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Fir das Helmut-G.-Walther Klinikum in Lichtenfels wurde beschlossen, einen Ersatzneubau zu
erstellen. Dieser Bau sollte als Leuchtturmprojekt ,,Green Hospital Lichtenfels” (GHL) mit fort-
schrittlichen Technologien und Konzepten geplant und gebaut werden, welche in 6konomi-
scher und 6kologischer Hinsicht weit Gber die tiblichen Baustandards im Klinikneubau hinaus-
gehen und damit die Kriterien eines ,,Green Hospital” erfiillen. Daflir wurden zusatzliche For-
dergelder u. a. fir die wissenschaftliche Begleitung des Projekts bereitgestellt.

Mit den Hochschulen Hof, Coburg und der Universitdt Bayreuth wurde dazu ein Forschungs-
auftrag vereinbart, der den Bereich der Energieversorgung des Krankenhauses in Form eines
Energie- und Anlagenmonitorings umfasst. Weitere Kategorien eines ,,Green Hospitals” wer-
den z. B. im Rahmen der DGNB Zertifizierung des Gebaudes begutachtet.

Durch die wissenschaftliche Begleitung sollen die im GHL eingesetzten Energie-Technologien
und -Konzepte dokumentiert und Moglichkeiten fir Optimierungen erarbeitet werden. Die
hieraus gewonnenen Erkenntnisse sollen in Zukunft fur die Errichtung oder Sanierung von an-
deren Kliniken genutzt werden kénnen.

Im Rahmen des Forschungsauftrages sollte die Planung, der Bau, die Inbetriebnahme sowie
die beiden ersten Betriebsjahre begleitet werden. Basierend auf dem Energieversorgungskon-
zept der Planer wurde zundchst ein Mess- und Monitoring Konzept mit 1.200 Datenpunkten
erarbeitet. Im Rahmen der Bauausfiihrung wurde daran mitgewirkt, dieses Konzept umzuset-
zen und in Betrieb zu nehmen. Fiir die Phase des Intensivmonitorings wurden die Datenpunkte
auf das Energiemanagement-System des Gebdudeautomations-Herstellers, hier Fa. Siemens,
aufgeschaltet. Die Energie-Daten werden zyklisch erfasst und in einem zentralen Cloud-Sys-
tem bei Siemens gespeichert. Die dort gespeicherten Daten werden exportiert und den Hoch-
schulen als csv-Datei zur Verfligung gestellt. Die Auswertung der Daten erfolgt u. a. liber die
Software Monisoft. Die Anlagenmesswerte dienen zusatzlich der Kalibrierung der Simulations-
modelle der Universitat Bayreuth zur Bewertung der Betriebsweise der eingebauten Energie-
versorgungsanlagen. Zur Validierung erhielten die Hochschulen auch Zugriff auf das Ener-
giemanagement-System der Fa. Siemens, das nach der wissenschaftlichen Begleitung vom
Krankenhaus mit ca. 300 Datenpunkten allein weiter benutzt werden kann (Langzeitmonito-
ring).

Flr den Schwerpunkt Energiemonitoring, der von den Hochschulen Hof und Coburg bearbeitet
wird, war ein Intensivmonitoring mit 1.200 Datenpunkten fir mindestens 2 Jahre bzw. zwei
Messperioden geplant (jeweils fiir Heizung und Kihlung). In diesem Zeitraum sollten durch
Energie- und Anlagenmonitoring Messungen und Auswertungen erfolgen, um u. a. Aussagen
zum Betrieb der Erzeugungsanlagen bzw. im Rahmen von Simulationen Vorschlage fiir Opti-
mierungsmalinahmen zu machen.

Nachdem das neue ,,Green Hospital Lichtenfels” im Sommer 2018 in Betrieb ging, konnten
den Hochschulen aus technischen Griinden zunachst noch keine Messdaten fiir das geplante
Monitoring zur Verfligung gestellt werden. Die Werte aller 1.200 Datenpunkte wurden erst ab
Marz 2020 korrekt Ubertragen, sodass die geplanten Messungen (Intensivmonitoring) mit
Uber einem Jahr Verzogerung starteten.
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Um ein vollstandiges und aussagekraftiges Intensivmonitoring durchzufiihren, soll der For-
schungsauftrag deshalb bis September 2022 verlangert werden.

Im vorliegenden Bericht wurden Messdaten vom Frihjahr 2020 bis zum Friihjahr 2021 ausge-
wertet und u. a. erste Vergleiche mit energetischen Kennwerten vorgenommen. Zum einen
wurde der Energieverbrauch des neuen Krankenhauses mit dem Energieverbrauch des alten
Krankenhauses sowie mit empirischen Kennwerten aus der VDI 3807 verglichen (Abbildung
1). Hier zeigte sich, dass der Verbrauchskennwert Warme des GHL um 18,5 % unter dem Richt-
wert der VDI 3807 liegt und 46 % unter dem Wert des alten Krankenhauses. Beim Kennwert
Strom wird allerdings der Richtwert der VDI 3807 um 244 % und der Wert des alten Kranken-
hauses um 25 % Uberschritten. Der niedrigere Verbrauch an Heizenergie des GHL ist u. a. auf
die im Vergleich zum alten Gebdude bzw. entsprechender Vergleichsgebdude der VDI 3807
besseren Dammwerte der Gebdudehille zurlickzufiihren. Beim héheren Stromverbrauch des
GHL ist u. a. die im Verhaltnis zum alten Gebdude umfangreichere technische Ausstattung
(RLT, MRT, etc.) zu beachten. Entsprechendes kann auch fir die Mittel-/Richtwerte der VDI
3807 gelten, da die Werte der verwendeten Vergleichsgebdaude schon vor langerer Zeit erho-
ben wurden. Die Griinde fir den hohen Stromverbrauch des GHL sollten aber auf alle Falle
noch genauer analysiert werden. Der Wasserverbrauch des GHL liegt deutlich unter den Ver-
gleichskennwerten. Dies konnte aber u. a. auch auf die veranderte Nutzung bedingt durch die
Coronapandemie zurtickzufiihren sein.

VDI 3807-2-2014: Verbrauchskennwerte Krankenhauser Regelversorgung (251- 450 Betten)

Wasser Altbau (Mittel 2013 - 2016) 98.735 I/ (Planbett*a) )
Wasser GHL (1.3.20 - 28.2.21)
Wasser Richtwert VDI 3807 97.170 I/ (Planbett*a) 1
Wasser Mittelwert VDI 3807 131.607 I/(Planbett*a) J

Strom Altbau (Mittel 2013 - 2016) J 10.366 kwh/(Planbett*a)
Strom GHL (1.3.20 - 28.2.21) @ 12.985 kWh/(Planbett*a)
Strom Richtwert VDI 3807 @ 3.775 kWh/(Planbett*a)
Strom Mittelwert VDI 3807 J 5.529 kWh/(Planbett*a)

Heizenergie (Wirme) Altbau (Mittel 2013 - 2016) J 21478 kWh/(Planbett*a)
Heizenergie (Wirme) GHL (3.20 - 2.21) BB 11.613 kWh/(Planbett*a)
Heizenergie (W4rme) Richtwert VDI 3807 l 14.252 kWh/(Planbett*a)
Heizenergie (Warme) Mittelwert VDI 3807 I 20.129 kWh/(Planbett*a)

Abbildung 1: Vergleich von Verbrauchskennwerten

Auch wenn ein direkter Vergleich zwischen gemessenen Verbrauchswerten und nach DIN V
18599 berechneten Werten (Energieausweis) u. a. aufgrund der angenommenen Randbedin-
gungen methodisch nicht sinnvoll und aussagekraftig ist, wurden hier entsprechende Betrach-
tungen (unter Beachtung der eingeschrankten Interpretationsmaoglichkeiten der Ergebnisse)
durchgefiihrt. Es zeigte sich bei der gesamten Nutzenergie ein um 28 % hdherer gemessener
Verbrauch gegenliber dem berechneten Wert des Energieausweises und bei der Endenergie
eine Abweichung von 43 %. Die Bewertung der 6kologischen Effizienz erfolgt im Energieaus-
weis mithilfe der Primdrenergie und hangt u. a. von den verwendeten (z. T. auch von energie-



Kurzfassung 1l

politischen Vorgaben beeinflussten und sich dndernden) Primarenergie-Faktoren (PE-Fakto-
ren) der jeweiligen Energietrdger ab. So wird z. B. die Verwendung von Erdgas zur Warme-,
Strom- und Kalteerzeugung ungtlinstiger bewertet als z. B. die Verwendung eines Biomasse-
Kessels in Kombination mit einer PV-Anlage. Der Vergleich des im Energieausweis des GHL
angegebenen (berechneten) gesamten Primarenergiebedarfs ergab fiir die entsprechend ge-
messene Jahres-Endenergie, die mit unterschiedlichen PE-Faktor-Ansatzen auf Primarenergie
umgerechnet wurde, je nach Ansatz um 22 %, 64 % bzw. 88 % hohere Werte als im Energie-
ausweis.

Mit den bis Februar 2021 zur Verfiigung stehenden Messwerten wurden dann noch Betrach-
tungen zu ausgewahlten Erzeugern und Verbrauchern (Warme, Kélte, elektrische Energie, RLT,
Musterrdaume) und zum Gesamtenergieverbrauch durchgefiihrt.

Abbildung 2 zeigt die Energieflisse und den Jahresenergieverbrauch fir den Zeitraum
01.03.2020 bis 01.03.2021 im GHL. Es ist zu erkennen, dass der GroRteil des gesamten End-
energieverbrauchs vom Energietrager Gas gedeckt wird, wahrend Hackschnitzel und der Ener-
giebezug aus dem Stromnetz einen deutlich geringeren Anteil liefern. Ein Teil des Gasver-
brauchs wird zur Eigenstromerzeugung in BHKWs genutzt. Das restliche Gas und die Hack-
schnitzel dienen der Warmeerzeugung. Die fiir die Absorptionskaltemaschine verbrauchte
Wadrmeenergie ist im Verhaltnis zum Verbrauch fir Heiz- und Warmwasserzwecke deutlich
geringer. Im folgenden zweiten Betriebsjahr sollen die Energiefliisse detailliert untersucht
werden. Dabei steht z. B. auch der gleichzeitige Bedarf von Heizwdrme und Kalteenergie im
Krankenhaus im Fokus. Evtl. ist eine Nutzung der Abwéarme aus der Kalteerzeugung zur Behei-
zung mit Niedertemperaturwarme sinnvoll. Fiir Neubauten bzw. Sanierungen ergeben sich fir
Krankenhduser mit vergleichbarer Nutzung aufgrund der gewonnenen Messwerte im GHL An-
satze fur veranderte Versorgungskonzepte, die auch die Abwarmenutzung konsequent be-
riicksichtigen.

Fir den zweiten Schwerpunkt Anlagenmonitoring bildeten die Daten und gewonnenen Er-
kenntnisse des Energiemonitorings eine wertvolle Grundlage. Ein Ziel des Anlagenmonitorings
ist, den Betrieb der Energieversorgung des GHL hinsichtlich verschiedener Kriterien zu opti-
mieren. Daflir wurde ein modulares Modell fir die Simulation der Warme- und Kalteversor-
gung entwickelt, mit dem die Auswirkungen von unterschiedlichen Anlagenfahrweisen mitei-
nander verglichen, analysiert und energetisch optimiert werden kdnnen.

Aus den Simulationsergebnissen der Universitat Bayreuth lassen sich unter Bertlicksichtigung
von ausfiihrlich beschriebenen Einschrankungen bestimmte Tendenzen erkennen. Es wurden
die Auswirkungen verschiedener Regelstrategien am eingebauten Versorgungssystem des
GHL berechnet. Dabei zeigte sich, dass eine Erzeugung der Kalte Giber die Absorptionskalte-
maschine nur dann sinnvoll ist, wenn die Antriebsenergie dafiir aus der Abwarme der BHKW'’s
stammt. Bei der Betrachtung einer Sommerwoche kann gezeigt werden, dass eine kontinuier-
liche Versorgung tiber ein BHKW und teilweise liber einen Gaskessel zu einer erheblichen Stei-
gerung der Betriebskosten flhrt. Verglichen mit einem Szenario, in welchem die Versorgung
ausschlieBlich tber die beiden BHKWs erfolgt, ist in der betrachteten Woche mit nahezu einer
Verdreifachung der Betriebskosten zu rechnen. Sollte die benétigte Antriebsenergie durch die
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beiden BHKWs nicht zur Verfligung stehen, ist eine Kalteerzeugung liber die Kompressionskal-
teanlage 6konomisch und 6kologisch vorteilhafter.

Energieverbrauch Green Hospital

118 MWh
Energiezentrale
Stromnetz 1175 MWh
Stromversorgung Nordflugel
1502 MWh 346 MWh ISP 5
3 32 MWh ISP 3
1877 MWh 76 MWh < 411 MWh ISP 2
265 MWh ISP 6
*EZ EZ 256 MWh ISP 4
Erzeugung Verbrauch A
udflige
Strom Strom 115 MWh 585 MWh 9
2122 MWh
Gasnetz
4727 MWh 1018 MWh I
|:| H Warmeversorgung I Krankenhausbestand |
6849 MWh 2772 MWh 1100 MWh
~ — Sudfligel
776 MWh 68 MWh | 1443 MWh
Hackschnitzel EZ Nordfliigel
D Umwandlungs- Waérme
verluste Verbrauch Differenz Heizkreisverteiler EZ
1274 MWh 230 MWh g?]df‘lugel tefer Nord- +
mm E|. Energie 1367 MWh
mm Hackschnitzel " 1097 MWh " . .
mm \Warme Kélteversorgung Kaéltekreisverteiler
. Kalte
Gas *  Fasst die Energie der PV-Anlage und der BHKWs zusammen.
** Er!théhv Strombedarf welcher fiir die Wérme- und Kalteversorgung
Zeitraum: 01 0320 blS 01 0321 bendtigt wird. Der Ubersichtshalber wurden die Verbindungen

zwischen ISP 1 und Wérme- bzw. Kélteversorgung nicht dargestellt.

Abbildung 2: Jahres-Energieverbrauch GHL in vereinfachter Darstellung als Sankey Diagramm

Aus 6konomischer Sicht fuhrt eine Erh6hung des BHKW-Einsatzes zu einem finanziellen Vor-
teil. Dies wird jedoch durch eine Reduzierung des Anlageneinsatzes des Biomassekessels er-
kauft und es muss eine Erhohung des CO,-AusstofRes hingenommen werden. Bei einem kom-
pletten Verzicht auf den Einsatz des Biomassekessels konnen beispielsweise die jahrlichen Be-
triebskosten um ca. 12,6 % gegenliber dem Referenzzustand, in welchem dieser ca. ein Viertel
des jahrlichen Warmebedarfs deckt, reduziert werden. Gleichzeitig erhoht sich jedoch der
CO,-Ausstof um ca. 37,7 %.

Die Simulationsergebnisse der betrachteten Szenarien zeigen, dass der gewdahlte Anlagenein-
satz einen erheblichen Einfluss auf samtliche Bewertungsparameter hat. Gleichwohl gibt es
keine generelle Betriebsstrategie, welche unabhdngig von den Randbedingungen zu einem
universellen Optimum fihrt. Daher sollen in der Projektverlangerung u. a. die Auswirkungen
einer an den jeweiligen Lastfall und die Jahreszeit angepassten variablen Anlageneinsatzpla-
nung untersucht werden.

Die Photovoltaik-Anlage liefert nur einen geringen Beitrag zur Deckung des Strombedarfs.

In der Verldangerung des Projekts soll das Intensivmonitoring vertieft werden und einen Ver-
gleich zweier kompletter Jahre ermdglichen. Dabei werden auch die Energiefliisse im GHL
noch genauer analysiert und auf Einsparpotentiale hin untersucht. Die erfassten Verbrauchs-
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werte geben auBerdem Aufschluss zum Betrieb moderner Krankenhauser und bilden den Ver-
brauch an Warme, Kalte und Strom im Jahresverlauf ab. Aus diesen Lastgdangen lassen sich
Rickschlisse auf die Planung gebdaudetechnischer Anlagen in Krankenhdusern ziehen. Auf die-
ser Basis konnen Vorschlage fir alternative Versorgungskonzepte erarbeitet werden.
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R Faktor der Isosteren fur H,0/LiBr -

Qg Kihlleistung (AbKM) W
Qg Warmeleistung Kihlwasser (AbKM) W
Qneat Warmeleistung Kihlwasser (KKM) W
Qsource Kihlleistung (KKM) W
O Thermischer Leistung (BHKW/AbKM) W

g Parameter zur Berechnung Kalteleistung (AbKM) W

g Parameter zur Berechnung Heizleistung (AbKM) W

Sg Parameter zur Berechnung Kalteleistung (AbKM) W/°C
S¢ Parameter zur Berechnung Heizleistung (AbKM) W/°C
ta Mittlere Temperatur Absorber (AbKM) °C
tac Mittlere Temperatur zwischen Absorber und Kondensator °C
Tomp Umgebungstemperatur °C

tc Mittlere Temperatur Kondensator (AbKM) °C
teold, in Rucklauftemperatur Kaltwasser (KKM) °C

tg Mittlere Temperatur Verdampfer (AbKM) °C

te Mittlere Temperatur Generator (AbKM) °C
thot, out Vorlauftemperatur Kithlwasser (KKM) °C

T Temperatur (Speicher) K
Tomp Umgebungstemperatur (Gaskessel) K
Tnode Knotentemperatur (Gaskessel) K

Tin Knoteneingangstemperatur des Fluids (Gaskessel) K
Tg. Ricklauftemperatur °C
Ty Vorlauftemperatur °C

U, Warmeverlustkoeffizient (Gaskessel) W/K
Uioss Warmeverlustkoeffizient (Speicher) W/m*K
Upx Warmedibergangskoeffizient (Speicher) W/m*K
Vhode Knotenvolumen (Speicher) m3



Abkirzungs- und Symbolverzeichnis

XV

Vy Brennstoff Volumen m3/srm
Griechische Formelzeichen

Symbol Bezeichnung Einheit
AAt Charakteristische Temperaturfunktion °C

AAt! Charakteristische Temperaturfunktion °C

n Wirkungsgrad -

A Effektive axiale Warmeleitfahigkeit (Speicher) W/m-K

p Dichte (Speicher) kg/m?



1 Einleitung 1

1 Einleitung

Im Rahmen der Energiewende und der Klimaschutzanstrengungen riicken auch Krankenhau-
ser mit ihrem hohen Energiebedarf in den Fokus zum Einsatz entsprechender Energie- und
CO,-EinsparmalRnahmen. In Bayern wird der Green Hospital-Gedanke bisher durch die zwei
Ansdtze ,Green Hospital Initiative Bayern“ und das Leuchtturmprojekt ,, Green Hospital Lich-
tenfels” verwirklicht.?

Durch die 2011 gegriindete , Green Hospital Initiative Bayern” wird neben einer ,Best-Prac-
tice-Datenbank” u. a. ein umfangreicher Mallnahmenkatalog mit praktischen Losungsansat-
zen zur Umsetzung 6kologischer, 6konomischer und sozialer Belange eines Krankenhauses hin
zu einer umfassenden Nachhaltigkeit als Onlineangebot zur Verfligung gestellt.!

Der Ersatzneubau fiir das Helmut-G.-Walter-Klinikums in Lichtenfels (Green Hospital Lichten-
fels, im Folgenden abgekiirzt GHL) soll als Leuchtturmprojekt ein Best-Practice Beispiel fiir
entsprechende nachhaltige , griine” Krankenhaduser sein und erhielt aus diesem Grund Forder-
gelder des Freistaats Bayern, wovon ein Teil fiir die wissenschaftliche Begleitung des Projektes
vorgesehen war. Diese erfolgte seit 2012 durch die Hochschule Hof, die Hochschule Coburg
und die Universitat Bayreuth im Rahmen der Technologie Allianz Oberfranken (TAO) und hat

Ill

die Gewinnung neuer Erkenntnisse zum Konzept , Green Hospital” zur Aufgabe.?

Die Schwerpunkte liegen dabei im Gebaude(energie)monitoring, welches von den Hochschu-
len Hof und Coburg durchgefiihrt wird, und im Anlagenmonitoring durch die Universitat Bay-
reuth. Durch das Energie- und Anlagenmonitoring soll untersucht werden, ob sich entspre-
chende geplante MaRnahmen fiir das griine Krankenhaus im Betrieb als sinnvoll erweisen und
z. B. in zuklinftigen Krankenhaus-Neubauten bzw. Sanierungen eingesetzt werden sollten.

Bei der Bearbeitung des Projektes GHL werden vier Phasen unterschieden (s.a. Abbildung 3):

= Konzeption des Mess- und Auswertungskonzeptes (in der Planungsphase)

Umsetzung der Mess- und Auswertungstechnik (in der Ausfiihrungsphase)

= Intensivmonitoring (in der Betriebsphase durch die Hochschulen, geplante Dauer 2
Jahre)

Langzeitmonitoring (in der Betriebsphase durch das Krankenhaus)

Projektphasen Monitoring Green Hospital Lichtenfels

Phase | Phase Il Phase llI Phase IV

Konzeption Umsetzung Intensivmonitoring Langzeitmonitoring

Abbildung 3: Projektphasen GHL
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Im Laufe des Projektes wurde ein entsprechendes Messkonzept erstellt und Zwischenergeb-
nisse in Statusberichten dokumentiert (sieche 0_Anhang_Statusberichte).

Gegenliber dem geplanten Zeitablauf kam es bei der technischen Umsetzung des Messkon-
zeptes und bei der Inbetriebnahme des Krankenhauses zu erheblichen Verzégerungen, sodass
die geplanten Messungen (Intensivmonitoring) mit Giber einem Jahr Verzégerung starteten. In
dieser Arbeit sind deshalb nur Messergebnisse aus 12 Monaten ausgewertet worden, die al-
lerdings wegen Corona bedingten Auswirkungen auf die Betriebsweise des Krankenhauses
u.U. nur bedingt reprasentativ fir einen ,normalen” Krankenhausbetrieb sind. Um wie ge-
plant auch Messdaten aus 2 Jahren miteinander vergleichen und wissenschaftlich bewerten
zu konnen, wurde deshalb eine Projektverlangerung bis Herbst 2022 beantragt. Entspre-
chende Ergebnisse werden dann in einem weiteren Bericht dargestellt werden.

Quellenverzeichnis zu Kapitel 1

! Bayerisches Staatsministerium fiir Gesundheit und Pflege (a). Green Hospital Initiative Bayern. [On-
line] o. J. https://www.stmgp.bayern.de/meine-themen/fuer-krankenhausbetreiber/green-hospi-
tal/...

2 Helmut-G.-Walter-Klinikum Lichtenfels GmbH. Vertrag iber Forschungsleistungen fiir das
Projekt "Green Hospital Lichtenfels". Hof: unveroffentlicht, 2015.


https://www.stmgp.bayern.de/meine-themen/fuer-krankenhausbetreiber/green-hospital/
https://www.stmgp.bayern.de/meine-themen/fuer-krankenhausbetreiber/green-hospital/
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2 Projektbeschreibung

Beim ,,Green Hospital” Lichtenfels (GHL) handelt es sich um den Ersatzneubau des Helmut-G.-
Walther Klinikums in Lichtenfels. Beim Bau dieses Klinikums wurden fortschrittliche Techno-
logien und Konzepte eingesetzt, welche in 6kologischer und 6konomischer Hinsicht weit tiber
die Ublichen Baustandards im Klinikneubau hinausgehen und damit die Kriterien eines ,Green
Hospital“ erfiillen sollen. Durch eine wissenschaftliche Begleitung sollen die im GHL eingesetz-
ten Technologien und Konzepte dokumentiert und optimiert werden. AuRerdem sind die Er-
folge dieser MalRnahmen zu Uberpriifen. Die hieraus gewonnenen Ergebnisse sollen z. B. in
Zukunft fir die Errichtung oder Sanierung von anderen Kliniken genutzt werden. Fir die wis-
senschaftliche Begleitung wurde ein Forschungsauftrag mit den Hochschulen Hof, Coburg und
der Universitat Bayreuth vereinbart.

Die Kooperation der Hochschulen Hof, Coburg und der Universitat Bayreuth erfolgt im Rah-
men der , Technologie Allianz Oberfranken'”, welche die Aufgabe hat, den Standort Oberfran-
ken demografisch und wirtschaftlich zu verbessern sowie die regionalen Hochschulen und Uni-
versitaten zusammenzufihren.

Die Hochschulen und die Universitat haben bei diesem Projekt unterschiedliche Aufgaben
bzw. Schwerpunkte:

Das Gebadude- bzw. Energiemonitoring wird von den Hochschulen Hof und Coburg Gibernom-
men. Neben einer Erstellung und Umsetzung des Mess- und Monitoringkonzeptes sollen an-
hand der gemessenen Werte Einschatzungen zur energetischen und dkologischen Bewertung
des GHL vorgenommen werden. Die Universitdt Bayreuth behandelt vor allem das Anlagen-
monitoring sowie die Simulation und Optimierung der Anlagen des Krankenhauses.

Eine Ubersicht Giber die Zusammenarbeit der Beteiligten befindet sich in Abbildung 4.

TechnologieAllianzOberfranken
(TAO)

Hochschule Hof
- Koorination
- Gebaude(energie)-
Monitoring

Hochschule Coburg
- Gebaude(energie)-
Maonitoring

Green
Hospital
Lichtenfels,

Q

Universitit Bayreuth
Anlagen-Monitoring und
Anlagen-Optimierung

Abbildung 4: Zusammenarbeit der Hochschulen Hof, Coburg und der Universitdt Bayreuth
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Projektbeschreibung

Insgesamt besteht das Projekt GHL aus vier Phasen. Diese sind in Abbildung 5 dargestellt:

2015-2016, (2017)

Akteure: Hochschulen / Planer /

Betreiber Krankenhaus

Planung Krankenhaus

2017-2018

Akteure: Hochschulen / Planer /

ausfuhrende Firmen / Betreiber
Krankenhaus

Fertigstellung Krankenhaus

1Phase IV - Langzeitmonitoringi
12021- ... i
1 Akteur: Betreiber Krankenhaus

2018-2020
Akteure: Hochschulen / Planer /
Betreiber Krankenhaus

'
'
'
'
1

Betrieb Krankenhaus i Betrieb Krankenhaus

Erstellung des Mess- und
Auswertungskonzeptes
anhand Planungsunterlagen
fur das Gebdaudemonitoring

Umsetzung des Energie-
und Regelkonzepts =>
Implementierung der Mess-
und Auswertungstechnik fur
das Monitoring

zentrale Ablage auf Server
(mit M&glichkeit externer Zugriff)

1
Automatisierte Auswertung der (wichtigen) Energieverbrauche
Ermittlung von Energiekennwerten

Automatisierte Erfassung der (wichtigén) Energiestréme ..../ E

Modellierung Energie-
versorgung u. Verbraucher-
bereiche fur Anlagen-
monitoring u. Optimierung
/ Vorabschéatzung der
Handlungsspielraume bei
variierendem Anlagen-
einsatz

Implementierung Abgleich
mit Messdaten /
Modellpriifung durch
Nachvollziehen mess-
technisch erfasster
Betriebszustande /

Analyse situationsbezogener
Lastgange

Erfassung weiterer Energie-
strome, ZustandsgréRen und
anderer Datenpunkte aus
der GLT/Messtechnik
besonders in Hinblick auf
spezielle, innovative
Systeme unter besonderer
Berucksichtigung eines
,Green Hospitals*/ Vergleich
mit geplanten Werten
(Simulation / Bilanz EnEV
DIN EN 18599) / ...)

=> Dokumentation

| Fehlfunktionen, deutlichen i E
1 Veranderungen des i
1 Energieverbrauchs bzw. der i E

' Energieeffizienz ...

Auswertung zeitlich hoch
aufgeloster Messdaten fur
detaillierte Betriebsanalyse
u. Optimierung / Aus-
arbeitung von Handlungs-
empfehlungen fur méglichst
effizienten Betrieb der
Energieversorgungsanlagen
sowie effizientes
Lastmanagement

Abbildung 5: Green Hospital Lichtenfels; detailierte Darstellung der vier Projektphasen

Gegenliber dem geplanten Zeitablauf kam es bei der technischen Umsetzung des Messkon-

zeptes und bei der Inbetriebnahme des Krankenhauses zu erheblichen zeitlichen Verzégerun-

gen, so dass die geplanten Messungen (Intensivmonitoring) erst mit Gber einem Jahr Ver-

spatung starten konnten. Zum offiziellen Projektende 31.12.20 (bzw. Ende Februar 2021)

konnten deshalb nur Messergebnisse aus 12 Monaten ausgewertet werden. Eine gewisse

Problematik bzgl. reprasentativer ,normaler Daten” ergibt sich aufgrund Corona bedingter

Anpassungen des Krankenhausbetriebs. Um wie geplant auch Messdaten aus 2 Jahren mitei-

nander vergleichen und wissenschaftlich bewerten zu kdnnen, wurde eine Projektverlange-

rung bis Herbst 2022 beantragt. Entsprechende Ergebnisse werden dann in einem weiteren

Bericht dargestellt werden.

Quellenverzeichnis zu Kapitel 2

! Technologie Allianz Oberfranken. Abgerufen: 12. Februar 2020, 15:30 UTC + 1, URL:

https://www.tao-oberfranken.de/


https://www.tao-oberfranken.de/
https://www.tao-oberfranken.de/
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Allgemeine und technische Daten zum Gebaude

In diesem Kapitel erfolgt zunachst eine kurze Gebdaudebeschreibung des GHL mit den grund-

legenden Gebdude-Kenndaten. Im Anschluss wird die geplante bzw. installierte Gebaudetech-

nik beschrieben.

3.1

Gebadudebeschreibung

Im Folgenden sind wichtige Daten des GHL dargestellt.

Allgemeine Daten: !

Bauherr: REGIOMED-Klinikum Lichtenfels

Architekt: Schuster Pechtold Schmidt Architekten

Baubeginn: 2014

Fertigstellung: 2017

Inbetriebnahme: 2018

Baukosten: 117 Mio. EUR (Stand 2014)2

Nutzflache: 14.510 m?

beheizbare Nettogrundfldche: 24.502 m? (aus Energiebedarfsausweis):
(siehe 15_Anhang_E_Ausweis)

Brutto-Grundflache: 30.200 m?

Brutto-Rauminhalt: 129.800 m3
Betten: 276 (einschlieBlich 10 Betten fiir die Intensivstation)

Funktionen: 3

Notfallaufnahme
Rontgendiagnostik

MRT

5 OP-Séle

Intensivmedizin mit 10 Betten
Funktionsdiagnostik
Herzkathetermessplatz
Endoskopie
Nuklearmedizinische Diagnostik
Chirurgie

Innere Medizin

Gynadkologie und Geburtshilfe
Physiotherapie

8 Pflegestationen mit 266 Betten
Labor

Zentralsterilisation
Serviceeinrichtungen
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=  Ver- und Entsorgung
=  Hubschrauberdachlandeplatz
= Energiezentrale

Fachbereiche: !

=  Allgemein- und Viszeralchirurgie
= Allg. Innere Medizin und Nephrologie
=  Anasthesie

=  Gastroenterologie

=  Geburtshilfe

=  Gynakologie

=  HNO (Beleger)

= Kardiologie

= Neurochirurgie

= Neuroradiologie

=  Orthopadie und Unfallchirurgie
=  Palliativmedizin

= Radiologie und Nuklearmedizin
= Zentrale Notaufnahme

= Zentrum fiir Schmerzmedizin

Zur Gebdude- und Gebaudetechnikbeschreibung gab es eine Vielzahl von entsprechenden
technischen Planen der Gewerke in Papier- und digitaler Form. Aus diesem Grund wurde ein
Tool zur schnellen Verwaltung bzw. zum schnellen Zugriff auf Excel-Basis entwickelt (siehe
1_Anhang_Plane_Raumbuch/Plane).

AuBerdem wurde ein Raumbuch erstellt u. a. mit Raumnummern (alt und neu), Fldchen und
Zuordnungen von Elektrounterverteilungsbereichen (UV-Bereiche) (sieche 1_An-
hang_Plane_Raumbuch /Raumbuch).
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3.2 Gebdudetechnik
In Abbildung 6 ist eine Ubersicht tiber die Warme- und Kilteerzeugung, Verteilung und Spei-

cherung sowie den Warme- und Kalteverbrauch im GHL dargestellt.

Wiarmeverbrauch
b—@Besarﬂaga‘:éuia (EKinderzarten Wohnheim)

b-@ WErmenerbrauchar Ensszizzantrals
Wirmeerzengung

—h@ Heizkdrper
BHEW1
Wirme vertei e 4’@ rmumifrachnizchs Anlaz=n
-
_ _.-.@ “sz.aﬂrﬁg&gﬁ:—!
—h@ Fubbodenheizung
Bioma: -
Beizlewel
————— @H&iﬂ:&;\f
Erdegadiessel Wiirme verteiler S
{Spitzenlast) Nord —h@ raumbf e chidsc he Anlasen
Erdgadiessel f —h—@‘i‘-'zm:'a EAHTRLINT

(Fedundanr
| ) I— @ Fubbodanhaizing
Sm— @ Hubsr hravberandaplatz

Wirmevertelung und -sp eéicherung

_F-© Bszonlernalbtvisung

Absorption:- (I .
ln'.ﬁlt::llrfl}_‘ .ch?n —F@ raumbuf e chidsc he Anlase=n
— . —h@ Drecleniiihlung
% &
—h—@ medizinechnizsche Gerdte

Freie Kilhihing S5 " . . ilteverbr

e : Kilteverteilung und -speicherung Kilteverbrauch
Kiilteerzengumg

Abbildung 6: Warme- und Kélteerzeugung sowie entsprechende Verbraucher im GHL

Die dem GHL zugefuhrten Endenergiestréme werden mithilfe von Warme-, Kalte- und Strom-
erzeugungsanlagen bzw. Energieumwandlungssystemen in verschiedene Formen der Nut-
zenergie umgewandelt. Die Anlagen zur Warme- und Kalteerzeugung sowie der Warme- und
der Kaltehauptverteiler sind in der Energiezentrale, die sich aulRerhalb des GHL-Hauptgebau-
des befindet, untergebracht. Von der Energiezentrale werden Warme und Kalte in einem
Technikkanal in das GHL-Hauptgebdude gefoérdert. Die Warmeverteilung im Hauptgebadude
erfolgt in den Warmeunterverteilern Nord (Technikraum, 1. UG Mitte Nordfliigel) und Sid
(Technikraum 2. UG Siidfligel) und die Kalteverteilung im Kélteunterverteiler Nord.

Der Bedarf an Kalte wird durch eine Absorptionskaltemaschine (AbKM) und eine Kompressi-
onskaltemaschine (KKM) sowie durch die Moglichkeit der Freien Kiihlung (FK) bereitgestellt.
Die AbKM wird mit Warme angetrieben, wodurch sie die Uiberschiissige Warmebereitstellung



3 Allgemeine und technische Daten zum Gebaude 8

der BHKWSs im Sommer nutzt und damit die Auslastung dieser erhohen kann. Die erzeugte
Kalte wird in einem Pufferspeicher mit einem Volumen von 5.000 | gesammelt.

Zur Warmeerzeugung werden zwei Erdgas-Blockheizkraftwerke (BHKW1 und BHKW?2) und ein
Biomasse-Heizkessel (BioMK) eingesetzt. Der verwendete Biomasse-Heizkessel wird mit Holz-
hackschnitzeln betrieben. Zur Spitzenlastabdeckung und aus Redundanzgriinden stehen zu-
satzlich zwei Erdgas-Heizkessel (GaskK_560kW und GaskK_1600kW) zur Verfligung. Die erzeug-
ten Nutzenergien werden anschlieBend tiber die Verteilungssysteme zu den Verbrauchern ge-
flhrt oder bei Bedarf zwischengespeichert.

So wird die erzeugte Warme in einem Vorlaufverteiler/Rucklaufsammler gesammelt, der mit
einem Inhalt von 15.000 | gleichzeitig als Pufferspeicher fungiert. Dadurch ist es moglich, die
Laufzeiten der Warmeerzeuger zu erhéhen und Lastspitzen zu glatten, was die Effizienz der
gesamten Energieversorgungsanlage erhéhen kann. Der Vorlaufverteiler/ Riicklaufsammler
ist vierstufig aufgebaut. Dies bedeutet, dass Warme bei unterschiedlichen Temperaturniveaus
zu- und abgeflihrt werden kann. Dadurch kann der Bedarf an unterschiedlichen Vorlauftem-
peraturen effizient gedeckt und kdnnen energetische Verluste durch Beimischung verringert
werden. In der Energiezentrale sind aulerdem zwei Warmeverbraucher-Heizkreise direkt am
Hauptwdrmeverteiler angeschlossen. Es handelt sich hierbei um einen Verbraucherkreis fir
die in der Energiezentrale installierten Heizkérper und einen Verbraucherkreis fir die Anbin-
dung der Nahwarmeversorgung umliegender Gebdude (u. a. Schule, Kindergarten).

Der Warmeunterverteiler Sud ist wie der Warmehauptverteiler in der Energiezentrale vierstu-
fig ausgelegt und versorgt die vier Heizkreise Heizregister der raumlufttechnischen Anlagen
(RLT), Heizkorper, FuBbodenheizung und Warmwasserbereitung (jeweils fir den Stidfliigel).

Bei der Warmeunterverteilung Nord ist zusatzlich zu den Heizkreisen noch eine aus oberfla-
chennaher Geothermie gespeiste Warmepumpe (WP) angeschlossen. Zur Geothermienut-
zung befinden sich in unmittelbarer Umgebung des GHL zehn Erdpfahle (Erdsonden) mit einer
Tiefe von je 99 m. In der Winter- und Ubergangszeit kann die Warme des Erdreichs mit der
WP auf ein mittleres Temperaturniveau erhéht und somit nutzbar gemacht werden.

Die Nutzung der Geothermie ist jahreszeiten- und aullentemperaturabhangig. Bei hoheren
AuBentemperaturen ohne Heizbedarf kann die durch das Erdreich temperierte Sole zur Kiih-
lung direkt durch in die Betondecken im 2. und 3. Obergeschoss eingegossenen, maanderfor-
mig verlegten Leitungen (Betonkernaktivierung (BTA)) geleitet werden. Dadurch kann die De-
ckung des sommerlichen Kiihlbedarfs des Gebdaudes mit Kaltemaschinen gezielt gesenkt und
Lastspitzen bei der Kiihlung minimiert sowie das Erdsondenfeld fiir die ndchste Heizperiode
aufgeheizt werden.

Ebenfalls in der Technikzentrale Nord befindet sich die Kalteunterverteilung. Der Vorlaufver-
teiler/Rucklaufsammler ist zweistufig ausgelegt und hat ein Volumen von 5.000 |. Von diesem
werden die Kihlregister der RLT-Anlagen und der medizintechnischen Geréate versorgt. Zu-
satzlich kann die BTA durch die Kalteunterverteilung versorgt werden.
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Es folgt eine kurze Zusammenstellung der gebdudetechnischen Daten unterteilt nach

Warmeversorgung
Kalteversorgung
Elektrische Versorgung
Wasserversorgung
RLT-Anlagen und WRG
MSR-Technik
Musterraume

die, soweit sinnvoll bzw. moglich, in Erzeuger und Verbraucher aufgeteilt sind.

Eine technische Dokumentation der im GHL verwendeten Anlagentechnik (allg. Komponen-
ten, Kalteanlagen, RLT+WRG, Warmeerzeuger) findet sich in 2_Anhang_Anlagentechnik.

3.2.1 Warmeversorgung

Warmeerzeuger:

Im GHL gibt es folgende Warmeerzeuger:

2 Gasbrennwertkessel

= Erdgas Spitzenlastkessel mit 560 kW thermische Leistung (Viessmann
VITOPLEX 200 Serie)

= Erdgas Redundanzkessel mit 1600 kW thermische Leistung (Viessmann
VITOPLEX 200 Serie)

2 Blockheizkraftwerke (VITOBLOC 200)

= Elektrische Leistung: 2 x 140 kW
= Thermische Leistung: 2 x 207 kW

1 Biomassekessel Viessmann VITOFLEX 300-VF mit 850 kW thermische Leistung

1 Warmepumpe Viessmann VITOCAL 350-G PRO mit 56,1 kW Warmeleistung / 43,4
kW Kalteleistung

- Summe Warmeerzeugung: 3480 kW

Warmeverbraucher:

Im GHL gibt es folgende Warmeverbraucher (Angaben z. T. aus Vorplanung ,,IB gleich“, ,, WSP“

etc., siehe 3_Anhang_Vorplanung\WSP_Simulationsbericht):

Heizkorper

vorgesehene Systemtemperaturen: VL 55 °C, RL 45 °C
Volumenstrom: Nord 9,4 m3/h, Siid 9,3 m3/h, Energiezentrale 1 m3/h
Leistung: 110 kW+109 kW +12 kW=230kW
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FuBbodenheizung (FBH)

vorgesehene Systemtemperaturen: VL 35 °C, RL 30 °C

Volumenstrom: Nord 9,4 m3/h, Sid 6,6 m3/h

Leistung: 55 kW+39 kW=94 kW

(Lt. Simulation besteht ein geringer Warmebedarf der Patientenzimmer von 6
kWh/m?2a, wahrend sich fir die anderen Zonen mit FuRbodenheizung ein Jahreswar-
meenergiebedarf von ca. 34 kWh/m?a ergibt.)

Folgende Flachen sind fiir die FBH vorgesehen (siehe Abbildung 7):

3. 0G:

Bauteil Std FBH ca. 590 m? (Patientenzimmer)
Bauteil Nord FBH ca. 590 m? (Patientenzimmer)
Foyer FBH ca. 90 m?

2. 0G:

Bauteil Std FBH ca. 590 m? (Patientenzimmer)
Bauteil Nord FBH ca. 590 m? (Patientenzimmer)
Foyer FBH ca. 105 m?

1.0G
FBH ca. 249 m?

EG
FBH ca. 1069 m?

Hubschrauberlandeplatz

Freiflichenheizung zur Eis- und Schneefreihaltung im AuBenbereich: 715 m?
vorgesehene Systemtemperaturen: VL 32 °C, RL 17 °C

Volumenstrom: 18 m3/h

Leistung: 315 kW bzw. 440 W/m?

Die Freiflachenheizung soll z. B. bei AuRentemperaturen unter 3 °C in Betrieb gehen.
(Lt. * betragt die spezifische Auslegungsleistung bei -16 °C 200W/m? mit 550 Vollbe-
nutzungsstunden. Der spezifische Leistungsbedarf ist von der Aullentemperatur ab-
hangig und betragt theoretisch bei 3 °C 35 W/m?. So ergibt sich eine theoretische
Heizleistung von 715 m? * 200 W/m? = 143 kW).

RLT-Gerdte

AuRenluftmenge 125.000 m3/h, mittlere Riickwarmzahl WRG 75 %

vorgesehene Systemtemperaturen: VL 60 °C, RL 40°C

Volumenstrom: Nord 13 m3/h, Stid 7,6 m3/h

Leistung: 303 kW+177 kW=480 kW

Warmwasserbereitung

Lade-Durchfluss-Prinzip 2 x 210 kW

vorgesehene Systemtemperaturen: VL 80 °C, RL 50 °C
6 m3/h =>210 kW

Beheizung Bestandsgebaude

vorgesehene Systemtemperaturen VL 85 °C, RL 65 °C
Volumenstrom: 33,8 m3/h

Leistung: 789 kW
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= Absorptionskdltemaschine
Kalteleistung ca. 200 kW
vorgesehene Systemtemperaturen Heizwasser: VL 90 °C, RL 70 °C
Volumenstrom: 16,2 m3/h
Leistung: 378 kW

- Summe Wirmebedarf: 2528 kW

Die Heizlastberechnung fir den Neubau ergab einen Raumwarmebedarf von 362 kW (siehe
12_Anhang_Nutzenergie Erzeuger\Nutzenergie Warme\Heizlast DIN EN 12831.pdf).
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‘ i | i T 1
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] et
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Abbildung 7: Grundrissplan mit Festlegung der Niedertemperatursysteme

3.2.2 Kalteversorgung

Kalteerzeuger:

Die bendétigte Kalte wird im GHL durch folgende Kalteerzeuger produziert (vgl. Abbildung 6):

= Absorptionskdltemaschine mit Hybridkiihlturm 209 kW Kilte
vorgesehene Systemtemperaturen: VL 6 °C, RL 12 °C

= Kompressionskaltemaschine mit Riickkiihler trocken 269 kW Kalte
vorgesehene Systemtemperaturen: VL 6 °C, RL 12 °C

= freie Kithlung (tber Rickkiihler trocken)

= Erdsonden fur Bauteilaktivierung (BTA) 34 kW
vorgesehene Systemtemperaturen: VL 15 C°, RL 18 °C

= RLT zentrale Warme- (bzw. Kalte-) Riickgewinnung (ZWRG) 150 kW

- Summe Kalteerzeugung: 662 kW
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Kalteverbraucher:

In der Vorplanung wurden vom ,,IB Gleich” bzw. ,WSP“ folgende grofRe Kalteenergieverbrau-
cher flr das GHL genannt (vgl. 3_Anhang_Vorplanung\WSP_Simulationsbericht):

Umluftkdhlung: 152 kW

Wasserkihlung: 158 kW
davon fiir die Versorgung von

CT — Untersuchungsraum: ~ 15 kW

CT —Technikraum: ~ 13 kW

Herzkatheter — Technikraum: ~ 3 kW

MRT — Technikraum: 1 ~ 60 kW

MRT — Technikraum: 2 ~ 65 kW
Kaltebedarf durch Sonneneinstrahlung inkl. Sterilgutflur: 70 kW
EDV-/ Serverraume: 2x30 kW

- Summe Kaltebedarf: 440 kW -» Auslegungsleistung Kalte: 400 KW

Im GHL gibt es jetzt tatsachlich folgende Kalteverbraucher mit i. d. R. vorgesehenen System-
temperaturen VL7 °C, RL12 °C:

Umluftkihlgerate: 232 kW

Wasserkihlung Kihlregister medizintechnische Gerate: 168 kW
Kihlregister RLT-Anlagen: 424 kW

EDV-Kuhlung/ Serverrdume: 2x12 kW

Bauteilaktivierung (BTA) 106 kW

vorgesehene Systemtemperaturen: VL 16 °C, RL 19,5 °C

Die Bauteilaktivierung kommt ausschlieBlich in den Bettenzimmern im 2. und 3. OG
(siehe Abbildung 8) mit folgenden Flachen zum Einsatz:

0G3:
Bauteil Siid BTA ca. 590 m?

Bauteil Nord BTA ca. 590 m2

0G2:
Bauteil Sid BTA ca. 590 m?
Bauteil Nord BTA ca. 590 m?

- Summe Kailtebedarf: 954 kW
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Abbildung 8: Grundriss mit Festlegung der BTA-Flachen

Die Summe des tatsadchlichen Kaltebedarfs (954 kW) ist deutlich hoéher, als die Summe des
zuvor geschatzten Kaltebedarfs (440 kW). Die Differenz beider Summen ist jedoch plausibel,
da nicht alle Verbraucher zur gleichen Zeit laufen, sondern zeitlich versetzt zueinander.

3.2.3 Elektrische Versorgung

Im GHL gibt es neben dem Bezug vom EVU folgende Erzeuger von elektrischer Energie:
= 2 Blockheizkraftwerke (Elektrische Leistung 2 x 140 kW)
= Photovoltaikanlage (ca. 120 kWp)
= Notstromaggregat (NSA) (ca. 200 kW)

Photovoltaik

Beim GHL befinden sich die PV-Module auf dem Dach des Hauptgebaudes, dem Vordach des
Haupteingangs und den Fassadenflachen.

Die auf dem Flachdach aufgestanderte PV-Anlage besteht aus insgesamt 368 polykristallinen
60-zelligen Solarmodulen des Typs Talesun TP660P 260W. Die Fassadenanlage bestehen aus
90 goldgefarbten polykristallinen Spezialmodulen des Typs Solarnova SOL236K diamond gold.
Zusatzlich sind auf dem Vordach des Haupteingangs noch 6 semitransparente monokristalline
Spezialmodule des Typs Schiico 440,37 Wp montiert.
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Es ergibt sich folgende Zusammenstellung (siehe auch Tabelle 1):
= 368 x Talesun TP660P 260W Poc = 95,68 kWp
= 90 x Solarnova SOL236K diamond gold  Ppc= 21,24 kWp
= 6 x Schiico 440,37 Wp Poc= 2,642 kWp
Die Spitzenleistung der PV-Anlage betragt ca. 120 kWp.
Tabelle 1: Zusammenstellung Daten PV-Anlage GHL
Technische Daten PV-Anlage
Anzahl Unterteilung IF:IV- h
Anbringart Anbringort Module |Bezeich. Ausrichtung|Anzahl ac etn kWp-Anteil kWp-Faktor
gesamt Module gesa:n
inm
Dachmodul 368 | 2/esun TPGEOP 551,03 95,68 0,8
achmodu R J y b
Dachmodul Sid-Gebédude: 258 386 67,08
Dachmodul Energiezentrale 110 165 28,6
Solarnova
Fassadenmodule |Sid-Geb&ude: 90 |SOL236K diamand 155,61 21,24 0,18
gold
Solarnova
Fassadenmodule |Fassade BT Sid SOL236K diamand 48 83 11,33 0,09
gold
Ausrichtung
S 26 45 6,14 0,05
Ost
Ausrichtung
i . 16 28 3,78 0,03
West
s P Solarnova
Fassadenmodule | @ oo0C SOL236K diamand 42 73 9,91 0,08
Nord
gold
Ausrichtung
o 26 a5 6,14 0,05
Ost
Ausrichtung
S 22 38 5,19 0,04
West'
Halbtransparentes|Vordach .
. 6 |[Schiico 440Wp 14,14 2,642 0,02
Modul Haupteingang

Notstromaggregat (NSA)

Flr einen Stromausfall wird zudem ein Notstromaggregat mit einem 6 000 Liter-Dieseltank

vorgehalten, das rund 200 kW Spitzenleistung besitzt.

Elektrische Verbraucher

Die grofiten elektrischen Einzelverbraucher im GHL sind die Raumlufttechnik, die medizini-

schen GrolRRgerate und die Kompressionskaltemaschine. Daneben gibt es eine Vielzahl von wei-

teren Verbrauchern (vgl. Kapitel 4.8.5).
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3.2.4 Wasserversorgung

Die Haupteinspeisung befindet sich an der norddstlichen Seite der Technikzentrale des 1. Un-
tergeschosses. Aufgrund der erhdhten Lage des Klinikums sowie der Gebdaudehdhe ist eine
Druckerhdhungsanlage vorhanden, da der 6ffentliche Versorgungsdruck nicht ausreichend ist.
AnschlieRend wird das Kaltwasser auf den Nord- und Sidfligel, sowie den dazugehdrigen
Warmwasserbereiter verteilt. Um einer Stagnation im Trinkwassernetz entgegenzuwirken, er-
folgt die Verteilung auf den Stockwerken Uber horizontale Ringleitungen, im 2. und 3. Ober-
geschoss kommen fiir den Anschluss der Patientennasszellen Strémungsteiler zum Einsatz.

Die Warmwasserbereitung erfolgt Gber ein Speicherladesystem mit der Moglichkeit zur Legi-
onellenabtotung durch thermische Desinfektion. Der Verzug der Warmwasserleitungen sowie
der Zirkulationsleitungen erfolgt parallel zu den Kaltwasserleitungen. Die Zirkulationsleitung
wird hierbei bis an die jeweilige Mischarmatur herangefiihrt, um eine einwandfreie thermi-
sche Desinfektion durchfiihren zu kénnen. Gleichzeitig sichert die Zirkulationsleitung den stag-
nationsfreien Betrieb des Warmwassernetzes.

Neben der Bereitung von Trinkwarmwasser wird im GHL Kaltwasser u. a. fiir folgende Ver-
braucher bendtigt:

= Zufluss Nord- und Sidflugel (+ Warmwasserbereitung Nord und Sid)
= Léschwasser Nachfillung

= Kiche

= Technikzentrale

= Reinigungs- und Desinfektionsgerate (Sterilisation)

= Umkehrosmose Anlagen.

Ein Schema der Wasserverteilung etc. befindet sich in 1_Anhang_Plane_Raumbuch\Sche-
mas_Technik\Wasserzahler bzw. 1_Anhang_Pldne_Raumbuch\Pldne (Gesamtschema Wasser
LIF_K_A_SA_SC_XX_765_06_F.pdf).

3.2.5 RLT-Anlagen und WRG

Im Klinikum sind zwanzig RLT-Anlagen installiert. Diese sind an drei zentrale Warmeriickge-
winnungsgerate angeschlossen.

Die RLT-Anlagen 1, 2, 3,5, 6, 7, 8,9, 10, 15 und 20 sind nur mit einem Zentralgerat ausgestat-
tet, wahrend die RLT-Anlagen 4, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18 und 19 Uber zusatzliche Gerate ver-
fligen. Diese ,Zusatzgerate” als Erweiterung der Zentralgerate dienen als Verstarkung bei der
Versorgung der einzelnen Zonen mit Zuluft. Die RLT-Geréate sind entweder mit einem Heizre-
gister, Kiihlregister oder mit beidem ausgestattet. Auf der Zuluftseite sind Filter mit der Filter-
klasse F9 und auf der Abluftseite mit der Klasse F7 installiert. Ein Mischluftklappensystem be-
findet sich in den RLT-Zentralgerdten 5, 6, 7, 8 und 9.

In Abbildung 9 sind die Versorgungszonen der RLT-Anlagen dargestellt. Die roten, gelben und
griinen Symbole kennzeichnen die Ausstattung eines RLT-Zentralgerdtes mit einem Heiz-
und/oder Kiihlregister (z.B. versorgt die Anlage 3 das 1.0G des Nordflligels und ist mit einem
Heiz- und Kihlregister ausgestattet).
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Eine Dokumentation und Aufstellung der einzelnen RLT-Anlagen findet sich in 2_Anhang_An-
lagentechnik\RLT+WRG.

_@7 -@- mit Heizregister
‘ohne Heiz- und Kuhlregister
3 mit Heiz- und Kihiregister
5
: —Q
7
2.0G 2.0G
8
4
9 I I
Pt 1. 0G 1. 0G
I—l e 13
_@7 Nord- | Sud-
flugel flagel
— 11
18 14
B— ool —
»t 1. UG 1. UG
17— I_I —@—
19
2.UG 2.UG

Abbildung 9: Versorgungszonen der RLT-Anlagen

In Abbildung 10 ist als Beispiel die RLT-Anlage 2 des GHL dargestellt. Es sind die wichtigsten
Komponenten wie Zu- und Abluftventilatoren, Volumenstromregler, Schallddmpfer, Filteran-
lagen, Heiz- und Kiihlregister sowie die dazugehorige Sensorik dargestellt.
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Abbildung 10: GHL - RLT-Anlage 2
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Warmeriickgewinnung

Die Warmeriickgewinnung (WRG) bei den RLT-Anlagen erfolgt durch drei zentrale Kreislauf-
verbundsysteme. Diese verfligen Uber eine zweistufige adiabate Verdunstungskiihlung und
besitzen einen Wirkungsgrad von 75 %. Es sind Filter der Filterklasse F7 installiert. Die War-
metauscher besitzen eine Leistung von jeweils 177 kW und werden zur indirekten Nacherwar-
mung genutzt.

Das WRG-System, das sich im ersten Untergeschoss des Nordflligels befindet, verfiigt einen
zusatzlichen Warmetauscher, der eine Leistung von 160 kW besitzt. Der Warmetauscher wird
zur Auskopplung der Kalteleistung verwendet.

In Tabelle 2 ist die Zuordnung der RLT-Anlagen an die jeweiligen zentralen Warmerickgewin-
nungssysteme dargestellt. Z.B. bezieht das zentrale WRG-System im 2. UG des Sidfllgels
(ZWRG SUG2) die Abwarme des Abluftstroms von den RLT-Anlagen 1, 18 und 20 und bereitet
eine vorgewdarmte Zuluft fur die RLT-Anlagen 1, 18 und 20.

Tabelle 2: Zuordnung der WRG-Anlagen zu den RLT-Anlagen

WRG - Anlage Zuordnung an die RLT - Anlagen
ZWRG NUG1 2,3,56,7,8,10, 12,15, 16,17, 19
ZWRG SUG1 4,9,11,13, 14

ZWRG SUG2 1,18, 20

Abbildung 11 zeigt das Schema einer der drei zentralen Warmerickgewinnungsanlagen, die
im GHL installiert sind (Howatherm HP-WRG System Hydroplus).

In einem Kreislaufverbundsystem ist auf der Ab- und Zuluftseite jeweils ein Luft-Sole-Warme-
bertrager eingebaut. Die Kopplung der Warmelibertrager erfolgt durch fluidfiihrende Rohre.
Die in der Abluft enthaltene Warmeenergie wird an die Sole ibertragen. Die erwdrmte Sole
wird mithilfe einer Pumpe zum Warmelbertrager auf der Zuluftseite geférdert. Dabei wird
der kalte AulRenluftstrom beim Durchstrémen des Warmetauschers vorgewarmt. Die abge-
kiihlte Sole flielt wieder zum abluftseitigen Warmedubertrager und der Vorgang wiederholt
sich (vgl. Abbildung 11).°

Zur Erweiterung der Funktionen der zentralen Warmeriickgewinnungssysteme sind diese mit
adiabaten Verdunstungskiihlungen ausgestattet. Bei diesem Verfahren wird die Abluft mit
Wassertropfchen adiabat befeuchtet. Die Tropfchen verdunsten und die daflir bendétigte Ener-
gie wird der Luft entzogen. Dies fiihrt zur Temperaturabnahme und Zunahme der absoluten
Feuchte der Fortluft. Wird eine niedrigere Fortlufttemperatur als die AulRenlufttemperatur er-
reicht, wird die AuBenluft durch die Warmeriickgewinnung abgekihlt.®
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Abbildung 11: Schema Warmeriickgewinnung mit Kreislaufverbundsystem (Howatherm) mit
Heiz- und Kihlregister (Vgl. 2_Anhang_Anlagentechnik/RLT+WRG/1.68 51775_101_HVM.pdf)
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3.2.6

MSR-Technik

Genauere Informationen zur MSR-Technik sind in 4_Anhang_MSR zu finden:

3.2.7

A MSR Funktionsbeschreibung Warmeerzeuger (ISP1AS01_Entwurf.pdf (Siemens))

B MSR Funktionsbeschreibung RLT-Anlagen U1 Nord Warmeerzeuger (ISPO2AS03.pdf
(Siemens))

C Abgleich Hochschulen mit Fa. Siemens fiir Simulation UNI Bayreuth etc. (Regelungs-
konzept GHL (Siemens).pdf)) ()

Musterraume

Im Rahmen des Monitoring-Projektes wurden 2 Patientenzimmerbereiche mit je 2 Rdumen

und 2 Funktionsrdaume als ,Musterrdume” mit Sensoren zur Messung der Raumluftqualitat

und zur Erfassung des Energieverbrauches ausgestattet. Hinsichtlich der Raumluftqualitat

werden die Raumtemperatur, die relative Feuchte, der Kohlendioxidgehalt und das Fenster-

offnungsverhalten (Patientenzimmer) erfasst. Die Beheizung erfolgt in Abhangigkeit des Rau-

mes Uber eine FuRbodenheizung oder Gber die Raumlufttechnik. Auch eine Kombination bei-

der Technologien ist moglich. Der Kiihlbedarf wird zum groRten Teil Gber die Raumlufttechnik

abgedeckt. Die Musterrdume sind im Nordflligel des Klinikums lokalisiert:

Musterrdume ,Patientenzimmer Nord-Siid“ (2x2 Betten); Raumnummer: 41.6.12 und
41.6.20; 2. OG (MustR_NS)

Musterrdume ,Patientenzimmer Nord-Nord“ (2x2 Betten); Raumnummer: 41.6.58 und
41.6.62; 2. OG (MustR_NN)

Musterraum Funktionsraum ,MRT“ Raumnummer: 21.6.80; Erdgeschoss Nord
(MustR_MRT)

Musterraum Funktionsraum ,, OP septisch” Raumnummer: 31.6.80; 1. Obergeschoss
Nord (MustR_OPSt)

Kapitel 4.8.7 beschreibt detailliert die Warme-, Kélte- und die elektrische Versorgung der oben
aufgefiuhrten Musterrdume. In diesem Kapitel befinden sich auBerdem entsprechende Grund-
riss- und Lageplane.

Quellenverzeichnis fur Kapitel 3

L https://www.sps-architekten.de/projekte/krankenhaeuser/klinikum-lichtenfels.html

2 https://www.lkr-lif.de/media/www.lkr-lif.de/org/med_236/7858_269 - kosten_klinikum.pdf

3 https://www.regiomed-kliniken.de/fachbereiche-Klinikum-lichtenfels.aspx

4 WSP. (2012). Neubau Helmut-G.-Walther-Klinikum GmbH Lichtenfels - Thermische Gebdudesimula-
tion (siehe auch 3_Anhang_Vorplanung\WSP_Simulationsbericht)

> VDI 3803-Blatt 5, Raumlufttechnik. Geriteanforderungen. Warmeriickgewinnungssysteme (VDI-Liif-
tungsregeln), Berlin: Beuth Verlag GmbH, 04.2013.


https://www.sps-architekten.de/projekte/krankenhaeuser/klinikum-lichtenfels.html
https://www.lkr-lif.de/media/www.lkr-lif.de/org/med_236/7858_269_-_kosten_klinikum.pdf
https://www.regiomed-kliniken.de/fachbereiche-Klinikum-lichtenfels.aspx
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4 Energiemonitoring

Ein umweltschonender und wirtschaftlicher Betrieb technischer Anlagen in Gebduden setzt
voraus, dass Uberhaupt die Energie- und Medienstréme (elektrische Energie, thermische Ener-
gie, Frisch- oder auch Warmwasser) messtechnisch erfasst und ausgewertet werden. Ein ent-
sprechendes Mess- und Monitoringkonzept kann dafiir sorgen, dass sich betriebs- und ver-
brauchsrelevante technische Anlagen nach Inbetriebnahme des Gebdudes sinnvoll einregulie-
ren und iberwachen lassen und dadurch z. B. die Uberpriifung von Garantiewerten bei der
Gebadudeabnahme oder die (langfristige) Optimierung des Energie- und Wasserverbrauchs er-
moglicht wird. Ein Energiemonitoring lasst sich auch in ein Energiedatenmanagement nach
DIN EN ISO 50001* integrieren.!

Weiterhin kann ein umfangreiches Monitoring z. B. dazu dienen, Projekte wie das ,,Green Hos-
pital Lichtenfels”, die sich durch neue, innovative und zukunftsfahige Strategien, Konzepte und
Technologien auszeichnen, im Rahmen einer wissenschaftlichen Begleitforschung zu doku-
mentieren und optimieren.?

Entsprechend wird im Rahmen einer Zertifizierung nach DGNB im Rahmen des Kriteriums ,,Ge-
ordnete Inbetriebnahme” u. a. ein Monitoringkonzept gefordert, um ,das fertiggestellte Ge-
bdude kurzfristig in einen geordneten Betrieb zu tGberfihren, um somit die geplanten Eigen-
schaften .... des Gebdudebetriebs ... und ... eines sparsamen Umgangs mit Energietragern” si-
cherzustellen 3

Im Folgenden werden kurz einige grundlegende Definitionen fiir das Monitoring von Gebau-
den und gebiudetechnischen Anlagen vorgestellt. Dann folgt ein allgemeiner Uberblick tiber
Mess- und Monitoringkonzept, Datenerfassung und Datenlibermittlung sowie Verarbeitung
und Analyse der Messdaten und die Anwendung auf das hier vorgestellte Projekt ,,Green Hos-
pital Lichtenfels”.

4.1 Definitionen Monitoring

Monitoring befasst sich mit der Beobachtung und Uberwachung von Systemen und Abl3ufen.
Bei Gebduden kann zwischen technischem, kaufmannischem und infrastrukturellem Monito-
ring unterschieden werden. Eine gute Zusammenfassung zum Thema Technisches Monitoring
findet sich z. B. in ! bzw.*.

Beim technischen Monitoring in Gebauden besteht das Ziel darin, entsprechende technische
Anlagen zu Gberwachen, Abweichungen vom Regelbetrieb bzw. Fehler festzustellen sowie Op-
timierungsmoglichkeiten der Anlagen, aber auch des Nutzerverhaltens, zu erkennen.

*  Durch das Gesetz liber Energiedienstleistungen und andere EnergieeffizienzmafSnahmen (EDL-G) wurden
Nicht-KMU verpflichtet, bis zum 5. Dezember 2015 periodische Energieaudits bzw. ein Energiemanagement-sys-
tem nach DIN EN ISO 50001 oder ein validiertes Umweltmanagementsystem nach EMAS (Eco-Management and
Audit Scheme) durch- bzw. einzufiihren.
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Fir ein effizientes und sinnvolles technisches Monitoring ist dessen Berlicksichtigung bereits
in der Planungsphase des Gebdudes notwendig, da der nachtragliche Einbau eines entspre-
chenden (Mess-)Systems haufig sehr aufwendig ist. Das technische Monitoring kann weiterhin
unterschieden werden in Energiemonitoring, Anlagenmonitoring sowie Gebaude- und Behag-
lichkeitsmonitoring.*

Das Energiemonitoring (siehe Abbildung 12) Giberwacht die Energie- und Medienverbrauche
sowie u. a. Leistungen und Volumenstrome eines Gebdudes mit entsprechenden Zahlern. Eine
grobe Erfassung dieser Daten findet in jedem Gebadude bereits mit den Abrechnungen des
Versorgungsunternehmens statt. Sollen im Rahmen des Energiemonitorings eingebaute Zih-
ler auch fur Abrechnungszwecke verwendet werden, miissen diese regelmaRig geeicht und
ausgetauscht werden.?

Energiemonitoring
(E-MON)

| Energie
Volumenstrome

Abbildung 12: Bestandteile des Energiemonitorings nach #

Anlagenmonitoring
(A-MON)

\J

( Differenzdriicke )= Betriebszusténde »(  Volumenstréme )
Betriebszeiten

Schaltzustande Betriebsweise
- Voll-/Teillast :

Abbildung 13: Bestandteile des Anlagenmonitorings nach *

\

y
Stérmeldungen

Im Gegensatz zum Energiemonitoring werden beim Anlagenmonitoring (siehe Abbildung 13)
einzelne Komponenten einer technischen Anlage und deren Betriebszustande beobachtet.
Hierbei kdnnte es sich beispielsweise um die Temperaturen eines Heizregisters oder den Vo-
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lumenstrom einer Liftungsanlage handeln. Mit diesen detaillierten Daten wird eine Funkti-
onskontrolle, Analyse von Fehlzustanden, bedarfsgerechte Wartung sowie Betriebsoptimie-
rung ermoglicht.*

Beim Gebdude- und Behaglichkeitsmonitoring werden Raumparameter wie Temperatur, Luft-
feuchte, CO,-Gehalt, aber auch z. B. Fensterkontakte betrachtet, um eine behagliche Raum-
konditionierung und das Nutzerverhalten zu erfassen.

Im Zeitraum der ersten zwei Betriebsjahre spricht die VDI-Richtlinie 6041! von einem soge-
nannten Einregulierungsmonitoring (ERM). Nach! wird im Rahmen des ERM's die Anlage in
ihren SOLL-Zustand tberfuhrt. Das ERM ist notwendig, um die gesamte Anlage unter dem Ein-
fluss des Gebaudes, des Nutzerverhaltens und der Regelung betrachten zu kdnnen und
dadurch unter Realbedingungen OptimierungsmalRnahmen abzuleiten. Neben der Erfassung
unterschiedlicher Energieverbrauche mussen fiir ein ERM-Betriebsparameter wie z. B. Schalt-
zeiten, Volumenstrome, aber auch Temperaturen und Driicke von der Gebaudeleittechnik zur
Verfugung gestellt werden kénnen.!

Bei der Durchfiihrung eines ERM's werden Kennwerte oder sogenannte KPI (Key Performance
Indicators) ermittelt, wie z.B.

Nutzungs-, Aufwands- und/oder Leistungszahlen der einzelnen Warme- bzw.
Kalteerzeuger

Gesamtnutzungsgrade und/oder Aufwandszahlen der Gesamtheit an Warme-
bzw. Kalteerzeugern

Kennwerte fir die Energieverteilung
Kennwerte fir den Endenergieverbrauch

Kennwerte fur den Wasserverbrauch

und diese auf ihre Plausibilitat hin Gberprift.

Ein ERM sollte anschlieBend in ein Langzeitmonitoring (LZM) Giberfiihrt werden. Das LZM wird
dannidealerweise Uber die gesamte Nutzungsphase des Gebdudes durchgefiihrt. Ziel des LZM
ist, das Betriebsoptimum, welches durch das ERM eingestellt wurde, zu erhalten. Hierzu sollen
die Kenn- und Sollwerte aus dem ERM durch standige SOLL- IST-Vergleiche abgeglichen und
im Notfall entsprechende MafRnahmen veranlasst werden. Denkbar ware hier die Instandhal-
tung, die Behebung von Fehlern oder auch die Nachregulierung der Anlage.!

Durch den standigen Vergleich, der im ERM ermittelten Kennwerte mit dem IST-Zustand, soll
es moglich sein den Anlagenzustand effizient zu bewerten und Verdanderungen friihzeitig zu
erkennen. Bei umfangreicheren Veranderungen in der Anlagentechnik kann es auch notwen-
dig sein, ein weiteres ERM durchzufiihren.!
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4.2 Zihler/ Datenpunkte

Fir ein Energiemonitoring werden Zahler (z. B. flir Warme- oder Strom) und Sensoren fiir Zu-
standsgrofRen (z. B. Temperaturen, Luftfeuchte, Stellsignale) bendtigt. Zdhler und Sensoren
werden allgemein als Datenpunkte bezeichnet. Nur wenn es sich eindeutig um einen Energie-
oder Wasserzahler handelt, wird zuséatzlich der Begriff Zahler verwendet.

Weiterhin kann zwischen physikalischen Datenpunkten und virtuellen Punkten unterschieden
werden. Physikalische Datenpunkte sind real installierte Zdhler/Sensoren, die tatsachlich
Werte messen. Virtuelle Punkte sind fiktive Datenpunkte, bei denen z.B. entsprechende Sen-
sorwerte in einem Auswertungsprogramm z. B. zur Berechnung der Warmemenge verknipft
werden. Die Warmemenge ware dann ein berechneter, virtueller Datenpunkt. Entsprechende
virtuelle Datenpunkte konnten z.B. auch zum Umrechnen von Einheiten, zur Berechnung eines
physikalisch fehlenden Zahlers (z.B. Gesamtzédhler minus Zahler 1 ergibt Wert eines physika-
lisch nicht vorhandenen virtuellen Zdhler 2) oder zu einer besseren Ubersicht (z.B. Verdopp-
lung eines Zahlers) verwendet werden.

Ebenso ist es moglich, mit einem ,,Messgerat” mehrere Datenpunkte zu erzeugen. So kommu-
nizieren beispielsweise moderne Umwalzpumpen mit einem Kommunikationsmodul z. B. tiber
BACnet* mit der Gebaudeleittechnik. Von den Pumpen kénnen so u. a. die Leistungsauf-
nahme, die Medientemperatur, die Betriebsstunden oder auch die Bereitschaftszeit (inkl. Be-
trieb) direkt ausgelesen werden. In diesem Fall werden aus einem Messgerat z.B. vier Daten-
punkte generiert.

Aus wissenschaftlichen Griinden sollten fir ein Monitoringprojekt idealerweise moglichst
viele Zahler und Sensoren installiert sein. Dies ist allerdings i. d. R. auch aus wirtschaftlichen
Grinden nicht moglich. Auf der anderen Seite sollte aber zumindest eine Mindestausstattung
von Zahlern fir relevante Energie- und Medienverbrdauche bei Anlagen und technischen Ein-
richtungen bericksichtigt werden, wie sie beispielsweise vom Arbeitskreis Maschinen- und
Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltung (AMEV) >? (siehe Tabelle 3) oder vom
Bau- und Liegenschaftsbetrieb NRW® empfohlen werden.

*  BACnet (Building Automation and Control Networks) ist ein Netzwerkprotokoll fiir die Gebdudeautomation.
,Das Ziel von BACnet ist es, offene, interoperable Gebdudeautomation im Zweckbau zu erméglichen. BACnet ist
die Beschreibung einer Methode, Daten zwischen Systemen der Heizungs-, Liiftungs- und Klimatechnik (HLK-Tech-
nik) auszutauschen. Der Begriff System schlief3t dabei Gerdte der Feldebene — also Fiihler und Antriebe — ebenso
ein, wie die Automations- (DDC-Gerdte, Controller) und Managementebene (Gebdudeleittechnik).”
[https.//www.ta.hu-berlin.de/res/co.php?id=14081]
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Tabelle 3: Empfohlene Zdhlerausstattung nach EnMess °

hMessgrilie

Zahler varsehen ab

Warme

Gebaudeanschluss

je Gebaude

Kalteverbraucher

Betriebsstundenzahler fur Pumpen mit Anschlusswert

Kesselanlagen 500 kW

Warmeverbraucher 50 kW

Betriebsstundenzahler fur Pumpen mit Anschlusswert 1 kW

Dampfbefeuchtung 10 KW
Kalte

Je Anlage 50 kW

Betriebsstundenzahler je Aggregat

je Gebaude

1 kW

Elektrische Energie
Gebaudeanschluss
Besondere Verbrauchsgruppen (z. B. Kuche, Wascherei)
RLT-Anlagen
Betriebsstundenzahler je Zuluftgerat
Zentrale, elektrisch beheizte Warmwasserbereitung
Kélteanlagen

BHKW (Strom- und Betriebsstundenzahler)

je Gebaude
immer
10.000 m?h
1.000 m*h
50 kW

10 kW

je Aggregat

Wasser

Gebdudeanschluss

je Gebaude

Besondere Verbrauchsgruppen (z. B. Kiche, Wascherei) immer

Warmwasserbereitung je Anlage

Rickkihlwerk je Anlage
Brennstoffe (Gas, OI, ._.)

zebdudeanschluss je Gebdude

Regenerative Energien

Weitere Zahler zur Beurteilung der Effizienz der Anlagen

Im Rahmen des Projektes wurde begleitend zur Planung der Geb&dudetechnik von den Hoch-
schulen ein ,Wunsch“-Messkonzept zum Energie- und Anlagenmonitoring mit ca. 700 Zahlern
u. ca. 2000 Datenpunkten entwickelt (siehe Abbildung 14 und 0_Anhang_Statusbe-
richte\2015_Dez_Messkonzept), das entsprechend in der Ausschreibungsphase bei der
Vergabe MSR zu groBeren Teilen (ca. 630 Zahler und ca. 570 Datenpunkte) beriicksichtigt wer-

den konnte.
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Warmeerzeugung in Energiezentrale
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Abbildung 14: Beispiel Schema Messkonzept Warmeerzeugung Energiezentrale

Um ein Messkonzept mit vielen Datenpunkten in eine entsprechende Auswertungssoftware
umsetzen zu kénnen, ist der Aufbau einer entsprechenden Datenpunktstruktur (Topologie)
notwendig. Die Strukturierung der Datenpunkte in verschiedene Ebenen und Unterebenen
(ahnlich einer Windows-Ordnerstruktur) kann unter verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen,
z. B. nach dem Ort der Zahler/Sensoren (z. B. alle Zahler/Sensoren im Raum A) oder nach der
Art der Zahler/Sensoren (z. B. alle Warmemengenzahler). Entsprechende Topologien/Struktu-
ren fir dieses Projekt finden sich im Kapitel 4.5 und z.B. im 0_Anhang_Statusbe-
richte\2019_Dez_Statusbericht oder 5_Anhang_Strukturen.

4.3 Datenerfassung und -liibermittlung

Die fur das Energiemonitoring bendtigten Daten des Gebdudes bzw. der Gebdudetechnik kom-
men entweder aus extra fur das Monitoring eingebauten messtechnischen Systemen/Zahlern
(z. B. Warmemengenzahler) oder z. B. direkt aus Sensoren der Gebaudeautomation (GA) (z. B.
Temperatursensoren). Fiir Warmemengen-, Wasser-, Gas- und Stromzahler sollten grundsatz-
lich M-Bus* fahige Zahler vorgesehen werden (keine Impulszéhler), um eine bewéahrte Schnitt-
stelle zum GA-System nutzen zu kénnen.

*  Der M-Bus (Meter-Bus) ist ein kostenoptimierter Feldbus zur Ubertragung von Energieverbrauchsdaten. Ein

zentraler Master kommuniziert iiber eine Zweidrahtbusleitung mit den Busteilnehmern (pro Segment bis max.
250 Slaves), wie Wdrme-, Wasser-, Elektro-, Gaszdhler etc. sowie mit Sensoren und Aktoren jeglicher Art
[https.//www.wago.com/de/m-bus]
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Fir die schon fir Regelungszwecke auf der Feldebene vorhandenen Sensoren, die liblicher-
weise nur einen Momentanwert anzeigen, muss zur historischen Aufzeichnung (Speicherung)
der Messwerte ein sogenanntes Trendlog-Objekt in der Automationsebene (in Abbildung 15
z. B. Fabrikat Siemens Desigo PX) angelegt werden (,getrendeter” Sensor). Die detaillierte
technische Umsetzung bzw. Einbindung der Sensoren und Zahler hdangt im Wesentlichen vom
verwendeten GA-Fabrikat ab.

+ Desigo PX Automationsstationen Datenauswerte- ;_B.‘eriéme o | | S
+ Desigo GLT Gebaudeleittechnik "y <t - -
Hochschulen lsscacall o
] i1 T TN
(Managementebene) ‘

Desigo GLT

(Automationsebene

< | =EMC

[k ZL-Bedartssoiwen

Zahlerimport- 5@ Archiv
Messwerte Zahler Lislepo ! @& ABL-vent
B (Feldebene) % Nachheizregister Archiv
i _4|‘ H & VE-Pumpe .
\ — . | VE-RL-Temp
e —LH = : & VE-Ventl
L T et =

Abbildung 15: Datenfluss der Messwerte von der Feldebene bis zur Datenauswertung nach
Siemens ’

Die Werte der Energiezahler, Temperaturfihler etc. werden tiber die GA mindestens im Vier-
telstundentakt abgefragt (im Einzelfall sind auch hohere Auflésungen z. B. 5 min oder 1 min
sinnvoll bzw. notwendig) und als ,Rohdaten”in einer Datenbank der GA gespeichert. Der kom-
plette Datenabruf innerhalb des M-BUS-Systems sollte innerhalb der Viertelstundenintervalle
nicht langer als 1 Minute andauern. Das ist bei der Auslegung und Anzahl der Pegelwandler
und der Netzauslastung zu beriicksichtigen.

In den Zahlern oder auf der Automationsebene eventuell enthaltene Wandlerfaktoren* sind
vor der Datenspeicherung und dem Export von der GA in die ,echten” Werte umzuwandeln.

*  Die Zdhlwerksanzeige eines Messwandlerzédhlers multipliziert mit dem Wandlerfaktor ergibt die tatséichlich
geflossene Energiemenge.
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Die Genauigkeit (Nachkommastellen) der gemessenen physikalischen Werte sollte z. B. betra-

gen:
= Arbeit (x,xx kWh)
= Leistung (x,xx kW)
=  Temperatur (x,x°C)
= Durchfluss (x,xx m3/h)

Beim Zugriff einer Energiemonitoring-Software auf Daten der Gebadudeautomation ist generell
zwischen einem Echtzeitzugriff auf Momentanwerte von Datenpunkten und einem Datenzu-
griff auf historisierte Datensatze zu unterscheiden. Dies ist je nach Fabrikat unterschiedlich.

Im Projekt wurde u. a. die Cloud-basierte Plattform Siemens Navigator* (friihere Bezeichnung
EMC) verwendet. Die Messwerte der entsprechenden Zdhler/Datenpunkte werden hier aus
der Gebdudeautomation heraus in eine Datenbank tGbertragen und kénnen dann mit der Aus-
wertesoftware betrachtet und analysiert werden.

Fiir die Datenlibertragung in die Datenbank wurde mit zwei Ubertragungsarten gearbeitet
(siehe auch Abbildung 16): Fiir die Zdhlerdaten aus dem BACnet-Controller wurde die Soft-
warelosung ,,MSIB“** und fir die ,getrennten Sensoren” die Desigo CC verwendet. Eine
grundsatzlich mégliche Ubertragung von Daten des Energieversorgers (EDIS) fand in diesem
Projekt nicht statt.

Um die Monitoringdaten auch mit anderen Programmen (z. B. ,,Monisoft“) auswerten und
z. B. auch als Randbedingungsdaten fir MATLAB-Simulationen der Universitat Bayreuth ver-
wenden zu kénnen, werden die Messdaten in Form von CSV-Dateien an die Hochschulen ex-
portiert. Hierzu wurde von Siemens eine ,,App“ entwickelt, die ohne den Umweg Uber den
Siemens Navigator direkt auf die Datenbank zugreift und eine gewiinschte CSV-Datei erstellt,
die von den Hochschulen regelmaRig abgerufen werden kann.

Die Cloud-basierte ,Advantage-Navigator“-Softwareplattform von Siemens erméglicht ,dem Benutzer die
Uberwachung und Analyse der gesamten Gebdudeleistung, basierend auf Kennzahlen fiir Energieverbrauch, Ener-
giebeschaffung und Nachhaltigkeit. Die Advantage-Navigator-Plattform geht aus der "Energy Management and
Controlling"-Lésung (EMC) von Siemens hervor, die Energiedaten erfasst, in einen Zusammenhang bringt und
analysiert.” [https://w1.siemens.ch/buildingtechnologies/ch/de/news/news2014/seiten/advantage%20naviga-
tor.aspx?istablet=true |

** MSIB ist ein von Siemens entwickelter BACnet Leser, der es erméglicht, mehrere BACnet Devices auszulesen.
MSIB verwendet die Polling Art, um Daten des Gebdudecontrollers auszulesen. Polling bedeutet, dass die Daten
nach einem variablen Zeitintervall von MSIB aktiv abgefragt werden.” [Blatter, Sandro; Daniels, Benjamin. Cloud
based BIM with real time visualisation. Bachelorarbeit, Hochschule fiir Technik Rapperswil, Rapperswil, 2019].


https://w1.siemens.ch/buildingtechnologies/ch/de/news/news2014/seiten/advantage%20navigator.aspx?istablet=true%20
https://w1.siemens.ch/buildingtechnologies/ch/de/news/news2014/seiten/advantage%20navigator.aspx?istablet=true%20
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Navigator / Regiomed (Klinikum Lichtenfels) SIEMENS
Ubertragungsart: EDIS + MSIB + Desigo CC lugenuiby for tife
o Zihler: I'.'Ibcrlragung Energleversorger (EDIS) Daten und Fakten (1.109 Zihler+DP)
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Abbildung 16: Ubertragungsarten in den Siemens-Navigator 8

4.4 Datenpunktbezeichnung

Grundsatzlich sollte fur die Datenpunkte ein einheitliches Adressierungs- und Bezeichnungs-
system zwischen allen Beteiligten festgelegt/abgestimmt werden. Leider war dies in diesem
Projekt in der Planungs- und Ausfiihrungsphase nicht immer maoglich.

Fir die Datenpunkte aus dem BACnet gibt es eine sogenannte Informationspunktliste (EDE-
Liste). ,EDE-Listen (Engineering Data Exchange) werden benétigt, um den Austausch von pro-
jektspezifischen BACnet-Informationen zwischen den Projektpartnern in standardisierter
Form zu dokumentieren.” ... ,,Sie bestehen aus einer Tabellenkalkulation mit der EDE-Liste als
Ubersicht und erginzenden Tabellen fiir standardisierte Eingaben. In einer EDE-Liste miissen
alle Ein- und Ausgabeobjekte mit ihren in der Liste vorgegebenen Properties vollstandig doku-
mentiert werden, d. h. Einheit, Beschreibungstext, Grenzwerte usw. missen sinnvoll eingetra-
gen sein. Alle BACnet-Objekte in EDE-Listen miissen auch in den Automationsschemata einge-
tragen sein, damit bei den zugehorigen Grafikbildern in der Bedienoberflaiche der Zusammen-
hang zwischen BACnet-Objekten und GA-Funktionen erkennbar wird.“®

Beispielhaft ist in Tabelle 4 und Tabelle 5 ein Ausschnitt einer EDE-Liste gezeigt (siehe z.B. auch
0_Anhang_Statusberichte\2018_Dez_Statusbericht), die entsprechende Informationen zu je-
dem BACnet-Objekt enthélt. Dabei wird unterschieden zwischen:

= Pflichtfeldern (mandatory):

= Benutzeradresse (keyname)

= Technische Objektnamen, -adressen und -typen
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Tabelle 4: EDE-Liste Pflichtfelder

mandatory mandatory mandatory mandatory

device obj.- object-

instance object-name object-type instance
EZ'3p01'MtrHCE'MtrHO9'HCap 2098177|EZ'3p01'MtrHCE'MtrH09'HCap 0 105
EZ'3p01'MtrHCE'MtrHO9'FI 2098177|EZ'3p01'MtrHCE'MtrHO9'FI 0 104
EZ'3p01'MtrHCE'MtrH10'HCap 2098177|EZ'3p01'MtrHCE'MtrH10'HCap 0 108
EZ'3p01'MtrHCE'MtrH10'FI 2098177|EZ'3p01'MtrHCE'MtrH10'FI 0 107

= Freiwilligen Feldern (optional):

= Klartext zum Objekt (description)

= Bereichsgrenzen, Wertebereich (max./min., present value)
= Obere und untere Alarmgrenzen (high limit, low limit)

= Zustandstexte (state text)

= Physikalische Einheit (unit)

= Lese-/Schreibrecht auf das Objekt (settable)

= Urspringliche Adresse im Automationssystem (vendor specific address)

Tabelle 5: EDE-Liste optionale Felder

optional optional optional optional optional optional optional optional optional optional optional optional optional
present- min- max- vendor-

value- present- present- supports state-text- specific- object- object-

description default value value settable COV  hi-limit low-limit reference unit-code address tag tag-text
Warmeleistung -3,403E+44| 3,4028E+44|N 48| 1
Durchfluss -3,403E+44| 3,4028E+44|N 135 1
Wadrmeleistung -3,403E+44| 3,4028E+44|N 48 1
Durchfluss -3,403E+44| 3,4028E+44|N 135 1

Als ein Beispiel flir eine BACnet-Bezeichnung aus dem Projekt GHL sei hier genannt:
BACnet-name: EZ'3p01'MtrHCE'MtrH09'HCap

Dies bezeichnet einen Warmemengenzahler (Mtr = Meter, HCap = HeatCapacity bzw. Warme-
leistung) in der Energiezentrale (EZ) beim Heizkreisverteiler, fir die Einspeisung des 1600 kW-
Gaskessels*.

Um z. B. im Auswertungsprogramm Siemens-Navigator eine Zuordnung zu einem bestimmten
Zahler/Datenpunkt herzustellen, muss dort (bei ,Datenpunkt bearbeiten”) der BACnet-Name
als ,Datenquelle” angegeben werden.

*  Eine ,Kopplungsliste” von Siemens mit Zdhlerbeschriftungen findet sich in 4_Anhang_MSR\MSR_Funktions-
beschreibung\Prechtel\2021_Kopplungsliste
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Da die BACnet-Bezeichnung eines Datenpunktes schwer zu lesen ist, wurde im Projekt ein ei-
genes Bezeichnungssystem entwickelt, bei dem der Datenpunkt ,EZ'3p01'MtrHCE'M-
trHO9'HCap“ jetzt folgendermaRen bezeichnet wird:

Datenpunktname: WMZ_Qpkt_EZ_HKV_Einsp_GasK_1600kW
mit

WMZ = Warmemengenzahler

Qpkt = Warmeleistung

EZ = Energiezentrale

HKV = Heizkreisverteiler

Einsp_GasK_1600kW = Einspeisung des 1600kW-Gaskessels.

Die Datenpunktnamen sind aus maximal 8 Ebenen zusammengesetzt. Eine entsprechende
,Ubersetzungstabelle” fiir die Abkiirzungen befindet sich im 6_Anhang_div_Tabellen\ Ueber-
setzungstabellen_Abk_Legende.xls.

Grundsatzlich ermoglicht so der Datenpunktname, die Art des Zdhlers und dessen zugehorigen
ungefdhren Ort im Krankenhaus zu ermitteln.

Zusatzlich wurde von den Hochschulen fiir jeden Datenpunkt eine eindeutige Nummer verge-
ben, die in entsprechenden anderen Auswerteprogrammen (z. B. Programm MoniSoft, siehe
Kapitel 4.6.2) zur ldentifikation verwendet wird (,MoniSoft-Nummer“). Im Auswertepro-
gramm Siemens-Navigator wird zur eindeutigen Identifikation eines Datenpunktes eine 7-stel-
lige Datenpunkt-ID verwendet, was leider erst zu spat kommuniziert wurde, sodass jetzt zwei
parallele Nummernsysteme existieren.

Bei den ,getrendeten Sensoren” aus der Desigo CC konnten die zugehorigen BACnet-Namen
nicht als ,Datenquelle” verwendet werden, sondern es wurde eine spezielle Adresse z. B. in
folgender Form benétigt:

System1: GmsDevice_1 2098189 83886108.general.Data:_offline.._value

Ein anderes Problem stellte die Zuordnung eines (BACnet-)Datenpunktes zu entsprechenden
Bezeichnungslisten bzw. Planen und Strangschemata mit entsprechenden Unterverteilungen
(Feldbezeichnungen), Informationsschwerpunkten etc. dar.

Zur Arbeit mit den entsprechenden Datenpunkten sind zwei Vorgehensweisen denkbar:

Eine mogliche Situation besteht darin, dass einer Person der genaue Datenpunktname be-
kannt ist und der entsprechende Zahler im Plan (und somit auch dessen tatsachlicher physi-
scher Standort im Gebaude) gesucht wird.

Zum anderen ist es moglich, dass eine Person zwar den Zahler im Gebdude bzw. Plan kennt,
jedoch nicht dessen Datenpunktnamen, welcher fiir eine eindeutige Identifizierung notig ist.
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Es wurde deshalb eine Dokumentation erstellt (siehe auch 7_Anhang_Doku_Datenpunkte),
um jeden Zahler/Sensor in beide Richtungen genau identifizieren zu kdnnen. Dazu wurden die
Zahler/Sensoren in Anlehnung an die Gewerke in verschiedene Gruppen unterteilt:

= Datenpunkte bei Raumlufttechnikanlagen

= Warmemengenzahler

= Kaltemengenzahler

= Sonstige Zdhler/Datenpunkte (z. B. Musterraume, Wetterdaten, Wasser).

= Strom-/Elektrozdhler

Schema Lueftung / MSR LIF_K_A_GA_SC_XX_823_00_P Datenpunkte RLT 05

Technikzentrale
UG 1 Nordfluegel

RLT-Zentra\geraejt 50P
ZU 8800 m*/h 1; 6

AB 8 500 m*/h €
lé

€
0 gooth [ ﬁ| | @ § AB 8500 1t
| LI M EDRWS1A 1
Auwzoom% | |¢%{ | | |

3;,7;8

4;9;10
Nr. Name Navigator Datenquelle MoniSoft
1 T_Trnd_N_UG1_RLTO5_OPSt_31_6_80_Abl System1:GmsDevice_1_2098179_83886126.general.Data:_offline.._value 868
2 T_Trnd_N_UG1_RLTO5_OPSt_31_6_80_zul System1:GmsDevice_1_2098179_83886128.general.Data:_offline.._value 869
Heizregister siehe 3 DM_Vpkt_Trnd_N_UG1_RLTO5_OPSt_31_6_80_Abl System1:GmsDevice_1_2098179_83886116.general.Data:_offline.._value 862
folgendes Blatt 4 DM_Vpkt_Trnd_N_UG1_RLTO5_OPSt_31_6_80_zul System1:GmsDevice_1_2098179_83886119.general.Data:_offline.._value 863
Kiihlregister siehe 5 relF_Trnd_N_UG1_RLTO5_OPSt_31_6_80_Zul System1:GmsDevice_1_2098179_83886124.general.Data:_offline.._value 866
folgendes Blatt 6 relF_Trnd_N_UG1_RLTO5_OPSt_31_6_80_Abl System1:GmsDevice_1_2098179_83886125.general.Data:_offline.._value 867
7 ELZ_W_N_UG1_RLTO5_OPSt_31_6_80_AblVen BO1'UG1'3p02'MtrHCEW'MtrEI22'ElEg 104
8 ELZ_P_N_UG1_RLTO5_OPSt_31_6_80_AblVen BO1'UG1'3p02'MtrHCEW'MtrEI22'PwrActv 594
9 ELZ W_N_UG1_RLTO5_OPSt_31_6_80_ZulVen B01'UG1'3p02'MtrHCEW'MtrEI21'EIEg 103
10 ELZ_P_N_UG1_RLTO5_OPSt_31_6_80_ZulVen B01'UG1'3p02'MtrHCEW'MtrEI21'PwrActv 593

Abbildung 17: Beispielhafte Darstellung des Identifizierungssystems der Datenpunkte

Beispielhaft ist hier in Abbildung 17 fur eine Raumlufttechnikanlage ein Ausschnitt der Doku-
mentation zum Auffinden der Zahler/Datenpunkte dargestellt.

Im Planausschnitt sind entsprechende Zdhler/Sensoren markiert und in einer Liste die Daten-
punktnamen, Navigator Datenquelle und die MoniSoft-Nummer zu finden. (Eine Zuordnung
der System1_GMSDevice ...-Namen zu BACnet-Namen aus der Desigo CC ist Uber die Datei
...Div_Daten_GHL.xlsx moglich (siehe auch 6_Anhang_div_Tabellen)).
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Fir die Elektrozahler und die von ihnen gemessenen Raumbereiche (UV-Bereiche) etc. liegen
verschiedene Plane/Schemen/Listen vor:

Grundrisse, auf denen die zu einer Unterverteilung gehérenden Raumbereiche mar-
kiert sind (Papierplane und z.T. digitale Plane, siehe 7_Anhang_Doku_Daten-
punkte\DP_Elektro\Plaene_mit_UVs) (Diese Informationen finden sich z. T. auch im
Raumbuch (1_Anhang_Plane_Raumbuch\Raumbuch) als Liste).

Strangschema Fa. AAB mit ortlicher Zuordnung der Unterverteilungen (siehe 7_An-
hang_Doku_Datenpunkte\DP_Elektro\Strang_EV_AAB)

Stromlaufplane/Artikelstlicklisten (Revisionsunterlagen) und Felder/Sicherungen Fa.
AAB/Kromer (siehe 7_Anhang_Doku_Datenpunkte\DP_Elektro\Listen_AAB)

Schema Zahlerkonzept Elektro (Visio-Datei) (siehe 7_Anhang_Doku_Daten-
punkte\DP_Elektro\ELT_Visio)

Ausgehend von den Revisionsunterlagen

- NSHV AV_Revision__04.02.2019.pdf (Stromlaufplan und Artikelstiickliste)*

- NSHV SV_Revision__04.02.2019.pdf (Stromlaufplan und Artikelstiickliste)*

kdnnen lber die Bezeichnungen (siehe beispielhaft Abbildung 18: NSHV SV N04; BMK (Be-
triebsmittelkennzeichnung) P7; Zielbezeichnung Abgang UV 01.1.2 SV 2.UG Technik) entspre-
chende Zahler lokalisiert werden.

. =NSHV SV f
Projek!: KLnkum Lichtenfels “NOL
Frojekt-hr PRIGOGILE _ ] Elntt &0
= 5
zexhmngs-te goozesos | REVISIDNSZRICANUNG CE
[Fi | ] | T | 1 | 3 d
‘ BMK | Ident -Nr
| -7 260173967
on
5
£
] oo =
(=] g.E =
o= =l
- T e
F linhum |17 06 307
Reorh | lpkwn [
Remsimn [rhelretmohne QNN |Nowok |bepr leukin. [0
Tuslond Anderng ol Nome  [Hprm [Horn i
h 1 [ 7 ] [ :

Abbildung 18: Beispiel Bezeichnungen in Stromlaufplan

*

7_Anhang_Doku_Datenpunkte\DP_Elektro\Listen_AAB\aktuell\NSHV_Revision
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Entsprechendes ist moglich bei den Planen Felder/Sicherungen
- REV_NSHV_AV.pdf*
- REV_NSHV._SV.pdf*

Uber die Feldbezeichnungen (z. B. Feld NO4) und die Sicherung (z. B. F7, UV 01.1.2 SV 2.UG).
Eine ortliche Zuordnung ist Giber die Strangschemen moglich**.

I
ISP 3 Technik R. 11.8.00 $3 A
NHXCH (E30)4x35/16mm? - = v
UVSV-Technik Energiezentrale $3 W
NHXCH (E30)4x35/16mm? 2. v
UV 2.1.6 SV Nuklearmedizin £3 \
NHXCH (E30)4x35/16mm? S W
Steri 2 R. 11.3.84a 28 \

NHXCH (E30)4x70/35mm?
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ARAN
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09l

|
|

|

|

|
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UV Aufnahme R, 21.6.02 |
NYCWY 4x35/16mm? |
|

|

|

|

|

|

|

|

AN
AAY

YON PlI24

09l

UV 01.1.28V 2.UG
NHXCH (E30)4x35/16mm?

Sl-Lichtgert R. 13.8.28

NHXCH (E30)4x16/16mm?
OP-Lichigerét OP 1-3R.31.8.82
NHXCH (E30)4x10/10mm?

OP-Lichtgerat OP 4-5R.31.8.82
NHXCH (E30)4x10/10mm?
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KANY
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UV 5.1.2 SV 3.0G Nord .
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UV-Angio Raum 21.6.88
NYCWY 2x4x35/16mm?

vidield|cid|Lid[oLd|64 [84 |44 P4 |84 |4 |€d |24 |14
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0S¢ | 052 | 091

A\
WA

Abbildung 19: Beispiel Bezeichnungen Felder/Sicherungen

Da die Unterlagen mit z. T. unterschiedlichen Inhalten von verschiedenen Planern, die z. T.
unterschiedliche Bezeichnungssysteme/Bezeichnungen verwendet haben, stammen, wurden
diese verschiedenen Angaben in einer Liste zusammengefasst (AAB_NSHV_AV_SV.xls)***,
Diese Inhalte wurden in die allgemeine Datenpunktliste Div_Daten_GHL.xIsx**** {ibernom-
men (siehe Abbildung 20)

* 7_Anhang_Doku_Datenpunkte\DP_Elektro\Listen AAB\aktuell\AAB_Felder

** 7_Anhang_Doku_Datenpunkte\DP_Elektro\Strang_EV_AAB

*Ex 7_Anhang_Doku_Datenpunkte\DP_Elektro\Listen_AAB\aktuell\AAB_Felder (in der Datei
AAB_NSHV_AV_SV.xls wurden unterschiedliche Listen zum ,Vergleich” eingearbeitet: AAB_NSHV_AV,
AAB_NSHV_SV, Liste Zdhler ELT, ELT Belegung ISP04, ...)

***%* 6 Anhang_div_Tabellen\....Div_Daten_GHL.xlsx Blatt: Ubersetzungstabelle
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Navigator Name
Name im Plan "2.UG"

Name im Plan "1. UG Energiezentrale"
Name im Plan "Strangschema"
"Kromerliste" Spalte: Feld/Ort

"Kromerliste"
Spalte: Vergleich Spalte L mit NSHV SV...
Zielbezeichnung: Blatt XXX E/F 3/4

"Schéffmann" Spalte: Name Zihler

"Schéffmann” Spalte: physikalischer Standort

ELZ_W_SV_M_UG2_Flur_01_9_00_UV_01_1_2
|ELZ_P_SV_M_UG2_Flur_01_9_00_Uv_01_1_2 01.9.00 Flur_ | [2.UG Flur 01.9.00]UV 01.1.2 5V [2.UG Technik _|Feld NO4 P7 |Abgang UV 01.1.2 SV 2.UG Technik

Abbildung 20: Ausschnitt Datenpunktliste ...Div_Daten_GHL.xlsx

Dadurch ist jetzt eine Zuweisung von Plan nach Datenpunktbezeichnung und von Datenpunkt-
bezeichnung nach Plan maglich.

In Schemas der Datei ...Visio_ELT.pdf* ist das elektrische Zahlerkonzept mit entsprechenden
Datenpunktnamen dargestellt.

4.5 Mess- und Monitoringkonzept

Grundlagen eines Mess- und Monitoringkonzeptes in Gebauden und entsprechende Beispiele
findet man z. B. in 2% > 610,11, 12,13,14 Aysgangspunkt eines Monitoringkonzeptes bildet i. d. R.
die sog. Energieflussanalyse, wo idealerweise der Weg zwischen Endenergie und Nutzenergie
(Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Ubergabe) incl. Verlusten und Hilfsenergie fiir alle
Systeme bilanziert wird. Abbildung 21 zeigt den Aufbau einer Energieflussanalyse von der En-
denergie bis hin zur Nutzenergie.

o () @ o
= 2 2 =
g 2 2 2
@ @ @ @
& 2 & £
Ik am E T
Endenergie ' Nutzenergie
Brennstoffe Wame, Heizung, Kihlung
Femwarme Kalte, Beleucht., EDV/IT
Femkalte Strom ! mech. Leistung, ..
Strom
Strahlur:"n o Verlust
mweltenergie Veriist

Gesamtenergie- Teilenergie-  Speicher- und Systemtermp. Raumklima
verbrauch Verbrauch, Verteilverluste der Verteilung
Hilfsenergie '

Abbildung 21: Energieflussanalyse nach Fraunhofer ISE 4

* 7 _Anhang_Doku_Datenpunkte\DP_Elektro\ELT_Visio
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Endenergie ist die von einem Versorger bezogene beziehungsweise gekaufte Energie, welche
beim Verbraucher direkt ankommt. Nutzenergie hingegen entsteht beim Endverbraucher hau-
fig aus Endenergie durch eine Energieumwandlung (Erzeugung). Die Energieverluste der Er-
zeugungs-, Speicherungs- und Verteilungsprozesse entstehen durch Warme-, Kalte- und
Stromverluste. Der Energiebedarf, welcher bendétigt wird, um die Endenergie in Nutzenergie
umwandeln zu kénnen (z. B. Pumpenenergie), wird auch als Hilfsenergie bezeichnet.

Je nachdem, wo beim Monitoring ein entsprechender Zahler verbaut ist, sind also entspre-
chende Verluste (und u.U. auch Hilfsenergien) zu berlicksichtigen. Zusatzlich kénnen auch ex-
terne Zahler eines Energieversorgers liber entsprechende (Monats-) Abrechnungen ber{ick-
sichtigt werden. So ergibt sich eine gewisse Hierarchie der Zahler bzw. ein Bilanzkonzept (siehe
Abbildung 22, nach Siemens Navigator*).

EVU-Bezug Erzeuger Verbraucher
Enden

Umwandlung AR

* Nutzenergie

« Unterzdhler
« Hauptverbrauchsbericht

4<) Elektrizitat Erz. regenerativ

3 Elektrizitat krz. PV

23 Elekurizitdt Erz. KWK

Elektrizitat

<

Warme Erz, KWK

3]
&)
2]
2} Biomasse
Y
&

2y Warme Erz, konventionel| &) Elektrizitat

£ Wirme Erz. Biomasse #) Warme

¥} Dampt Erz. &3 Dampt
_Uampl /}: —

23 Druckluft

¥} Warme Erz. Solanthermie

&% Wirme Erz. Warmepumpe

3 Femwarme

& Kiilte Erz.

&} Elektrizitat

) Druckiuft Erz,

&) Warme Er2. (Rickgew.) s Haupterzeugerbericht

.
e
—
B
-
-
.

&) Elekirizitat Einsp. PV

23 Elektrizitat Einsp, KWK

23 Elektrizitat Einsp, regenerativ

.;, e
23 Elektrizitdt Einsp. Notstrom

() DieseliNotstrom 23 Elekurizitat Erz. Notstrom

5 Warme Einsp. KWK

2% Druckluft Einsp.

Abbildung 22: Aufbau eines allgemeinen Bilanzkonzepts *°

*  Der Siemens Navigator ist ein webbasiertes Energiedatenmanagement-System zur Erfassung, Analyse und
Uberwachung von Energieverbrauchsdaten und wird im Projekt GHL verwendet.
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Im Folgenden werden die einzelnen Stufen eines Bilanzkonzeptes in Anlehnung an den Sie-
mens-Navigator®® genauer beschrieben (siehe auch Abbildung 23). Dabei wird unterschieden
zwischen

= Bezug vom Energieversorgungsunternehmen (EVU)/Endenergie
= Umwandlung (Erzeuger)/Nutzenergie

= Verbraucher/Nutzenergie

Bilanzkonzept Green Hospital Lichtenfels (in Anlehnung an Siemens Navigator)

Bezug vom EVU Erzeuger Verbraucher Verbraucher Yerbraucher
(Monitoringzahler, (Monitoringzihler) Hauptverteilung Unterverteilung Ubergabt_a )
Rechnungen) Umwandlung (Hauptzihler Erzeugung) (Monitoringzihler) (Monitoringzahler) (Mumtoﬂnngzahlerl
(Hauptzahler u. (Wirkungsgrade?) (Unterzahler) (Unterzahler 2) (Unterzahler 3)

Rechnungszéhler)

* Nutzenergie
* Hauptverbrauchs-

* Nutzenergie
* Hauptverbrauchs-
bericht

* Nutzenergie
* Hauptverbrauchs-

Nutzenergie

Uy D0 Haupterzeugerbericht

* Endenergie
* Hauptverbrauchs
-bericht

bericht bericht

Gaskessel 560 kW Elektrizititserzeuger Elektrizitit Elektrizitat Elektrizitit
BHKW 1 I div. Unterzihler Z div. Unterzahler X div. Unterzahler
ZELT
BHKW 2 (nach ISP 1-6) ... (nach ISP 1-6) ... (nach ISP 1-6) ...
Gaskessel 1600 kW PV-Anlage
Notstromaggregat Warme Waérme Warme
X div. Heizkreise I div. Heizkreise Z div. Heizkreise
Sl g Z Verluste X Verluste Z Verluste
e 207 kW_th 140 kW._el]
as Wirmeerzeuger . . .
B R — Kalte Kalte Kalte
BHKW 2 Gaskessil 5:0 KW % div. Kaltekreise I div. Kaltekreise Z div. Kaltekreise
207 kW_th 140 kW _elt I Verluste X Verluste Z Verluste
Gaskessel 1600 kW

BHKW 1
BHKW 2
Hackschnitzelkessel

T div. Wasserkreise X div. Wasserkreise Z div. Wasserkreise

Hackschnitzelkessel

X Hackschnitzel

850 kW

Kdlteerzeuger
L Kompressions-KM
X Absorptions-KM
Z Geothermie

PV-Anlage
* Endencrgie

* Haupterr.sugerbericht
Z Geothermie

Elepdrizitat

(Sommerfall BTA)

Abbildung 23: Aufbau Bilanzkonzept GHL

4.5.1 Bezug vom Energieversorgungsunternehmen (EVU)/Endenergie

Grundsatzlich stellen Verbrauchsabrechnungen eine erste Moglichkeit dar, auch ohne eigene
Monitoringzahler einen Uberblick tiber den Medien- und Energieverbrauch eines Gebiudes
bzw. einer Liegenschaft zu bekommen. Ublich sind hier (monatliche) Rechnungen von Versor-
gern, wie z.B.

= Gasin kWh oder in m®*_Norm

=, Strom“in kWh bzw. Leistung in kW

= Hackschnitzel in SRm* oder produzierte (Nutz-) Energie in kWh
= Dieselin|

=  Wasserin m3

*  Ein Schiittraummeter (SRm) entspricht einer lose geschiitteten Holzmenge von einem Kubikmeter.
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Auf Anfrage erhélt man zudem u.U. 15 Min Zahlerwerte vom Versorger (Gas, ,,Strom*“) fiir ei-
nen bestimmten Zeitraum. Oft konnen diese Werte der Versorger allerdings nicht (oder nur
bei entsprechenden Gebiihren) kontinuierlich in ,Echtzeit” in ein Monitoringkonzept tber-
nommen werden. Mithilfe der Rechnungen und Zahlerwerte der Versorger ist es grundsatzlich
moglich, die bezogene Endenergie eines Objektes zu ermitteln. Im Monitoringfall sind i. d. R.
zusatzlich zu den Rechnungszahlern der Versorger eigene Monitoringzahler zur Erfassung der
bezogenen Medien verbaut.

Leider sind die Zadhler der Versorger oft auf einer anderen ,Stufe” (Versorger: Mittelspan-
nungsseite ,Strom*“, Mitteldruck Gas) als die Monitoringzahler (Verbraucher: Niederspan-
nungsseite ,Strom*“, Niederdruck Gas). So ergibt sich bei einem Vergleich der Zdhlerwerte vom
Versorger zu den Monitoringwerten eine Differenz, die z. B. im Fall der elektrischen Energie
die Verluste des Netz-Transformators (Mittelspannung /Niederspannung) darstellen (libliche
Verluste ca. 1,5 %).

Ublicherweise wird die elektrische Spitzenlast (Leistung, Power) vom Versorger nicht {iber ei-
nen extra Zahler ermittelt, sondern aus den 15 Min Werten der Wirkarbeit (gemittelte) Leis-
tungen berechnet (1/4 h-Wert Wirkarbeit *4). Beim Vergleich dieser Werte mit den gemesse-
nen Werten der Monitoringzahler kann ein zeitliches Problem auftreten, wenn nicht alle
Messwerte exakt zum selben Zeitpunkt vorliegen.

Eine andere Problematik kann beim Vergleich der Gaszahlerwerte entstehen. Gas ist druck-
und temperaturabhdngig. Wenn die Gasmessung vom Versorger in Mitteldruck und die Mo-
nitoringzahler in Niederdruck gemessen werden, muss fiir einen sinnvollen Vergleich jeweils
eine Umrechnung in Norm-m? erfolgen.

Bei Hackschnitzeln wird oft nicht die Liefermenge in SRm, sondern die produzierte Warme-
energie fir die Abrechnung verwendet. Die produzierte Warmeenergie ist allerdings Nutz-
energie und keine Endenergie. In dem Wert ist bereits der Wirkungsgrad des Kessels enthal-
ten. Um eine saubere Bilanz der Endenergie zu erhalten, misste eine Rickrechnung der Nutz-
in Endenergie erfolgen.

Auf der Stufe der Endenergie gibt es somit u.U. zwei Ebenen, die etwas voneinander abwei-
chen kénnen:

Versorgerdaten (Rechnungen, etc.)
Werte eigener Monitoringzahler
Im Siemens Navigator besteht die Moglichkeit, hier zwischen sogenannten Rechnungszahlern

(fir die handische Eingabe von Rechnungen) und Hauptzdhlern (Werte der Monitoringzahler)
zu unterscheiden.
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4.5.2 Umwandlung (Erzeuger)/ Nutzenergie

Die Umwandlung der Endenergie in Nutzenergie erfolgt in entsprechenden Erzeugern.

Warmeerzeuger:

= Redundanz-, Spitzenlastkessel (z. B. Gasbrennwertkessel)
= Blockheizkraftwerk (BHKW)

= Biomassekessel

=  Warmepumpe

Kalteerzeuger:

= Absorptionskaltemaschine
= Kompressionskaltemaschine
=  Freie Kiihlung

= Erdsonde

Erzeuger elektrische Energie:

= Blockheizkraftwerke (BHKW)
= Photovoltaik (PV) fir den Eigenbedarf
= Notstromaggregat

Ein Sonderfall entsteht bei der Riickeinspeisung erzeugter Energie ins 6ffentliche Netz (z. B.
PV-Anlage, BHKW). Hierbei wird die Nutzenergie wieder zur Endenergie.

Mit den gemessenen Werten der Endenergie und der erzeugten Nutzenergie sind entspre-
chende Wirkungsgradbetrachtungen fir die Erzeuger moglich.

Im Siemens Navigator wird fiir die Stufe Umwandlung/Erzeugung ebenfalls die Zahlerart
Hauptzahler verwendet. Eine Unterscheidung der Nutzenergie zur Endenergie ist durch die
Wahl des Mediums moglich (Beispiel: Endenergie = Medium Erdgas; erzeugte Nutzenergie =
Medium Kalte Erzeugung).

4.5.3 Verbraucher/ Nutzenergie

Zur Messung des Energieverbrauchs im Gebdude kdnnen entsprechende Monitoringzahler an
verschiedenen Stufen (Verteilung, Speicherung, Ubergabe bzw. Unterzihler Stufe 1, Unter-
zahler Stufe 2, usw.) untergebracht sein, z. B. ein Zadhler vor einer Verteilung und mehrere
Zahler nach der Verteilung. Hier kénnen durch eine entsprechende Bilanz (Zahler vor Vertei-
lung = Summe mehrere Zahler nach Verteilung) entsprechende Plausibilitdten geprift bzw.
Verteilverluste bestimmt werden. Hier ist zu beachten, dass bei einer Gesamtverbrauchsbilanz
fiir das Gebdude entsprechende Zahler (Unterzdhler Stufe 1, Unterzéhler Stufe 2) nicht dop-
pelt beriicksichtigt werden, sondern nur Unterzahler einer ,,Stufe” zusammengefasst werden
dirfen (siehe Abbildung 24).
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Im Siemens Navigator wird fir die Stufen Verbraucher/Nutzenergie die Zahlerart Unterzahler
verwendet. Hier sind maximal 6 Unterzahlerarten moglich.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
Endenergie i
E Nutzenergie Nutzenergie Nutzenergie Mutzenergie
- Bezug von EVU
g Umwandiung Verbraucher WVerbraucher Verbraucher
LRechnungen® ~
Erzeuger Einspeisung Verteilung Ubergabe
- Monitoringzahler

Im - - T T

lmlm

I o
i o '
1 11
I o !
I o !
I o
1 11 !
i o '
I o '
: : : I Unterzahler 3
I [ I
I o !
I o H
: : I I Unterzdhler 2 Unterzahler 3
I o '
| ;| I [
! b |1 Unterzahler Unterzahler 2 I Datenpunkt (Rest)
I I I !
i o Ly i 1
I [ L I 1 I
1 11 I 1 Datenpunkt (Rest) 1 1
I o Ly I 1 I
I [ o I I I
1 [ Ly [ 1 1
Hauptzahler und Hauptzahler |1 | i H i i
Rechnungszahler Erzeugung ||| I = H =
1 11 : 4 Unterzihler I 1 I I
1 o 1 I
I 1o Al ] 1! I
I [ I [ P! 1
1 1o o I 1 ! I
] 1o b 1 P! I
I [ Al [ P! I
1 o Ly 1 1 ! I
i o Al 1 P! I
i [ L [ 1 ! I
I o o 1 1 ! I
I 1o H 1| 1! I
I [ Ly [ ! I
I o L I ! I
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| | | | B :
I o I jDatenpunkt (Rest)] | P ! I
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I 1o ! ] 1! I
1 [ I i ! I
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Abbildung 24: Darstellung Aufteilung der Zahlerarten

Aus diesen Betrachtungen wurde ein entsprechendes Bilanzkonzept fiir das GHL entwickelt,
wobei zwischen

= Endenergie (Bezug vom EVU)

= Erzeuger Nutzenergie

= Verbraucher Nutzenergie

= verschiedenen Zahlerarten

= verschiedenen Medien

= Ortlichen Zuordnungen (Knotenpunkten)
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unterschieden wird. Entsprechende Auflistungen (Topologien, Zahlerstrukturen ...) finden sich
in 5_Anhang_Strukturen. Mit diesem Konzept wird im Folgenden an verschiedenen Stellen
weitergearbeitet. Es ist anzumerken, dass ein entsprechendes Konzept wahrend eines Projek-
tes ofter gedndert bzw. iterativ angepasst wird.

4.6 Datenauswertungsprogramme

Um flr ein Monitoring die entsprechenden Datenpunkte/Messwerte verwalten und auswer-
ten zu kénnen, wird eine Datenbankl6sung mit einer entsprechenden Auswertesoftware be-
notigt. Hier sind u.U. je nach Monitoringphase (Intensivmonitoring mit vielen Datenpunkten,
Langzeitmonitoringphase mit weniger Datenpunkten) unterschiedliche Systeme denkbar bzw.
sinnvoll. In diesem Projekt wurde einerseits das Programm ,,Siemens Navigator” mit entspre-
chenden konfigurierbaren Auswerteberichten eingesetzt, das auch nach der Intensivmonito-
ringphase fiir ein Langzeitmonitoring weiter vom Krankenhausbetreiber verwendet werden
kann. Andererseits wurde das Programm ,,MoniSoft” verwendet, das mit seinen Funktionen
eher fur wissenschaftliche Auswertungen geeignet ist.

Da sich die Kosten fiir den Siemens Navigator pro Datenpunkt ergeben, wird fiir das Langzeit-
monitoring eine moglichst geringe Anzahl Datenpunkte angestrebt. Im Folgenden werden
beide Programme genauer beschrieben.

4.6.1 Siemens Navigator

Die folgenden Beschreibungen zitieren und stiitzen sich im Wesentlichen auf entsprechende
Navigator-Handbicher* (siehe 8 Anhang_Navigator\Navigator_Handbucher).

Der Navigator dient ,als webbasiertes Energiedatenmanagement-System zur Erfassung, Ana-
lyse und Uberwachung von Energieverbrauchsdaten. Dies ist die Grundlage, um Optimierun-
gen im Geb3ude vorzunehmen.”

Die Erfassung von Energieverbrauchsdaten erfolgt iber entsprechende Zahler. Im Navigator
wird zwischen klassischen Zahlern (z. B. Warme- oder Stromzahlern) und Datenpunkten (z. B.
Temperaturen oder Stellsignalen) unterschieden.

Die Navigator-Oberflache (Abbildung 25) ist in bestimmte Bereiche eingeteilt**. Der Bereich
Meine Strukturen bildet die Grundlage des Navigators. Hier werden die Nutzerstruktur (Kno-
ten und Zahler/Datenpunkte) angelegt und bearbeitet, Zdhlerablesungen eingetragen, Medi-
eneigenschaften eingegeben, Leseberechtigungen verwaltet sowie Berichte erstellt.

*  Die Handbiicher sind direkt im Siemens-Navigator enthalten. Um auf sie zugreifen zu kénnen, muss in der
Benutzeroberfliche auf das Fragezeichen in der oberen rechten Ecke geklickt werden. Durch ein Auswéhlen von
»Handblicher” stehen 13 Anleitungen und Informationsbldtter als pdf-Download zur Verfiigung.

**  Auf die in Abbildung 25 zu sehende Hauptoberfldche ldsst sich jederzeit durch ein Anklicken des ,,Haus” Sym-
bols zugreifen. Durch ein Anklicken und damit ,,Ausfiillen” des ,,Stern“-Symbols einer beliebigen App (sobald diese
unter ,,Dashboard” angelegt wurde) oder einer Funktion (z. B. ,,Meine Berichte”) erscheint eine entsprechende
,Verkniipfung” in der oberen blauen Leiste. Des Weiteren steht auf der rechten Seite eine Suchfunktion zur Ver-

fligung.
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SIEMENS  [JESESRmes
gty for ife. ke

A Monitoring  Administation  MeineStrukturen  MeineBerichte  Meine Datenpunkte  Dashboard

* Dashboard

Abbildung 25: Benutzeroberflache Siemens-Navigator

Das Dashboard ,bietet die Moglichkeit, sich als Benutzer eine individuelle Oberfldche zu er-
stellen, sodass alle wichtigen und relevanten Informationen einfach und schnell vorhanden
sind und dargestellt werden. Neben dem Berichtswesen kdnnen auch zusatzliche Bereiche wie
Dokumente/Berichtsfavoriten oder Kartenansicht integriert werden. ... Die Analyse bietet als
Bestandteil des Dashboards eine frei konfigurierbare Oberflache, in der samtliche Zahler und
Datenpunkte ausgewertet werden kdnnen. Der Fokus liegt hierbei auf der Auswertung von
Datenpunkten, mit deren Hilfe Anlagenzustiande oder Betriebsweisen dargestellt und analy-
siert werden kénnen.“ ¥

Im Bereich Administration konnen die Nutzer allgemeine administrative Einstellungen (Mitar-
beiter anlegen, Zugriffsrechte verwalten, Wetterdaten einsehen) anpassen.

Im Folgenden werden wichtige Begriffe und Inhalte des Navigators beschrieben und an ent-
sprechenden Stellen auf Handhabbarkeit und Probleme der Software eingegangen.

4.6.1.1 Strukturen/ Knoten

Zur strukturierten Eingabe der Datenpunkte werden im Navigator im Standardfall 6rtliche Hie-
rarchieebenen (Strukturen) verwendet (sieheAbbildung 26). Die Strukturelemente dieser Ebe-
nen werden Knoten genannt.

Kunde ("Projekt")
Pool (Geb3udepool)
Liegenschaft
Objekt
Element
Sub element

Abbildung 26: Einteilung der Knotenpunktebenen im Navigator

Unter einem bestimmten Knoten kdnnen entsprechende Zahler/Datenpunkte angelegt wer-
den und sind diesem dann zugewiesen. Der Knoten ,,Kunde” (Projekt) bildet dabei eine Aus-
nahme, da hier keine Zahler/Datenpunkte direkt angehangt werden konnen. Die Zahler/Da-
tenpunkte gelten nicht als zusatzliche Hierarchieebene.
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Neben den ortlichen Standard-Strukturen kénnen im Navigator auch weitere Strukturen (,,Di-
mensionen”, Topologien) angelegt werden:

01 Standard: Voreingestellt und die meistverwendete Struktur zur Abb. von Liegenschaften,
Gebaduden oder Gebaudeteilen.

02 Kostenstellen: Die Zahler kdnnen nach Kostenstellen angeordnet werden, um somit einen
besseren Uberblick zu haben, wo welche Kosten entstehen.

03 Gewerke: Die Zdhler werden nach einer technischen Ansicht, beispielsweise in Hei-
zung/Luft/Klima, unterteilt.'®

Die Eingabe der jeweiligen Knotenpunkte erfolgt unter ,Meine Strukturen” unter ,Gebdude-
pool bearbeiten” bzw. , Liegenschaft bearbeiten, , Objekt bearbeiten” etc.

Fir den Aufbau der Strukturen ,Standard” und , Gewerke” wurden von den Hochschulen Vor-
lagen in Excel erstellt (Ausschnitt siehe Tabelle 6), welche dann von Siemens in den Navigator
Ubertragen wurden (siehe 5_Anhang_Strukturen). In der Standard-Struktur sind nur die Zahler
nach dem Einbau- bzw. Messort ohne Trend-Datenpunkte gegliedert. In der Gewerke-Struktur
erfolgt die Gliederung nach technischen Gesichtspunkten, wobei zusatzlich die Trend-Daten-
punkte dargestellt sind.

Tabelle 6: Ausschnitt Standard Topologie (mit Flachen- und Volumenangaben

4 g
2 £ 5
4 E &z 2
5 01 Standard
6 Hochschule Coburg
7 Klinikum Lichtenfels (Pool) "26583,65 98951,81
28 Energiezentrale 963,92 4819,60
20 Eigenverbrauch EZ 228,33 5,00 Y1141,65
35 Erzeuger (Produktion) 0,00 0,00
57 (Riick-)Kiihl fiir Kal hil 0,00 0,00
62 Erzeuger (Verbrauch) 735,59 5,00 V3677,95
83 Verteiler EZ 0,00 0,00
97 Gesamtzihler ELT SV (darf nicht addiert werden) 0,00 0,00
100 Mitte 351,10 1053,30
101 Erzeuger/ Verteiler (Produktion) 0,00 0,00
112 UG 1 Mitte 0,00 0,00
133 ELT Verteilung auf ISP's 0,00 0,00
134 ELZ ISP 1 Kabel 1+2 0,00 0,00
139 ELZ ISP 2 AV+5V 0,00 0,00
144 ELZ ISP 3 SV 0,00 0,00
147 ELZ ISP 4 AV+5V 0,00 0,00
152 ELZISP5 AV 0,00 0,00
155 ELZ ISP 6 AV 0,00 0,00

Im Folgenden ist ein Ausschnitt der Gewerke-Struktur aus Excel (siehe Tabelle 7) mit demsel-
ben Ausschnitt aus dem Siemens-Navigator (siehe Abbildung 27) zum Vergleich zu sehen. Die
unterschiedliche Reihenfolge ergibt sich aus der automatischen alphabetischen Sortierung der
Datenpunkte beim Siemens-Navigator.

Tabelle 7: Ausschnitt Gewerke-Struktur Excel

GasK 560 kw
23 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kW MWh 23 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kW EZ'3p01'MtrHCE'MtrH10'HEg
510 WMZ_Qpkt_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kW kW 510 WMZ_Qpkt_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kW EZ'3p01'MtrHCE'MtrH10'HCap
511 WMZ_Vpkt_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kW m3/h 511 WMZ_Vpkt_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kW EZ'3p01'MtrHCE'MtrH10'FI
Verbrauch ELT GasK 560 kW
500 ELZ_P_EZ_GasK_560kW kw 500 ELZ_P_EZ_GasK_560kW EZ'3p01'MtrHCE'MtrEIO3'PwrActy
200 ELZ_W_EZ_GasK_560kW kwWh 200 ELZ_W_EZ_GasK_560kW EZ'3p01'MtrHCE'MtrEIO3'EIEg
Verbrauch Gas GasK 560 kW
45 GZ_V_EZ_GasK_560kW m3 45 GZ_V_EZ_GasK_560kW £7'3p01'MtrHCE'MtrGas26'Vim
Betriebsart GasK 560 kW
538 BA_Trnd_EZ_GasK_560kW_Zustand Not-Aus,Aus,Ein,Frost 538 BA_Trnd_EZ_GasK_560kW_Zustand TRND_EZ'H'HGen'Bo3'PrOpMod
Soll-Leistung GasK 560 kW
539 Soll_Lstg_Trnd_EZ_GasK_560kW % 539 Soll_Lstg_Trnd_EZ_GasK_560kW EZ'H'HGen'Bo3'TrndSpPwr
Temp GasK 560 kW

540 T_Trnd_EZ_GasK_560kW_Kesseltemp °C 540 T_Trnd_EZ_GasK_560kW_Kesseltemp EZ'H'HGen'Bo3'Opnltf'TrndTK
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v GasK 560 KW
1. WMZ_Q_EZ HKV_Einsp_GasK_560kW
3 WMZ_Qpkt EZ HKV Einsp GasK 560kW
= WMZ_Vpkt_EZ HKV_Einsp_GasK_560kW
v Betriebsart GasK 560 kW
2+ BA_Trnd_EZ_GasK_560kW_Zustand
v Soll-Leistung GasK 560 kW
2 Soll_Lstg_Trnd_EZ_GasK_560kW
v Temp GasK 560 kW
{ T_Trnd_EZ GaskK_560kW_Kesseltemp
v Verbrauch ELT GasK 560 kW
s ELZ P EZ GasK 560kW
% ELZ W_EZ GasK _560kW
v Verbrauch Gas GasK 560 kW

&y GZ_V_EZ_GasK_560kW
Abbildung 27: Ausschnitt Gewerkestruktur Siemens-Navigator

Unter ,, Ablesen und editieren” (Abbildung 28) konnen samtliche Ablesewerte eines Daten-
punktes angezeigt werden. AulRerdem bietet die Oberflache Moglichkeiten, einzelne Mess-
werte manuell einzugeben oder zu I6schen (Abbildung 29). Sollte ein Messwert nicht mehr
vorhanden sein, wenn dieser beispielsweise geldscht oder aufgrund eines Fehlers gar nicht
erst aufgezeichnet wurde, so wird dieser in einer Grafik als interpolierter Wert angezeigt.
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L] Meine Strukturen Meine Berichte

Meine Strukturen

01 Standard - Hochschule Coburg Klinikum Lichtenfels (Pool) - {3 ELZ P AV M _UG1_Einsp_Trafol -

v Hochschule Coburg D Detail
aten etails

s Klinikum Lichtenfels (Pool)

& Diesel Notstrom Datenpunkt

% ELZ P_ AV M UG1_Einsp_Trafol @ Datenpunkt: ELZ_P_AV_M_UG1_Einsp_Trafo1
v ELZ P AV_M_UG1_Einsp_Trafo2 Leistung (Hauptzahler)

# ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafol Bemerkungen: 440

£ ELZ_W_AV_M_UG1 _Einsp_Trafo2

2 GZV_EZ_gesamt Ablesen und editieren — Berichte generieren —
# Strom Rechnung Berichtsfavariten —
4

o2 WZ_V_KHH_gesamt Datenpunkt bearbeiten —
» Energiezentrale Datenpunkt |3schen —
> Gesamtzdhler ELT SV (darf nicht addiert werden!) Messwerk tauschen —
2 Mitte Zur Bearbeitung sperren —
> Nordfligel
» Sudfiiigel

» Zzhler Reserve ELT

Abbildung 28: Datenpunkt in Meine Strukturen

Ablesung
Ablesedatum 09.02.20 B 17:33
Anzeigeart Verbrauch
Ablesung * kW
Kommentar

* Plichtfelder Abbrechen Fertig stellen

Die letzten 3 Ablesungen (Faktor unberiicksichtigt)

Ablesedatum Ablesung Einheit Optionen
09.02.2017:33 184,374 kw -/ X
09.022017:18 174,55 kw E A 4
09.02.2017:03 182,299 kw - s X

Abbildung 29: Ablesen und editieren
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4.6.1.2 Zihler/ Datenpunkte/ Medien

Im Navigator kdnnen unter dem MenUlpunkt Datenpunkt anlegen fir die klassischen Zahler
(z. B. Warme- oder Strom) und die Sensoren (z. B. Temperaturen oder Stellsignale) Daten-
punkte

= unter jedem Knoten angelegt werden

= entweder manuell oder automatisch erfasst werden

= nach dem Anlegen in der Navigationsstruktur per ,Drag-and-drop” verschoben wer-
den.

Um entsprechende Zdhler und Sensoren voneinander unterscheiden bzw. entsprechend zu-
sammenzufassen und in Berichten auswerten zu kénnen, gibt es beim Anlegen eines Daten-
punktes im Navigator verschiedene Kriterien.

Jedem Z&hler/Datenpunkt muss ein entsprechendes Medium (Darstellung aller Medien des
Navigators, siehe Tabelle 8) zugeordnet werden. Hier ist zu beachten, dass bestimmte Medien
fir Datenpunkte vorgesehen sind (z. B. AuBentemperatur) und andere fir Zahler (z. B. Erdgas).
Hier wird u. a. auch unterschieden, ob z. B. Elektrizitdat aus KWK eingespeist wird (Elektrizitat
Einsp. KWK) oder selbst aus KWK erzeugt wird (Elektrizitdt Erz. KWK) oder der Fall , Elektrizitat
Verbrauch aus Eigenerzeugung” oder , Elektrizitdt Weiterleitung an Dritte” etc. gilt.

Tabelle 8: alle Medien im Siemens Navigator

alle Medien
1 Absolute Luftfeuchtigkeit
2 Abwasser
3 Ampere %
4 Arbeitsplatz
5 Auslastung %
6 AulRentemperatur
7 Belegung
8 Beleuchtungsstarke
9 Benzin
10 Betriebskosten
11 Betriebsstunden
12 Biodiesel
13 Biogas
14 Biowarme
15 Biowdarme, Warmepumpe
16 | Blindenergie
17 Blindenergie (induktiv)
18 | Blindenergie (kapazitiv)
19 Brauchwarmwasser
20 Brauchwasser
21 Brennholz
22 Brunnenwasser
23 Butangas
24 | CNG (Flotte)
25 | CO2
26 Dampf
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27 | Dampf (Heizen)
28 | Dampf (Prozessdampf)
29 Dampf Einsp.
30 Dampf Erz.
31 Dampffluss
32 Dienstleistungen
33 Diesel
34 | Drehungen
35 Druck
36 Druckluft
37 | Druckluft Einsp.
38 Druckluft Erz.
39 Durchfluss
40 Elektrische Leitfahigkeit
41 Elektrizitat Anlage
42 Elektrizitat Einsp. KWK
43 Elektrizitat Einsp. Notstrom
44 Elektrizitat Einsp. PV
45 Elektrizitat Einsp. regenerativ
46 Elektrizitat Eintarif
47 Elektrizitat Erz. KWK
48 Elektrizitat Erz. Notstrom
49 Elektrizitat Erz. PV
50 | Elektrizitat Erz. regenerativ
51 Elektrizitat HT
52 Elektrizitat Mieter
53 Elektrizitat NT
54 Elektrizitat Spezialtarif
55 Elektrizitat Verbrauch aus Eigenerzeugung
56 Elektrizitat Weiterleitung an Dritte
57 Elektrizitat Zeittarif
58 Elektrizitat fir Warmwasser
59 Elektrizitat ohne Tarif
60 Elektrizitat zum Heizen
61 Elektrizitat zum Heizen, erneuerbar
62 Elektrizitat zum Kihlen
63 Enthalpie
64 Erdgas
65 Erdgas, nicht zu bereinigen
66 Fernwarme
67 | Fernwarme (Energie)
68 | Fernwéarme (Volumen)
69 Fernwadrme (maximal 25 % fossile Energie)
70 Fernwdrme (maximal 50 % fossile Energie)
71 Fernwdrme (maximal 75 % fossile Energie)
72 Fernwdrme (mehr als 75 % fossile Energie)
73 Fernwarme GL
74 Fernwarme KL
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75 FlUssiggas

76 Fullstand

77 Gas zum Kihlen

78 Gesamtenergie

79 | Geschwindigkeit

80 Hackschnitzel

81 Hackschnitzel (Gewicht)
82 Heizen (Energie)

83 Heizol

84 | Heizol EL

85 Heizol L

86 Heizol schwer

87 Holz

88 Kaltwasser

89 Kohle

90 Kondensat

91 Kondensationsmasse
92 Kalte

93 Kalte Einsp.

94 | Kalte Erz.

95 Leistung

96 | Leitfahigkeit

97 Luftfluss

98 Massenstrom

99 Natural Gas Pipeline
100 | Natural Gas Supply
101 | Notstrom

102 | Nachte

103 | Oel

104 | Pellets

105 | Pellets (Gewicht)
106 | Personen

107 | Pflanzendl

108 | Photovoltaik

109 | Position

110 | Produktion Masse
111 | Produktionseinheiten
112 | Quellwasser

113 | Raumtemperatur
114 | Relative Luftfeuchtigkeit
115 | Riickgekiihlte Warme KWK
116 | Schaltstufe

117 | Scheinenergie

118 | Scheinleistung

119 | Solarwarme

120 | Sonneneinstrahlung
121 | Specific Enthalpy
122 | Sprengwasser
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123 | Status

124 | Stellung

125 | Strom

126 | Strom fiir unterbrechungsfreie Stromversorgung
127 | Temperatur

128 | Umsatz

129 | VOC Gase

130 | Verschmutzungsgrad

131 | Volt

132 | Volumen

133 | Warmwasser (Energie)

134 | Wasser

135 | Wasser gekiihlt

136 | Wirkungsgrad

137 | Warme

138 | Warme Einsp.

139 | Warme Einsp. KWK

140 | Warme Erz. (Rickgewinnung)
141 | Warme Erz. Biomasse

142 | Warme Erz. KWK

143 | Warme Erz. Solarthermie
144 | Warme Erz. Warmepumpe
145 | Warme Erz. konventionell
146 | Warme, Warmepumpe

147 | Warmeenergie Wasserkondensat
148 | Ubernachtungen

Einzelne ,Zdhler-Medien” werden zu einer Mediengruppe zusammengefasst (siehe Tabelle 9),
die in einem Auswertungsbericht gesammelt dargestellt werden kann. Wird z. B. ein Bericht
mit der Mediengruppe , Gas” ausgewahlt, setzt sich das Ergebnis aus , Erdgas” und , Flissig-
gas” zusammen. Die Zuordnung des Mediums zu einem Datenpunkt bzw. Zahler muss wegen
der Auswirkung auf die Auswertemoglichkeit mit den vorgefertigten Berichten sehr sorgfaltig
erfolgen.
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Tabelle 9: Ubersicht iber Medien, Mediengruppen und deren Darstellung (Unterschiede

Fernwarme unklar)

Medium Mediengruppe Darstellung
(Hauptverbrauch)

Biogas Biomasse Warme

Biowarme

Brennholz

Hackschnitzel

Pellets

Pflanzenol

Solarwarme

Elektrizitdat zum Heizen Elektrizitat zum Heizen

Erdgas Gas

FlUssiggas

Heizol Heizol

Heiz6l EL

Heiz6l L

Heizol schwer

Kohle Kohle

Fernwdrme Wérme

Warme

Fernwdarme Fernwdrme

Dampf (Heizung) Dampf (Heizung)

Elektrizitat Eintarif Elektrizitat Eintarif Elektrizitat

Elektrizitat HT Elektrizitat HT

Elektrizitat NT Elektrizitat NT

Elektrizitat ohne Tarif Elektrizitat ohne Tarif

Elektrizitat Zeittarif Elektrizitat Zeittarif

Elektrizitat Spezialtarif Elektrizitat Spezialtarif

Photovoltaik Photovoltaik

Elektrizitat fir Warmwasser Elektrizitat fir Warmwasser

Leistung Leistung

Abwasser Abwasser Abwasser

Brauchwarmwasser Brauchwarmwasser Wasser

Brunnenwasser Brunnenwasser

Quellwasser Quellwasser

Regenwasser Regenwasser

Wasser Wasser

Elektrizitat zum Kiihlen Elektrizitat zum Kihlen Kalte

Kalte Kalte

Klimakalte Klimakalte

Dampf Dampf Dampf

Dampf (Prozess) Dampf (Prozess)

Diesel (Flotte) Diesel (Flotte) Mobilitat

Benzin (Flotte)

Benzin (Flotte)

Elektrizitat Elektromobilitat

Elektrizitat Elektromobilitat
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So werden z. B. im Hauptverbrauchsbericht (je nach Verfligbarkeit) verschiedene ,,Zahler-Me-
dien” dargestellt. Wie oben beschrieben, kann man aus der Tabelle 9 erkennen, wie die ein-
zelnen Medien (z. B. Biogas und Pellets) zu Mediengruppen (in diesem Fall Biomasse) zusam-
menfasst werden. Diese Mediengruppen wiederum werden mit anderen Mediengruppen zu-
sammengefasst und in einem Hauptverbrauchsbericht im Reiter , Ubersicht” z. B. als Warme,
Elektrizitat, Abwasser, Wasser, Kalte, Dampf, Mobilitdt dargestellt. Springt man anschliefend
in den jeweiligen Teil (,,Reiter”) des Berichts (z. B. ,,Warme®), ist erkennbar, aus welchen ein-
zelnen Mediengruppen sich die Warme zusammensetzt. Somit lasst sich in diesem Bericht die
gesamte Warme in die einzelnen Bestandteile ,,zerlegen”.

Unter Medieneigenschaften kdnnen bei Bedarf Umrechnungsfaktoren hinterlegt werden, die
automatisch die Einheiten umrechnen. Da die Zdhler in der tatsachlich gemessenen Einheit
angelegt werden sollten (Gas wird z. B. in m3 gemessen), ist so eine automatische Umrech-
nung in kWh maglich.

Pro kWh kann auch eine bestimmte Menge an kg CO, hinterlegt werden, um den CO,-Ausstol
automatisch zu errechnen. Diese Funktion war in der vorliegenden Navigatorversion allerdings
nicht freigeschaltet.

Entsprechende Medieneigenschaften werden in der Struktur (Knotenpunkte) von ,oben”
nach ,unten” vererbt.

Zahler werden in die Kategorien Hauptzahler, Unterzahler 1 bis 6, Rechnungszahler und Da-
tenpunkt unterschieden. Die Zahlerarten sind auf den ersten Blick nicht ersichtlich, umso
wichtiger ist es, den Zahler entsprechend seines Medienflusses exakt in der Struktur abzubil-
den bzw. anzulegen. Die verschiedenen Medien sind am Symbol des Zihlers erkennbar.!>

Virtuelle Datenpunkte werden im Navigator angelegt, um Verbrduche zu erfassen, obwohl es
keine physikalischen Datenpunkte vor Ort gibt. Es wird empfohlen, virtuelle Datenpunkte zu
verwenden, wenn

in dem Knoten (z. B. Gebaude) kein physikalischer Datenpunkt vorhanden ist
sich Verbrauche prozentual auf mehrere Knoten aufteilen
Virtuelle Datenpunkte sollten eher nicht verwendet werden, wenn

Summen aus mehreren Datenpunkten zu bilden sind (das geschieht im Navigator iber
entsprechende Berichte ,, automatisch”)

Umrechnungen (z. B. m® auf kWh) erfolgen sollen (das kann im Navigator bei Medi-
eneigenschaften eingestellt werden)

Wandlerfaktoren einzurechnen sind (das kann im Navigator bei Medieneigenschaften
eingestellt werden.
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4.6.1.3 Erfassung von Datenpunkten
Fir einen anzulegenden Datenpunkt im Navigator kdnnen bzw. mussen (Pflichtfeld gekenn-

zeichnet mit *) folgende Felder unter ,,Datenpunkt bearbeiten” angegeben werden (siehe Ab-
bildung 30: Darstellung ,,Datenpunkt bearbeiten” im Siemens Navigator):

Datenpunkt bearbeiten

Datenpunktname® ELZ W _AV _M_UG1_Einsp_Trafo1

Datenpunktnummer

Einbauort
Giiltig ab 27.0219 & 21:06 0]
Medium Elektrizitat Zeittarif v
Einheit kWh v
Mediengruppe Elektrizitat Zeittarif v
Kategorie Hauptzahler v
Ablesefaktor* 1,00
Offset™ 0,00
Automatische Erfassung

250
Bemerkung e

Abbildung 30: Darstellung ,,Datenpunkt bearbeiten” im Siemens Navigator (1. Seite)
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Datenpunktname (Pflichtfeld):

Jeder Datenpunkt besitzt einen eigenen, individuellen Namen, der in der Baumstruktur ange-
zeigt wird. Die genaue Bedeutung des Namens hangt bei den im Projekt GHL vergebenen Na-
men u.a. vom Medium und Einbauort des Datenpunktes ab (siehe auch Kapitel 4.4 und
4.6.1.2).

Datenpunktnummer:

Informativ, zur besseren ldentifikation

Einbauort:

Informativ, zur besseren ldentifikation

Giiltig ab:

In das Feld ,,Gliltig ab” muss das genaue Datum der Aufschaltung des Datenpunktes eingetra-
gen werden. Bei falschen oder ungenauen Ergebnissen in Berichten kann es sein, dass das
Gultigkeitsdatum des Datenpunktes falsch datiert wurde und entsprechende Messwerte vor
dem ,,Giltig ab“-Datum fehlen. Zur Behebung des Fehlers muss das korrekte Datum manuell
in das Feld eingetragen werden (wichtig bei ,historischen” Werten).

Medium/Einheit/Mediengruppe:

Das Medium des Datenpunktes kann hier mithilfe eines ,,Dropdown Meniis” gewahlt werden.
Wird ein Medium gewahlt, andern sich aufgrund einer Grundeinstellung des Programms
gleichzeitig auch die Felder Einheit und Mediengruppe. Sind die voreingestellten Werte nicht
korrekt bzw. stimmen nicht mit dem Projekt tiberein, konnen diese wie schon im Feld Medium
mithilfe eines ,Dropdown Meniis”“ umgestellt werden.

Das Feld Einheit bezieht sich auf die GroRenangabe des Mediums des Datenpunktes. Bei fal-
schen Ergebnissen in Berichten kann es sein, dass die Einheit im Navigator nicht mit der tat-
sachlich gemessenen Einheit libereinstimmt (z. B. zahlt der Zahler in MWh, der Datenpunkt
im Programm ist aber auf kWh eingestellt).

Kategorie:

Die Zahlerkategorie ist wichtig fiir die plausible Darstellung der Berichte. Es wird grundsatzlich
zwischen Rechnungszahlern, Hauptzahlern, Unterzdhlern (UZ bis UZ6) und Datenpunkten un-
terschieden. Nach welchem System die Datenpunkte letztendlich unterschieden werden, ist
nutzer- und projektspezifisch. Die Zahlerstruktur des Projektes GHL findet sich in 5_An-
hang_Strukturen. Die Zahlerkategorien (Rechnungszahler, Hauptzahler, Unterzahler) werden
in der Standard-Struktur verwendet. Bei der Gewerke-Struktur wird stattdessen als Kategorie
Datenpunkt benutzt.

Ablesefaktor (Pflichtfeld):
i. d. R. 1,00; alternativ anderer Wert (z. B. Wandlerfaktor).

Offset (Pflichtfeld):

Fester Werteversatz in Berichtsausgabe, wird in der Regel nicht verwendet.
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Bemerkung:

In der Bemerkung kann der Nutzer flr das Projekt zusatzliche Informationen eintragen. In die-
sem Projekt wurde das Feld genutzt, um die ,,MoniSoft Nummer” des Datenpunktes zu hin-
terlegen.

Automatische Erfassung:

Auswahl automatische oder manuelle Datenpunkterfassung; mit dem Haken bei Automati-
sche Erfassung ergibt sich das nachfolgende Fenster (siehe Abbildung 31: Darstellung , Daten-
punkt bearbeiten” im Siemens Navigator ) mit folgenden Parametern:

Datenpunkt bearbeiten

Erfassungsart Zanhlerstand v

Erfassungsinterva 15 Minuten o

verdichtung der Werte Summe v
Verteilung der Werte Linear v
Maximalwert

Erster Ablesewert 1245539 kWh

Erste Ablesung 27.02.19 21:06

Startwert 1.245.539,00

Datenguelle* BO1'UG1"3p04' MirHCEW MirEIS2'EIEg

Device MSIB Klinikum Lichtenfels v

i
[
=
o
m
"
=

L
2
3
0
o
m
“
=

O O

Null verbrauch melden

E

ntervallabweichung melden

* Pllichtfelder

Abbildung 31: Darstellung ,, Datenpunkt bearbeiten” im Siemens Navigator (2. Seite)

Erfassungsart:

Mithilfe der Erfassungsart kann abhangig vom Medium entweder der Verbrauch/Momentan-
wert oder der Zdhlerstand des Zahlers (hochlaufender Wert) anzeigt werden. Dies ist vom Me-
dium abhangig. Um die aktuelle Leistung darstellen zu kénnen, wird z. B. bei Elektrozahlern
der Verbrauch/Momentanwert benétigt. Die Option Zahlerstand wird bei Elektrozahlern fiir
die Arbeit und z. B. bei Medien wie Wasser oder Gas verwendet.
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Erfassungsintervall:

Das Erfassungsintervall gibt an, in welchen Zeitabstanden die Ablesungen des Zahlers erfolgen
sollen. Das Intervall der Datenerfassung am Datenpunkt muss gleich dem Versendeintervall
des Zahlers sein. Fir einen Zdhler kann immer nur ein Intervall gewdhlt werden. Folgende
Zeitintervalle stehen zur Verfligung: 1 Minute, 5 Minuten, 15 Minuten, 30 Minuten, 1 Stunde,
1 Tag.

Verdichtung der Werte:

Ill

Die Verdichtung der erfassten Werte in der Datenbank wird bei der ,Medienauswahl” auto-
matisch fiir jeden Datenpunkt gesetzt und i. d. R. nicht gedndert. Die Verdichtung der Werte
ermoglicht es, die Ablesewerte des Zahlers in einem bestimmten Zeitraum unterschiedlich zu-
sammenzufassen. Die Verdichtungsart ist abhangig vom Medium. Es gibt vier Arten der Ver-
dichtung:

Maximum: Bei der Ablesung der Leistung z. B. bei einem Elektrozahler ist die maximale Leis-
tung innerhalb eines Ablesezeitraumes (z. B. stlindlich, z. B. zwischen 01:00 und 02:00, bei ei-
nem Erfassungsintervall von z. B. 15 Minuten) ausschlaggebend. Hier wird als Verdichtung aus
allen Ablesungen innerhalb des gewdhlten Zeitraumes der maximale Wert gewahlt (z. B. aus
vier 1/4h Messwerten).

Durchschnitt: Fir den Durchschnitt wird der Mittelwert aller abgelesenen Werte innerhalb
des Ablesezeitraums gebildet. Diese Verdichtungsart wird z. B. bei Zdhlern mit einem Volu-
menstrom verwendet, um den durchschnittlichen Volumenstrom zu ermitteln.

Minimum: Das Minimum ist der kleinste Wert des Ablesezeitraumes. Im Projekt GHL wurde
diese Verdichtungsart bei keinem Zahler verwendet.

Summe: Die Summe ergibt sich aus der Addition aller Werte des Ablesezeitraumes. Z. B. wird
bei einem Wasser- oder Gaszdhler der Gesamtverbrauch innerhalb des Ablesezeitraums mit-
hilfe der Summenbildung ermittelt.

Die Verdichtung ist bei Auswertung der Werte eines Zahlers mithilfe der Berichte entschei-
dend. (Beispiele zu Verdichtung finden sich im 8 Anhang_Navigator\Navigator Verdich-
tung_Werte)

Verteilung der Werte:

Verteilung der Werte im Bericht (keine oder linear). Wird bei Medienauswahl automatisch
gesetzt und i. d. R. nicht gedndert

Erster Ablesewert:

Hier kann ein von Null abweichender Zahlerstand (auch bei neu eingebauten Zahlern ist dies
oft der Fall) eingegeben werden, der dann bei der Darstellung der Messwerte so beriicksichtigt
wird, dass diese von Null hochzahlen.

Erste Ablesung:

Datum der ersten Ablesung. Dieser Wert kann unterschiedlich zum Einbau-/Aufschaltdatum
des Zahlers sein.
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Datenquelle (Pflichtfeld):

Adresse aus der GA (z. B. ,,BACNET-Name“ oder ,System1:GMSDevice ...“). Die Adresse muss
eindeutig sein.

Device:

,Gerat” der GA, das die Daten liefert (z. B. ,,MSIB Klinikum Lichtenfels”; ,SWP DDC Klinikum
Lichtenfels”)

Abweichungen benachrichtigen:
Hier kann u. a. eingestellt werden, dass ein Fehlerbericht verschickt wird bei

Abweichungen vom Ableseintervall

Abweichung der Ablesewerte vom Durchschnittswert (die prozentuale zuldssige Ab-
weichung kann verdandert werden)

Negativen Ablesewerten (optional: kann beim Datenpunkt eingestellt werden)
»Nullwerten” (optional: kann beim Datenpunkt eingestellt werden)

Diese ,,Benachrichtigung” kann automatisch in regelmafSigen Abstanden z. B. per E-Mail ver-
sendet werden (optionale Einstellung). In Tabelle 10 ist beispielhaft ein Fehlerbericht darge-
stellt.
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Tabelle 10: Beispiel Fehlerbericht (Benachrichtigung von Abweichungen)

Benachrichtigung von Abweichungen
Ubersicht

Organisation Hochschule Cobu
Knoten

Pfad

Datenpunkt

1 ELZ P_AV_N_EG_Durchl_Mammo_21_6_64

2 ELZ W_AV_N_EG_Aufnahme_Roe_21_6_66

3  WZ_V_N_OG2 KWV

4 WZ_V_N_OG3 KWV

& ELZ_P_SV_N_UG1_UV_Archiv_Verwaltung

6 ELZ W_SV_N_UG1_UV_Archiv_Verwaltung

7 ELZ_P_AV_N_UG1_UV_Physiotherapie

8 ELZ_W_AV_N_UG1_UV_Physiotherapie

9  KMZ Q N_UG1 RLT08 OPSt 31 6_86_Kuehlreg
KMZ_Qpkt_N_UG1_RLT08_OPSt_31_6_86_Kuehlreg
ELZ P_AV_S_UG1_UV_Allgemein

ELZ W_AV_S_UG1_UV_Aligemein

ELZ P_S_UG1_HK_WWB_Pu12

ELZ_W_S_UG1_HK_WWB_Pu12

Organisation Hochschule Coburg

rg
Klinikum Llchtenfels (Pool) [Datenpunkt]
Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

Datenquelle

B01'UG1'3p04'MirHCEW'MtrEI141'PwrActv
B01'UG1'3p04'MtrHCEW'MtrEI142'EIEg
B01'UG1'3p02'MtrHCEW'MtrW46'Vim
B01'UG1'3p02'MtrHCEW'MtrW47'Vim
B01'UG1'3p04'MtrHCEW'MtrEI27'PwrActv
B01'UG1'3p04'MtrHCEW'MtrEI27'EIEg
B01'UG1'3p04'MtrHCEW'MtrEI155'PwrActy
B01'UG1'3p04'MtrHCEW'MtrEI155'EIEg
B01'UG1'3p02'MtrHCEW'MtrC42'CEg
B01'UG1'3p02'MtrHCEW'MtrC42'CCap
B01'UG1'3p04'MtrHCEW'MtrEI133'PwrActv
B01'UG1'3p04'MtrHCEW'MtrEI133'EIEg
B01'UG2'3p05'MtrHCE'MtrEIS'PwrActv
B01'UG2'3p05'MtrHCE'MHrEIS'EIEg

Knoten Klinikum Llchtenfels (Pool) [Datenpunkt]
Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

Datenpunkt

ELZ P_AV_N_EG_Durchl_Mammo_21_6_64

ELZ_ W_AV_N_EG_Aufnahme_Roe 21 _6_66
WZ_V_N_OG2_ KWV

WZ_V_N_OG3_KwV

ELZ P_SV_N_UG1_UV_Archiv_Verwaltung
ELZ_W_SV_N_UG1_UV_Archiv_Verwaltung
ELZ_P_AV_N_UG1_UV_Physiotherapie
ELZ_W_AV_N_UG1_UV_Physiotherapie

9  KMZ_Q_N_UG1_RLT08_OPSt_31_6_86_Kuehlreg
KMZ_Qpkt N_UG1_RLT08 OPSt 31 6_86 Kuehlreg
ELZ P_AV_S_UG1_UV_Aligemein

ELZ_ W_AV_S_UG1_UV_Aligemein

ELZ P_S_UG1_HK WWB_Pu12
ELZ_W_S_UG1_HK_WWB_Pu12

LN NN

1
12
13
14

Organisation Hochschule Coburg
Knoten

Pfad

Datenpunkt

1 ELZ P_AV_N_EG_Durchl Mammo_21_6_64

2 ELZ W_AV_N_EG_Aufnahme_Roe_21_6_66

3 WZ_V_N_OG2 KWV

4 WZ_V_N_OG3 KWV

5 ELZ_P_SV_N_UG1_UV_Archiv_Verwaltung

6 ELZ_W_SV_N_UG1_UV_Archiv_Verwaltung

7 ELZ P_AV_N_UG1_UV_Physiotherapie

8 _AV_N_UG1_UV_Physiotherapie
|_UG1_RLT08_OPSt_31_6_86_Kuehireg
t N_UG1_RLT08 OPSt 31 6_86_Kuehlreg
V _S_UG1_UV_Allgemein

ELZ W AV_S_UG1_UV_Aligemein

ELZ P_S_UG1_HK_WWB_Pu12

ELZ W_S_UG1_HK_WWB_Pu12

Mediengruppe Aktuell

14,59
6,00

Leistung

Elektrizitat Zeittarif

Volumen 8,11

Volumen 4,32

Leistung -

Elektrizitat Zeittarif -

Leistung -

Elektrizitat Zeittarif -

Kailte =

Chiller Refrigeration Power -

Leistung =
Elektrizitat Zeittarif

Leistung -
Elektrizitat Zeittarif

Klinikum Llchtenfsls (Pool) [Datenpunkt]
Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

‘Warnung Intervallabweichungen
%
0,00 1,00
0,00 4,00
0,00 2,00
0,00 2,00
0,00 96,00
0,00 96,00
0,00 96,00
0,00 96,00
0,00 96,00
0,00 96,00
0,00 96,00
0,00 96,00
0,00 96,00
0,00 96,00

Device

MSIB Kilinikum Lichtenfels
MSIB Kilinikum Lichtenfels
MSIB Kilinikum Lichtenfels
MSIB Kilinikum Lichtenfels
MSIB Kilinikum Lichtenfels
MSIB Kilinikum Lichtenfels
MSIB Kilinikum Lichtenfels
MSIB Klinikum Lichtenfels
MSIB Kilinikum Lichtenfels
MSIB Kilinikum Lichtenfels
MSIB Kilinikum Lichtenfels
MSIB Klinikum Lichtenfels
MSIB Kilinikum Lichtenfels
MSIB Kilinikum Lichtenfels

5-Wochen Durchschnitt

21,44
6,00
8,80
4,67

SIEMENS
lingemaity for Ufe.

Startdatum 18.12.19 00:00
Enddatum 19.12.19 00:00

Knoten

ELZ AV N EG Durchl./ Mammo

ELZ AV+SV N EG Aufnahme Réntgen
OG 2 Nord

OG 3 Nord

ELZ AV+SV N UG1 Archiv/Verwaltung
ELZ AV+SV N UG1 Archiv/Verwaltung
ELZ AV+SV N UG1 Physio

ELZ AV+SV N UG1 Physio
KMZRLT5, 6,7, 8, 11, 17 Kihlreg
KMZRLT 5, 6,7, 8, 11, 17 Kihlreg
ELZ AV+SV S UG1 Allg.

ELZ AV+SV S UG1 Allg.

ELZ Pumpen WWB

ELZ Pumpen WWB

Startdatum 18.12.19 00:00
Enddatum 19.12.19 00:00

Differenz DiffRel Alarmgrenze Warngrenze Alarm
% %

-6.85 -31,94 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,69 -7,86 0,00 0,00 0,00
-0,35 -7,58 0,00 0,00 0,00
- - 0,00 0,00 0,00

- - 0,00 0,00 0,00

- - 0,00 0,00 0,00

- - 0,00 0,00 0,00

= = 0,00 0,00 0,00

- - 0,00 0,00 0,00

= = 0,00 0,00 0,00

- - 0,00 0,00 0,00

- - 0,00 0,00 0,00

- - 0,00 0,00 0,00

Startdatum 18.12.19 00:00
Enddatum 19.12.19 00:00

Die Erstellung ist bei einem beliebigen Datenknoten (fiir alle Datenpunkte einer Struktur den
,obersten” Datenknoten auswahlen) als Berichtsfavorit moglich (siehe Abbildung 32). So ist
eine langfristige Uberwachung der Datenpunkte in einer reinen Messphase mit einem pro-
gramminternen Fehlerbericht sichergestellt. Bei einem Zahlerausfall konnen entsprechende
Mitarbeiter benachrichtigt werden und kdnnen einen Reparaturauftrag auslosen.
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Monitoring > Meine Strukturen

01 Standard  Hochschule Coburg  Kiinikum Lichtenfels (Pool) ~
 Hochschule Coburg

> Kiinikum Lichtenfels (Pool) @

Berichtsfavoriten

Benachrichtigung von Abweichungen v

Darstellung von (Ve iiberwachung mit und Uberwachung der Datenqualitét)

Eigene Bezeichnung

Senden an Meyer, Maximilian (Stellvertreter) v
Hauptzahler
Rechnungszahler
Unterzshler
Unterzéhler 2
Kategorie* Unterzéhler 3
Erstellungsintervall taglich v
Aufidsung bei Ablesungen v
Offset 0 v
Monat d
|
Versenden als Email ]
Ausgabeformat* PDF v
Erstzustellung 06.03.20 ® 00:00 @
Zusatzliche Empfanger + Hinzufigen = Loschen
Mails

* Pflichtfelder

Abbildung 32: Berichtsfavorit / Benachrichtigung bei Ablesung

Beim Loéschen eines Datenpunktes ist zu beachten, dass dieser lediglich in den Papierkorb
verschoben und jederzeit wiederhergestellt werden kann, solange der Papierkorb nicht ge-
[6scht wird (Abbildung 33).

& B W O 8 MMeyer ~

Papierkorb o x
Datenpunkte
{ {j\
Alle 165chen Q
D Symbol Name Knoten Pfad Dimension Kunde Geloscht von Geloscht am
3405882 iy WMZ_Q_N_UGT_WP_prim_Sole Quelle (Erdsonde, Sohle) fir WP Regiomed - Klinik Lichtenfels Verteiler (Pro.. 01 Standard Regiomed - Kliniken  Alexander, Pabst 28.11.1919:30
3537326 Soll_Lstg_Trnd_EZ_BHKW1 Soll-Leistung BHKW 1 Regiomed - Klinik Lichtenfels EL T>BHKW 155. 03 Gewerke Regiomed - Kliniken  Alexander, Pabst 2201.2010:03
Seite 1 von1 Ty Zeige 1-2von 2

o sy s

Abbildung 33: Meine Strukturen — Gel6schte Datenpunkte

Beim Wechsel/Messwerktausch eines Zahlers missen entsprechende Eingaben unter ,Mess-
werk tauschen” vorgenommen werden.
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4.6.1.4 Berichte

Der Siemens Navigator bietet die Moglichkeit, unter ,,Berichte generieren” bereits vorgefer-
tigte Auswertungsberichte zu nutzen. Sollten Berichte 6fters bendtigt werden, kdnnen diese
auch unter Berichtsfavoriten generiert werden. Der Vorteil besteht dabei darin, dass darauf
jederzeit Uber die Schaltflaiche Meine Berichte zugegriffen werden kann, ohne dass sie noch
einmal erstellt werden miissen. Neben diesen vorgefertigten Berichten besteht auch die Mog-
lichkeit, Giber das Dashboard individuelle Berichte bzw. Analysen zu erstellen (siehe Kapitel
Dashboard).

Insgesamt kann zwischen ca. 30 verschiedenen vorgefertigten Berichten im Navigator gewahlt
werden (siehe Tabelle 11 und 8_Anhang_Navigator\Navigator_Berichte).

Tabelle 11: vorgefertigte Berichte im Navigator (markierte Berichte werden noch genauer

besprochen; neu = neue Berichte seit 2021)

neu | Bandtacho Kélte, Strom, | Darstellung Bandtacho (wie bei EnEV-Energieausweis) mit BezugsgrolRe
Wasser, Warme (m? a); (zeigt den gegenwaértigen Leistungsindikator im Vergleich zu einer
Referenzzahl)
1 Benachrichtigung von Darstellung von Abweichungen (Verbrauchsiiberwachung mit War-
Abweichungen nung/Alarm und Uberwachung der Datenqualitit)
Carpet Plot & Dauerlinie | Carpet Plot & Duration Line
Dauerlinie [kW] Duration Line in kW
Detailverbrauch Gegenliberstellung der detaillierten Verbrauche pro Berichtsgruppen /
Medium (bis zu max. 25 gleichzeitig selektierbar)
5 Detailverbrauch Detailed Consumption
neu | Detailverbrauch Be- Darstellung von Flachenkennwerten gegeniliber dem Verbrauch eines indi-
standsubersicht Kenn- viduell ausgewahlten Mediums
wert
neu | Detailverbrauch Kenn- Verbrauch pro Flache und Berichtsgruppe / Medium (z. B. kWh/m?)
werte
neu | Detailverbrauch Kenn- Vergleich des Verbrauchs pro Flache und Berichtsgruppe / Medium (z.B.
werte Knotenvgl. kWh/m?) zwischen den einzelnen Knoten
6 Detailverbrauch Knoten- | Vergleich der Verbrauche pro Berichtsgruppe / Medium zwischen einzel-
vergleich nen Knoten
7 Detailverbrauch Vorjah- | Vergleich der Verbrauche pro Berichtsgruppe / Medium mit 5 Vorjahren
resvergleich
8 Detailverbrauch Wo- Darstellung der Tagesprofile einer Woche
chenprofil
9 Elektro Gestapeltes Last- | Zeigt die Lastverhaltnisse flr Elektrizitdt der Datenpunkte des aktuellen
profil Knoten und der unterliegenden Knoten
10 Elektro Lastprofil Jahr Darstellung des Lastprofiles fiir Elektrizitat eines Jahres
11 Elektrolastprofil Monat Darstellung des Lastprofiles fiir Elektrizitat eines Monats
12 Elektrolastprofil Tag Darstellung des Lastprofiles fiir Elektrizitat eines Tages
13 Elektrolastprofil Woche | Darstellung des Lastprofiles flir Elektrizitat einer Woche
14 | Energiesignatur mit Brennstoff-Verbrdauche in Abhangigkeit von der AuRentemperatur und
Budget Darstellung der Budgetkurve (inkl. Limits)
15 Engineering + Statusbe- | Zeigt das Engineering und den Statusbericht
richt
16 Haupterzeugung Vergi-
tung
17 | Haupterzeugung Uber-
sicht
18 Hauptverbrauch (HGT) Ubersicht tiber alle Brennstoffe (Warme) heizgradtagbereinigt/unbereinigt
(inkl. Fernwarme), Elektrizitats- und Wasserverbrauche, Kalte, Mobilitat,
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Dampf, Druckluft inklusive Verbrauchskennwerten
neu | Hauptverbrauch Be- Darstellung von Flachenkennwert gegentiber dem Verbrauch
standsubersicht Kenn-
wert
19 Hauptverbrauch Knoten- | Ubersicht iber alle Brennstoffe (Warme) heizgradtagbereinigt/unbereinigt
vergleich (HGT) (inkl. Fernwarme), Elektrizitat und Kalte inklusive Verbrauchskennwerten
20 Hauptverbrauch Kalte Bericht zeigt Kalteverbrauch (Kiihlung) im Vergleich zur AuBentemperatur
(inkl. Kaltegradtage)
21 Hauptverbrauch Vorjah- | Vergleich der Brennstoffe (Warme) heizgradtagbereinigt/unbereinigt (inkl.
resvgl. (HGT) Fernwarme), Kalte, Elektrizitats- und Wasserverbrdauche mit 3 Vorjahren.
22 Hauptverbrauch Vorjah- | Vergleich der Brennstoffe heizgradtagbereinigt (inkl. Fernwarme), Kalte,
resvgl. kum. (HGT) Elektrizitdts- und Wasserverbrduche mit 3 Vorjahren (kumuliert)
23 Klimadaten Darstellung der aktuellen Temperaturen und Heizgradtage sowie der Refe-
renzwerte.
24 Kostenkennwert Dashboard Bericht zu den Energiekosten
25 Struktur Setup Der Struktur Setup Bericht zeigt Ihnen die relevanten Knoteninformation
wie Gebaudetyp, kundenspezifisches Filterkriterium, HGT Quellen, HGT
Grenzen usw.
26 | Verbrauchskennwert Dashboard Bericht zum Energieverbrauch
27 | Verteilung der Energie- Zeigt die Verteilung der Energienutzung
nutzung
28 | Werte mehrerer Daten- | Verbrduche pro Datenpunkt fiir eine auswahlbare Mediengruppe
punkte
29 | Wertebericht Abrech- Auflistung aller Datenpunkte mit dem Anfangswert und -datum sowie End-
nung wert und -datum, welche am nachsten an den Daten zum Berichtsanfang,
bzw. -ende stehen
30 | Wertebericht letzte Ab- | Zeigt die letzen Werte
lesung
31 Wertebericht Vergleich Vergleich von Datenpunkten einer Mediengruppe
32 Wertebericht Vorjahres- | Vergleich der Verbrdauche pro Datenpunkt mit 5 Vorjahren
vergleich
33 Wertebericht Ablesungen und/oder Verbrauche eines einzelnen Datenpunktes

,Grundsatzlich ist zwischen Werte- und Knotenberichten zu unterscheiden. ... Knotenberichte
beinhalten i. d. R. mehrere Medien und Datenpunkte. Werteberichte stellen die Daten des
einzelnen Datenpunktes im gewaéhlten Zeitraum und Intervall dar. Je nach Inhalt enthalten
Berichte mehrere Tabs/Reiter, in denen weitere oder detailliertere Informationen dargestellt
werden. Jeder Bericht kann individuell im Zeitraum, Intervall und Ausgabeformat angepasst
bzw. erstellt werden.” 1> (siehe Abbildung 34)
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Knotenbericht
[ rombens ] | |
’ il
it
Wertebericht . oy ——
:

Abbildung 34: Darstellung der Berichtarten im Siemens Navigator °

In einem Navigator-Bericht (Ausnahme: Werteberichte) werden stets alle Zahler aufsummiert,
die

= sich am oder unterhalb des entsprechenden Knotens befinden und

= die gleiche Zahlerart besitzen und

= derselben Mediengruppe angehdren

Insofern ist flir die Auswahl eines Berichts entscheidend, unter welchem Knotenpunkt dieser
aufgerufen wird. Diese Auswahl hdngt davon ab, welche Information man abrufen mochte.
Mochte man z. B. die Ablesewerte eines einzelnen Zahlers wissen, muss lediglich dieser Zahler
in der Struktur gesucht werden. Bendtigt man jedoch Informationen zu einem bestimmten
Bereich oder fir das gesamte Krankenhaus, muss der entsprechende Knotenpunkt gewahlt
werden (z. B. Klinikum Lichtenfels (Pool)). Je tiefer der Knotenpunkt in der Struktur liegt, desto
individueller wird der anschlieRende Bericht dargestellt.

Um sich aus einem vorgefertigten Bericht individuelle Informationen darstellen lassen zu kon-
nen, gibt es unter Berichte generieren einige Voreinstellungen. Diese Voreinstellungen sind
i. d. R. fiir alle Berichte gleich (siehe Abbildung 35).
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Monitoring > Maine Strukturen

01 Standard - Hochschule Coburg Klinikum Lichtenfels (Pool) ~

~ Hochschule Coburg Dat Detail
aten etails

> Klinikum Lichtenfels (Poal) aruinve aranve
Ansprechpartnerin

Email: Advantage Operation Center &1

Telefon: 069 797 -81484

Medienpreise Gebiudepool l&schen

Fallige Ablesungen —
Knotenberechtigung — Berichtsfavoriten —
] Dokuments —
Budgets — Gebaudepool bearbeiten
—
—

Medieneigenschaften Datenpunkt anlegen
Liegenschaft anlegen

Mehrtarifzdhler anlegen

Virtuellen Punkt anlegen

i Ll

Datenpunkte zuordnen

Berichte generieren

Haupterzeugung Ubersicht ~

Startdatum* 01.06.19

Enddatum* 31.05.20

Auflosung® monatlich hd
Datenpunkt
Hauptzahler

Rechnungszahler
Unterzahler
Unterzahler 2
Unterzahler 3
Unterzahler 4
Unterzahler 5
Kategorie® Unterzahler 6

Ausgabeformat* HTML v

Plichtfelder Abbrechen Fertig stellen

Abbildung 35: Darstellung ,,Berichte generieren” im Siemens Navigator

Als Erstes kann die Berichtsart aus einem ,,Dropdown Meni“ ausgewahlt werden. Wahrend
bei einem Knotenpunkt aus ca. 30 Berichten gewahlt werden kann, ist die Anzahl moglicher
Berichte bei einem einzelnen Datenpunkt deutlich geringer.

Folgende Berichte kénnen bei einzelnen Datenpunkten gewihlt werden:
= Benachrichtigung von Abweichungen
= Carpet Plot & Dauerlinie
= Detailverbrauch Wochenprofil
= Wertebericht

= Wertebericht Vorjahresvergleich
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Bei Elektrozahlern kdnnen zusatzlich zu den Berichten fir einzelne Datenpunkte noch fol-
gende Berichte gewahlt werden:

Elektrolastprofil Jahr
Elektrolastprofil Monat
Elektrolastprofil Tag
Elektrolastprofil Woche

(hier wird die gemessene elektrische Arbeit auch zur Ermittlung der Leistung verwendet).

Um den Zeitraum der Ablesung zu bestimmen, muss das Start- und Enddatum festgelegt wer-
den. Hier miissen auch die genauen Uhrzeiten angegeben werden.

Die Auflésung gibt an, in welchen Zeitabstianden der Bericht seine Ergebnisse darstellen soll
(z. B. alle 60 Minuten). Die Auswahl der Auflésung kann zwischen den Berichten variieren.
Beim ,,Detailverbrauch” kann z. B. zwischen acht Auflésungsintervallen gewéahlt werden, bei
der ,Haupterzeugung Ubersicht” lediglich aus zwei Auflésungsintervallen. Die Ergebnisse hin-
gen wiederum von der voreingestellten Verdichtung der Datenpunkte ab.

Die Auswahl der Kategorie bzw. Zahlerarten (Datenpunkt, Hauptzahler, etc.) ist aufgrund des
erstellten Bilanzkonzeptes (siehe 5_Anhang_Strukturen...) und der daraus resultierenden Zah-
lerstruktur sehr wichtig. Grundsatzlich kann hier eine Zdhlerart markiert oder mehrere mit-
hilfe des gedriickten Tabulators oder der gedriickten Steuerungstaste gewdhlt werden. In den
folgenden Unterpunkten/Kapiteln erfolgen weitere Hinweise zu entsprechenden Zahlerstruk-
turen und Zuweisungen der Zahlerart zu einem Datenpunkt.

Eine weitere Einstellmdglichkeit ist das Ausgabeformat. Hier kann zwischen sechs Ausgabe-
formaten gewadhlt werden:

HTML
PDF
csv
XLS
XLSX
PPT

Z. B. wird beim Ausgabeformat HTML der Bericht mit den Ergebnissen und den dazugehdrigen
Diagrammen direkt in einem Browserfenster dargestellt. Im XLS/XLSX-Format wird eine Excel
Tabelle mit allen tabellarischen Ergebniswerten des Berichts erstellt. Je nach gewahlter Auflo-
sung und gewahltem Zeitraum ist hier abhdngig vom Berichtsformat mit etwas langeren Zei-
ten zu rechnen, bis die Ausgabe erfolgt. StandardmaRig ist das Format HTML eingestellt.

Neben den oben genannten Voreinstellungen besitzen einige Berichte zusatzliche Einstellun-
gen und Individualisierungsmoglichkeiten, wie z.B. die Eingabe eines Flachenbezugs oder die
Auswahl einzelner Medien. So arbeiten z.B. der Hauptverbrauch- (HGT) und Verbrauchskenn-
wertbericht neben der Ausgabe von reinen Werten der Datenpunkte (Ausgabe z.B. kWh) zu-
satzlich mit BezugsgroRen, wie z.B. entsprechenden Flachen oder Volumen* eines Raumes
oder Raumbereiches (,Ebenen”, Knotenpunkte) (Ausgabe dann z.B. kWh/m?). Die Eingabe der
Bezugsflachen erfolgt im Navigator unter ,,Gebaudepool bearbeiten” etc. bei ,Gebdudeeigen-
schaften” (siehe Abbildung 36).

*  Entsprechende Bezugsficichen (und das Volumen) finden sich in ,, Topo_Navigator.xlsx“ (5_Anhang_Struktu-
ren). Im ...Raumbuch_pab.xIsx (6_Anhang_div_Tabellen) finden sich die aus den vorhandenen Plénen herausge-
lesenen Fldchenwerte der einzelnen Rdume.
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Liegenschaft : Energiezentrale a x

Bearbeiten
==
X Bezugsflache X
Giltig seit Wert Bemerkung
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£
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o ra

Abbildung 36: Eingabe der Bezugsflache im Navigator

Bei der Eingabe der BezugsgroRen ist Folgendes zu beachten. Da die Flachen von den Knoten-
punkten vom Subelement bis zur Liegenschaft addiert werden, darf eine Flache nur einmal auf
der jeweils untersten Ebene eingegeben werden. Das heil3t, jede Bezugsflache darf nur einmal
direkt am zugehdrigen Knotenpunkt eingetragen werden und nicht zusatzlich in einem in der
Struktur héheren Knotenpunkt (addiert) enthalten sein.

AulRerdem ist die einheitliche und richtige Eingabe des Datums bei "Giiltig seit" (und Baujahr)
bei Eingabe der Bezugsflichen zu beachten. Der Navigator gibt bei der Eingabe der Flache
automatisch ein Gliltigkeitsdatum vor. Bei einer Eingabe im Jahr 2020 ist dies dann automa-
tisch 01.01.2020. Falls die Eingabe der Flachen nachtraglich im Jahr 2020 erfolgt ist, aber schon
Messwerte aus 2019 vorliegen, wiirden bei einem Bericht tiber das Jahr 2019 die entsprechen-
den Bezugsflachen nicht beriicksichtigt, sondern erst ab Berichten nach dem 1.1.20 (siehe Ta-
belle 12)*.

*  Leider werden im Navigator im Bericht ,,Struktur Setup” (Strukturiibersicht (iber die Knoteninformationen)

im Gegensatz zum ,,Baujahr” die ,giiltig seit"-Werte nicht angezeigt, sodass eine einfache Uberpriifung des Da-
tums bei einer komplexen Gebdude-/Liegenschaftsstruktur nicht méglich ist.
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Tabelle 12: Falsches Giiltigkeitsdatum in der Bezugsflache

|Hauptverbrauch (HGT)

: Organisation Hochschule Cobu Startdatum 01.01.19 00:00
|Knoten EG Mord [Unterzd Enddatum 22.05.20 10:15
|Pfad Regiomed - Klinik Auflésung monatlich

Bezugsfliche Energie Total Elektrizitdt Total
m* kwh/m* kwh/m*

11/2019 888,60 40,46 34,73 5,73
12/2019 838,60

Durchschnitt 1.455,79

Um ein anderes Kriterium (z. B. Bettenanzahl statt m?) in bestimmten Berichten (z. B. Haupt-
verbrauch (HGT)) als BezugsgréRRe verwenden zu konnen, muss hierfiir zunachst ein eigener
virtueller Datenpunkt im Navigator angelegt werden. Da Bettenanzahl als Medium direkt nicht
zur Verfligung steht, sind folgende Parameter einzustellen:

= Medium: Arbeitsplatz

= Einheit: Einheit

= Berichtsgruppe: Arbeitsplatz

= Verdichtung der Werte: Durchschnitt
= Kategorie: Hauptzahler

= Erfassungsintervall: 1Tag

= Formel: 276 (Angabe der Bettenzahl)

Bei der Berichtserstellung kann dann , Arbeitsplatz” mit der Einheit ,Einheit” als BezugsgrofRe
ausgewahlt werden und entsprechende Kennwerte des Berichts sind dann auf die eingege-
bene , Bettenzahl” bezogen (Abbildung 37).
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Berichte generieren

Auswahl der Bezugsgrosse
Wahlen Sie die gewiinschte Bezugsgrosse fuir die Kennwertberechnung aus der Liste aus.

Bericht zu Arbeitsplatz

Einheit Einheit

Abbildung 37: BezugsgrofRe Arbeitsplatz (=Bettenanzahl)

Im Folgenden werden einige wichtige Berichte naher beschrieben.

4.6.1.4.1 Haupterzeugung Ubersicht

Die Haupterzeuger von Warme, Elektrizitdt und Kiihlung werden in diesem Bericht anhand der
einzelnen Ergebnisse und eines gestapelten Sdulendiagramms miteinander verglichen (siehe
Abbildung 38: Ausgabe der Ergebnisse ,Haupterzeugung Ubersicht” Ubersicht).

In den Reitern werden die Medien (z. B. Warme) untergliedert in die einzelnen Erzeuger dar-
gestellt (siehe Abbildung 39). Dabei wird hier monatlich veranschaulicht, wie viel Energie ein
Erzeuger im Verhaltnis zur gesamt erzeugten Energie bereitgestellt hat.

Haupterzeugung Ubersicht

Organisation Hochschule Cobu
Knoten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Datenpunkt,Hauptzahler,Rechnungszihler,Unterzihler,Unterzihler 2,Unterzihler 3,Unterzihler 4,Unterzihler 5,Unterzihler 6]
Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

Warme Elektrizitat Kithlung £2] eDE Export

KWh
Elskir. erzeugt total
580.000 M Warme erzeugt total
500,000
aso.0m
a00.000
as0.0m
200000
2m0.00
200000
150,000
100,000
sa.00
o
= e e > > > 2 & = & = &
& o & = e o e +F Q"s"hi % n"’“l &7
Datum Wirme erzeugt total Elektr. erzeugt total
W xwh KWh
1 06/2019 155.192,00 285,00
2 07/2019 286.530,00 248,00
3 08/2019 302.746,00 322,00
4 09/2019 332.388,00 382,00
s 10/2019 431.131,00 256,00
6 11/2019 517.335,00 276,00
7 12/2019 532.838,00 449,00
s 01/2020 552.231,00 303,00
9 02/2020 470.515,00 775,00
10 03/2020 489.143.00 10.563.00
11 04/2020 370.348.00 16.551.00
12  05/2020 360.800,00 15.860,00
Summe 4.801.197.00 46.270,00

Abbildung 38: Ausgabe der Ergebnisse ,Haupterzeugung Ubersicht” Ubersicht
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Haupterzeugung Ubersicht

Organisation Hochschule Coburg
Knoten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Datenpunkt,Hauptzihler,Rechnungszahler,Unterzéhler,Unterzdhler 2,Unterzdhler 3,Unterzihler 4,Unterzdhler 5,Unterzihler 6]
Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

Ubersicht UCUVCMN  Elektrizitst  Kihlung  §Z) PDF Export

kWh
W Warme Erz. Warmepumpe

550.000 Warme Erz. Biomasse

W Warme Erz. konventionel |

500.000 W Warme Erz. KWK

350,000

300000

250,00

150,000

100.000

50.000

2 & 2 o 2 & o o & &

& & & & &S F S
Datum Warme erzeugt total Warme Erz. KWK Warme Erz. konventionell Warme Erz. Biomasse Warme Erz. Warmepumpe
kWh B xwh I kwh kWh B xWh
1 06/2019 155.192,00 137.472,00 17.720,00 0,00 0,00
2 0712019 286.530,00 251.840,00 34.630,00 10,00 0,00
3 08/2019 302.746,00 279.696,00 23.050,00 0,00 0,00
4 09/2019 332.388,00 264.578,00 67.400,00 10,00 0,00
5 1012019 431.131,00 288.851,00 142.270,00 10,00 0,00
6 112019 517.335,00 222.485,00 97.130,00 197.720,00 0,00
7 1212019 532.838,00 158.808,00 11.170,00 362.860,00 0,00
8 01/2020 552.231,00 177.881,00 22.140,00 352.210,00 0,00
9 02/2020 470.515,00 145.015,00 14.690,00 310.810,00 0,00
10 03/2020 489.143,00 219.483,00 103.130,00 166.530,00 0,00
11 04/2020 370.348,00 269.518,00 100.810,00 20,00 0,00
12 05/2020 360.800,00 251.550,00 109.240,00 10,00 0,00

4.801.197,00 743.430,00 1.390.190,00

Abbildung 39: Ausgabe der Ergebnisse ,Haupterzeugung Ubersicht” einzelner Erzeuger

,In dem Bericht ,,Haupterzeugung Ubersicht“ kann die erzeugte Energie angezeigt werden und
in Relation dazu, wie viel von dieser erzeugten Energie ins 6ffentliche Netz eingespeist wurde.
Zusatzlich kann man den Bericht nach den einzelnen Medien wie ,Warme* oder ,Elektrizitat”
filtern.” 16

Bei diesem Bericht ist es wichtig, dass die im Bericht angezeigten Werte nur von den Daten-
punkten mit den Kategorien bzw. Zdhlerarten (Datenpunkt, Hauptzahler, usw.) stammen, die
laut Bilanzkonzept tatsachlich in der Erzeugerebene liegen (siehe auch 5_Anhang_Struktu-
ren\Zahlerstruktur.xlsx).
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4.6.1.4.2 Hauptverbrauch (HGT)

Dieser Bericht gibt innerhalb des gewihlten Knotenpunktes eine Ubersicht iiber die Medien

= Warme: alle Brennstoffe, mit oder ohne Heizgradtagbereinigung (HGT) bzw. Witte-
rungsbereinigung (inkl. Fernwarme)

= Elektrizitat

= Wasserverbrauch

= Kalte

= Mobilitat
=  Dampf

= Druckluft

Im Bericht kdnnen die Ergebnisse u. a. auch unter Bezugnahme auf entsprechende Bezugsgro-
Ren als , Verbrauchskennwerte” ausgewertet werden. Ausgewahlt werden kann zwischen Be-
zugsflache (m?), Volumen (m3) oder Arbeitsplatz (=Bettenanzahl) des Knotenpunktes (siehe
Abbildung 40).

[N — ®

Berichte generieren

Auswahl der Bezugsgrdsse

ertberechnung aus der Liste aus

Bericht zu Bezugsflache v

Einheit m? w
Abbildung 40: Auswahl Bezugsflache (m?) oder Volumen (m3)

Die Hauptverbraucher von Warme, Elektrizitat, Wasser und Kiihlung werden in diesem Bericht
in der ,Ubersicht” anhand der einzelnen Ergebnisse und eines gestapelten Siulendiagramms
(bzw. einer Liniendarstellung fir den Wasserverbrauch) miteinander verglichen (siehe Abbil-
dung 41).
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Hauptverbrauch (HGT)

Organisation Hochschule Cobuwrg
Encten Klinikum Lichtenfels (Pool) Ihhnwﬂ.!-hlmlhw Rechnungszihler, Unterzihler, Unterzihler 2, Unterzihler 3, Unterzihler 4, Unterzihler 5, Unterzihler &)

Plad Reglomed - KlinHoen > Kliniiurn Lichiend:

m ‘Wiarme pro Medium ‘Warme, HGT-bereinigt  Elektrizitiy Wasser Kilhlung Eenrwere E FOE Export
[ m
'#.En;n‘.- T W s Tt
e
W Elbcirir it Folef
T W i Tpis |
m & Wanee Fotel
m
E
oo
s
1500 =
3m g L]
D [T
Y EE]
0 =
20 =
°+¢¢+¢w&+¢+ ER DD DD DDD +¢-.p-y # 5 0
5 =, =, o o
Sl F S f‘-s"¢ A e A
Datum Energee Total Warme Total Ebekrrizitht Total ‘Wasser Total KAlte Total
kwh Buwn W | L Buwn
1 01.01.20 14244542 114,363,353 2052407 94,39 7.560.00
1 02.01.20 149.708.19 11617315 24.162.04 188.94 9.373.00
3 03.01.20 114.417.46 76.432.23 25.985.23 180.80 12.000.00
] 04.01.20 &7.551.00 65.463.51 23,375,553 115.10 B.752.00
5 05.01.20 105,525,538 T4.549,00 23.072.358 109.89 7.504.00
& 06.01.20 115.020.23 B2.B09.47 23.480.76 129.13 B8.730.00
7 07.01.20 124.949.77 BB.T531.85 2597893 20131 10.2159.00
B 08.01.20 113.833,45 TA.TI0.39 26.057,07 223,19 11.014.00
9 09.01.20 112.673.88 71.906.08 27.017.80 227,05 13.750.00
e 10.01.20 V0808867 67.326.68 26.144.99 216.48 14.617.00
11 M.0.20 10348427 T1.430.16 2313212 158,24 B.902.00
12120120 125.739.36 #6.218.65 21,3927 130.08 8.126.00

Abbildung 41: Ausgabe der Ergebnisse ,,Hauptverbrauch (HGT)“ Ubersicht

In den Reitern werden die Medien individuell betrachtet und als Diagramm und Tabelle dar-

gestellt. Der Warmeverbrauch wird pro Medium dargestellt (siehe Abbildung 42).
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Hauptverbrauch (HGT)

Organisation Hochschule Coburg
Knaoten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Datenpunkt,Hauptz3hler,Rechnungszihler,Unterzdhler,Unterzihler 2,Unterzahler 3,Unterzihler 4,Unterzdhler 5,Unterzahler 6]
Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

Warme, HGT-bereinigt  Elektrizitst  Wasser Kihlung ~ Kennwerte  [Z] PDF Export
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Datum Warme Total Gas Warme Biomasse Warmepumpe
kWh I kwh kWh I kwh I kwh
1 01.01.20 114.26535  46.210,35 56.415,00 11.640,00 0,00
2 02.01.20 116.173,15  47.793,15 56.850,00 11.530,00 0,00
2 03.01.20 76.432,23  27.467,23 37.525,00 11.440,00 0,00
4 04.01.20 65.463,51 10.586,51 34.417,00 11.460,00 0,00
5 05.01.20 74.049,00  24.409,00 39.120,00 11.410,00 0,00
6  06.01.20 82.809,47  320.075,47 41.444,00 11.290,00 0,00
7 07.01.20 88.751,85  33.681,85 44.090,00 10.980,00 0,00
3 08.01.20 76.720,39  28.039,39 37.661,00 11.020,00 0,00
9 09.01.20 71.006,08  25.215,08 35.291,00 11.200,00 0,00

Abbildung 42: Ausgabe der Ergebnisse ,,Hauptverbrauch (HGT)“ Warme pro Medium

Der Reiter ,,Warme HGT-bereinigt” stellt den Warmeverbrauch des gewdhlten Knotenpunktes
unter gleichen Bedingungen dar. Der Warmeverbrauch fiirs Heizen ist in jedem Jahr aufgrund
unterschiedlicher klimatischer Bedingungen unterschiedlich. Um z. B. den Energieverbrauch
mehrerer Jahre miteinander vergleichen zu kénnen, wird eine Witterungsbereinigung bzw.
Heizgradtagbereinigung verwendet (siehe Abbildung 43).
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Hauptverbrauch (HGT)

Organisation Hochschule Coburg
Knoten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Datenpunkt,Hauptzihler,Rechnungszihler,Unterzihler,Unterzdhler 2,Unterzihler 3,Unterzahler 4,Unterzdhler 5,Unterzihler 6]
Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

Obersicht ~ Warme pro Medium Elektrizitat Wasser Kiihlung Kennwerte E—J PDF Export
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Datum HGT Referenz HGT Aktuell HGT Faktor Warme Total witterungsunabhangig Heizenergie bereinigt Warme Total bereinigt
kd kd = kWh I kwh kWh kWh
1 01.01.20 19,40 22,90 0,85 114.365,35 0,00 96.885,93 96.885,93
2 02.01.20 19,10 23,20 0,82 116.173,15 0,00 95.646,22 95.646,22
2 03.01.20 19,40 17,60 1,10 76.432,23 0,00 86.488,34 86.488,34
4 04.01.20 19,50 17,60 1,11 65.463,51 0,00 75.547,90 75.547,90
5 05.01.20 19,90 18,90 1,05 74.949,00 0,00 79.866,53 79.866,63
6 06.01.20 21,00 18,70 1,12 82.809,47 0,00 93.082,20 93.082,20
7 07.01.20 20,50 20,00 1,03 88.751,85 0,00 90.981,73 90.981,73
3 08.01.20 17,20 17,50 0,98 76.720,39 0,00 75.386,80 75.386,80
9 09.01.20 14,20 14,40 0,99 71.906,08 0,00 70.988,89 70.688,89

Abbildung 43: Ausgabe der Ergebnisse ,,Hauptverbrauch (HGT)” Warme, HGT-bereinigt

,Die Heizgradtage (HGT) sind ein Mal} fir die mittlere AuBentemperatur. Je groRer der HGT-
Wert ist, desto kalter ist es und desto groRer ist der Heizenergiebedarf. Soll der Heizenergie-
verbrauch verschiedener Jahre untereinander verglichen werden, miissen diese Verbrauche
auf die gleiche Referenz bereinigt werden. Warmeverbrauche, die von der AuBentemperatur
unbeeinflusst sind, diirfen bei der Bereinigung nicht einbezogen werden. Beispiele fiir solche
Verbrauche sind die Erwdarmung von Brauchwarmwasser, Prozesswarme, etc. Die Referenz-
HGT und die gemessenen HGT missen nach der gleichen Definition berechnet werden.“*’
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Nach VDI 3807 Blatt 1 Verbrauchskennwerte fiir Gebdude 8 ist ,ein auf einen Tag bezogener
Gradtag G die Differenz zwischen der mittleren Raumtemperatur von 20 °C und dem Tages-
mittel der Aulentemperatur. In Anrechnung kommen nur die Tage mit einer Tagesmitteltem-
peratur unter 15 °C.

G =(20°C—tm) - 1 d fiir tm < 15 °C (1)
Dabei ist
G Gradtagein K-d

tm Tagesmittel der AuRentemperatur eines Heiztages (tm < 15 °C)

Flr einen Auswertezeitraum sind die Gradtage fiir die in Betracht kommenden Tage aufzu-
addieren.

G. = Z (20—t ,) (2)

n=1

Dabei ist

z Zahl der Tage mit tm < 15 °C im Auswertezeitraum”

Das Verhaltnis der Gradtagzahl* des aktuellen Jahres eines Standorts zum langjahrigen Mittel
des gleichen Standorts kennzeichnet, ob die Aulentemperaturen im ausgewahlten Jahr nied-
riger oder hoher als das langjahrige Mittel an diesem Standort war. Um einen klimabereinigten
Verbrauch zu erhalten, muss der Heizenergieverbrauch des aktuellen Jahres durch die Ver-
haltniszahl geteilt werden.

Im Bericht Klimadaten werden sowohl kumulierte Heizgradtage, als auch die periodische An-
zahl (basierend auf der gewahlten Auflosung, z. B. monatlich) angezeigt. Sind Temperaturen
verfliigbar, werden diese im zweiten Reiter dargestellt.

Je nach gewahlter Auflosung (jahrlich, monatlich) kann es im Hauptverbrauchsbericht (HGT)
z. B. bei monatlicher Darstellung aufgrund der Gradtagsdefinition zu negativen Verbrauchen
kommen (lUber das gesamte Jahr betrachtet ist der Wert korrekt).

Neben dem Bericht Hauptverbrauch (HGT) werden entsprechende Betrachtungen mit HGT-
bereinigten Daten auch in den Berichten

Hauptverbrauch Knotenvergleich (HGT)
Hauptverbrauch Vorjahresvergleich (kum.)
verwendet.

In 17 finden sich die im Navigator verwendeten Berechnungsschritte zur Gradtagsbereini-
gung. Der Reiter ,Elektrizitat” gliedert den Totalverbrauch in Elektrizitat Niedertarif (NT),
Elektrizitat Hochtarif (HT), Elektrizitat Eintarif und Leistung. Es kann im gewahlten Zeitraum
dargestellt werden, wann entsprechende Tarife genutzt wurden und wie die einzelnen Tarife
zum Gesamtverbrauch beitragen (siehe Abbildung 44)

*  Entsprechende aktuelle Daten zu Gradtagszahlen (jeweils im Januar und im Mai aktualisiert) finden sich

z. B. bei https://www.iwu.de/publikationen/fachinformationen/energiebilanzen/#c205. (Die Datei "Gradtags-
zahlen Deutschland.xlIs" ist ein Gratis-Service des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU). Es besteht kein Anspruch
auf regelmdfige Aktualisierung der Daten.)


https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=VDI_3807&action=edit&redlink=1
https://www.iwu.de/publikationen/fachinformationen/energiebilanzen/%23c205
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Hauptverbrauch (HGT)

Organisation Hochschule Coburg
Knaten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Datenpunkt,Hauptzihler,Rechnungsz3hler,Unterzhler,Unterzahler 2,Unterzihler 3,Unterzihler 4, Unterzdhler 5,Unterzdhler 6]
Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

Ubersicht ~ Wirme pro Medium Wirme, HGT-bereinigt Wasser Kilhlung Kennwerte Q PDE Export

EWh
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Datum Elektrizitat Total Elektrizitat NT Elektrizitat HT Elektrizitat Eintarif Leistung
kWh kWh kWh N kwh kW
1 01.01.20 20.524,07 - 20.364,07 160,00 7.241,09
2 02.01.20 24.162,04 - 23.975,04 187,00 7.789,88
3 03.01.20 25.985,23 - 25.819,23 166,00 6.863,83
4 04.01.20 23.375,33 23.240,33 - 133,00 6.230,75
3 05.01.20 23.072,58 22.908,58 = 164,00 6.486,97
6 06.01.20 23.480,76 - 23.330,76 150,00 6.778,94

Abbildung 44: Ausgabe der Ergebnisse ,,Hauptverbrauch (HGT) Elektrizitat”

Eine Besonderheit stellt die Darstellung der Leistung dar. Wahrend in entsprechenden Berich-
ten ,Elektro Lastprofile (Jahr, Monat, Woche, Tag)“ mit Leistungswerten gearbeitet wird, die
aus der elektrischen Arbeit berechnet sind (und extra Leistungszahler nicht bericksichtigt
werden), werden im Bericht ,,Hauptverbrauch (HGT) Elektrizitdt” nur dann Leistungen darge-
stellt, wenn Werte von ,,extra” elektrischen Leistungszahlern vorhanden sind.

Bei der Auflésung ,stlindlich” erfolgt die Darstellung der Leistung aus den liber eine Stunde
gemittelten Leistungswerten (z. B. 1/4h-Werte). Ublicherweise interessieren allerdings die
Lastspitzen, sodass eine Mittelung nicht sinnvoll erscheint.

Bei der Auflosung ,taglich” erfolgt die Darstellung der Leistung aus den liber einen Tag gemit-
telten Leistungswerten (z. B. 1/4h-Werte). Ublicherweise interessieren allerdings die Lastspit-
zen, sodass eine Mittelung nicht sinnvoll erscheint (siehe 8 Anhang_Navigator\Navigator_Be-
richte\Navi_HV_EIt_Last).

Im Reiter ,,Wasser” wird der Wasserverbrauch im gewahlten Zeitraum dargestellt (siehe Ab-
bildung 45).
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Hauptverbrauch (HGT)

Organisation Hochschule Coburg

Knoten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Datenpunkt,Hauptzahler,Rechnungszahler,Unterzhler,Unterzdhler 2,Unterzihler 3,Unterzdhler 4, Unterzihler 5,Unterzihler 6]

Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

Obersicht ~ Warme pro Medium Warme, HGT-bereinigt ~ Elektrizitat Kiihlung Kennwerte m PDF Export
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Datum Wasser Total Wasser

m? I

1 01.01.20 94,39 94,39
2 02.01.20 188,94 188,54
3 03.01.20 180,80 180,80
4 04.01.20 115,10 115,10
5 05.01.20 109,69 109,69
] 06.01.20 129,13 129,13
7 07.01.20 201,31 201,31

Abbildung 45: Ausgabe der Ergebnisse ,Hauptverbrauch (HGT)” Wasser

Hauptverbrauch (HGT)

Organisation Hochschule Coburg

Knoten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Datenpunkt,Hauptzahler,Rechnungszahler,Unterzihler,Unterzahler 2,Unterzahler 3,Unterzihler 4,Unterzdhler 5,Unterzahler 6]

Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

Ubersicht ~ Warme pro Medium Warme, HGT-bereinigt  Elektrizitit Wasser Kennwerte m PDF Export
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Daturn Kalte Total Kalte

KWh B kwh
1 01.01.20 7.560,00 7.560,00
2 02.01.20 9.373,00 9.373,00
3 03.01.20 12.000,00 12.000,00
4 04.01.20 8.732,00 8.752,00
4 05.01.20 7.504,00 7.504,00
6 06.01.20 8.730,00 8.730,00
7 07.01.20 10.219,00 10.219,00
8 08.01.20 11.016,00 11.016,00
9 09.01.20 13 750,00 13 750,00

Abbildung 46: Ausgabe der Ergebnisse ,,Hauptverbrauch (HGT)“ Kihlung
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Im Reiter ,,Kihlung” wird der Energieverbrauch fir die Kalte im gewahlten Zeitraum darge-
stellt (siehe Abbildung 46).

Der Reiter ,,Kennwerte” gibt nochmal eine Ubersicht iber den Hauptverbrauch, aber jetzt mit
den auf die BezugsgroRe (z. B. m?) bezogenen Kennwerten (siehe Abbildung 47).

Hauptverbrauch (HGT)

Organisation Hochschule Coburg
Knaten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Datenpunkt,Hauptzahler,Rechnungszahler,Unterzahler,Unterzahler 2,Unterzdhler 3,Unterzihler 4,Unterzdhler 5,Unterzihler 6]
Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

Ubersicht ~ Warme pro Medium Warme, HGT-bereinigt ~ Elektrizitat Wasser Kiihlung m E] PDF Export

kWhi/m? ma/m*
e ™ ® Wasser
Eshrizitat Tots
W arme Total einigt
" falis

0oz

(5]
ot

Datum Bezugsfiache Energie Total Warme total Elektrizitat Total witterungsunabhangig Heizenergie bereinigt Warme Total bereinigt Wasser Kalte

m? KWhim? KWhim? kWhim? kWhim? kWhim? B kwhim? Emim? [ kWhim?
1 01.01.20 26.588,35 536 430 0,77 0,00 2,64 3,64 0,00 0,28
2 0201.20 26.538,35 5,63 437 0,31 0,00 3,60 3,60 0,01 0,35
3 03.01.20 26.588,35 430 2,87 0,98 0,00 3,25 3,25 0,01 0,45
4 04.01.20 26.588,35 3,67 2,46 0,38 0,00 2,34 2,34 0,00 0,33
5 050120 26.588,35 2,97 2,82 0,87 0,00 2,00 3,00 0,00 0,28
6  06.01.20 26.588,35 432 EXEl 0,28 0,00 2,50 3,50 0,00 0,32
7 07.01.20 26.583,35 4,70 2,34 0,98 0,00 3,42 3,42 0,01 0,38
E

08.01.20 26.388,33 4,28 2,89 0,58 0,00 2,84 2,84 0,01 0,41

Abbildung 47: Ausgabe der Ergebnisse ,Hauptverbrauch (HGT)”“ Kennwerte

4.6.1.4.3 Elektro-Lastprofile (Jahr, Monat, Woche, Tag)

Der Bericht zeigt das Lastprofil und den Verbrauch vom Medium Elektrizitdt Zeittarif inkl. der
Unterscheidung von Hoch- und Niedertarif mit gleichzeitiger Darstellung der maximalen Leis-
tung. Dieser Bericht ist nur beim Medium Elektrizitéit Zeittarif moglich.

Bei der Anwendung dieses Berichts zeigten sich verschiedene Probleme (siehe 8_Anhang_Na-
vigator\Navigator_Berichte\Navi_HV_EIt_Last). Es ist zu beachten, dass bei Elektro-Lastprofil-
berichten immer mit Leistungswerten gearbeitet wird, die aus der elektrischen Arbeit berech-
net sind. Extra Leistungszahler werden nicht bericksichtigt (Aussage Siemens: ,Die Medien-
gruppe Leistung (engl: Demand), falls vorhanden wird in diesem Bericht nicht ausgewertet.”).

Die Berechnung der Leistung erfolgt mit dem Messwert des Mediums Elektrizitat (Arbeit) auf
15-min Basis, indem die 1/4 h-Werte der Arbeit mit 4 multipliziert werden. Das Maximum fur
ein entsprechendes Berichtsintervall (Lastspitze, max. Leistung, Tagesspitze) wird im Bericht
angezeigt. Weiterhin taucht in den Berichten eine sogenannte Belastungszahl auf.

Im Elektro-Lastprofil Tag wird in der Ubersicht eine Belastungszahl genannt, die aber mit kei-
nem Wert belegt ist (siehe Tabelle 13).
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Tabelle 13: Elektro-Lastprofil Tag, Belastungszahl ohne Werte (dargestellter Auflésung taglich)

Elektro Lastprofil T;g
Auflésung  téglich

Organisation Hochschule Coburg Startdatum 09.02.20 00:00
Knoten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Hauptzihler] Enddatum  10.02.20 00:00

Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

Verbrauch Total 2799,00 kWh Tagesspitze 212,00
Verbrauch HT kWh Max Leistung
Verbrauch NT 2799,00 kWh Min Leistung 32,00

Im Elektro-Lastprofil Woche werden zwei Darstellungen angegeben:

= Belastungszahl (Auflésung téglich) (siehe Tabelle 14), wird gebildet aus
Tagesverbrauch Total (kWh) / Tagesspitze (kW) * 4,
wobei sich die Tagesspitze als maximaler 1/4 h-Leistungswert (berechnet) am Tag
ergibt. (Beispiel: 2799 kWh/212 kW*4 =52,81)

= Belastungszahl (angegeben Auflésung téglich, tatsachlich dargestellte Auflosung ist
stiindlich) (siehe Tabelle 15), wird gebildet aus
Stundenverbrauch Total (kWh) / Tagesspitze24 (kW),
wobei bei der Tagesspitze24 (kW) der max. 1/4 h-Arbeitswert (kWh) einer Stunde
verwendet wird. (Beispiel: 100 kWh/35 kW = 2,86)

Tabelle 14: Elektro-Lastprofil Woche, Belastungszahl mit dargestellter Auflésung taglich
|Elektro Lastprofil Woche

Organisation Hochschule Coburg Startdatum 09.02.20 00:00
Knoten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Hauptzihler] Enddatum 16.02.20 00:00
Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool) Auflésung taglich

F F F F F F
Tag Sonntag Montag Dienstag Mittwoch  Donnerstag Fre
Tagestyp Wochenende Wochentag Wochentag Wochentag Wochentag W
Verbrauch Total kwh  2799,00 3904,00 3602,00 3642,00 3599,00 35t
Verbrauch HT kWh 3904,00 3602,00 3642,00 3599,00 35¢
Verbrauch NT kwh  2799,00
Belastungszahl 52,81 49,42 50,73 44,96 53,72 4g,
Max Leistung kw 316,00 284,00 324,00 268,00 30¢
Tagesspitze kw 212,00 316,00 284,00 324,00 268,00 30¢

Tageshochstwert 17:18 09:18 14:33 09:33 12:18 09:
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Tabelle 15: Elektrolastprofil Woche, Belastungszahl tatsachliche Auflosung stiindlich

I
Elektro Lastprofil Woche

:I Organisation m hule Coburg Startdatum 09.02.20 00:00

Knoten Klinikum Lichtenfels (P« Enddatum 16.02.20 00:00
Pfad Regiomed - Kliniken > K Auflésung taglich

Belastungszahl
Time of DailyPeak24

m
L
[=]
-
=
Q
=
m
-
0
™
L]
-
W

S Vferbrauch NT

S Verbrauch HT
5

k

=
=

Ey
=
8 E Tagesspitze24

09.02.20 01:00

3
3
8
3

By

09.02.20 03:00 90,00 34,00 02:33

Die Navigator-Bezeichnungen sind hier verwirrend und die Belastungszahl |asst sich nicht ein-
deutig interpretieren.

Im Elektro-Lastprofil Monat wird keine Belastungszahl angegeben, sondern nur die max. Leis-

tung bzw. Tagesspitze (Auflosung taglich), die aus den max. 1/4 h-Leistungswerten ermittelt
wird.

Im Elektro-Lastprofil Jahr wird keine Belastungszahl angegeben, sondern nur die max. Leistung
(Auflésung monatlich), die aus den max. 1/4 h-Leistungswerten ermittelt wird.

Eine weitere Problematik ergibt sich aus folgender Tatsache:

Bei einem entsprechenden Arbeits-Zahler wird z. B. alle 15 min der Zahlerstand ausgelesen
(,Erfassungsintervall”, z. B. Ablesezeitpunkt 00:03, 00:18, usw.). Aus der Differenz zweier Ab-
lesungen wird dann die im Erfassungszeitraum geleistete Arbeit gebildet (kWh/15 min). Diese
Werte kdnnen im Navigator unter der Auflésung ,bei Ablesung” beim tatsachlichen Ablese-
zeitpunkt dargestellt werden.

Wird im Navigator die Auflésung ,, 15 mindtlich” gewahlt, wird dem Messwert von 00:03 (bzw.
der Differenz zweier Ablesungen) die Zeit 00:15 zugewiesen, also die Ablesezeit um 12 Min.
nach vorn verschoben. Im unglinstigen Fall kann ein Wert deshalb um knapp 15 min verscho-
ben sein (siehe Tabelle 16).
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Tabelle 16: Zeitverschiebung der Messwerte

Zeitve rSChi ebu ng: (Siehe Exceldatei div_Elektrolastprofile_Ca.xlsx)
Ein entsprechender Wert , bei Ablesung” zwischen 00:01 Eigene Berechnung (nicht im Navigator dargestellt):
u. 00:15 wird bei "15 minitlich" auf 00:15 gesetzt. Hier wird der Leistungswert ermittelt aus den 1/4 h-
Z.B. 00:03 => 00:15 => der "15 minutlich"-Wert ist um 12 Werten der Arbeit * 4

Minuten zeitlich nach vorne verschoben!

bei Ablesungen => 15 miniitlich

Wertebericht Werte mehrerer Datenpunkte
(oder
Wertebericht)
Startdatu Hochschule
Organisation Hochschule Coburg m 09.02.20 00:00 Organisation Coburg Startdatum09.02.20 00:00
Klinikum
Lichtenfels
(Pool)
Knoten Klinikum Lichtenfels (Pool) Enddatum 15.02.20 00:00, Knoten [Hauptzdhler] Enddatum 15.02.20 00:00
Regiomed -
Kliniken >
Regiomed - Kliniken > Klinikum Klinikum
Lichtenfels (Pool) > Lichtenfels
Pfad ELZ_W_AV_M_UG1_Einsp_Trafol Auflésung bei Ablesungen Pfad (Pool) Aufldsung 15 miniitlich
ELZ_ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafol => ELZ_W_AV_M_UG1_Einsp_Trafol
Lstg. berechnet
kw = kwh*4l
09.02.20 00:03 2174488,00 kWh 1,00 23,00 kWh 09.02.20 00:15 23,00 23,00 92
09.02.20 00:18 2174523,00 kwh 1,00 35,00 kwh 09.02.20 00:30 35,00 35,00 140
09.02.20 00:33 2174543,00 kWwh 1,00 20,00 kWh 09.02.20 00:45 20,00 20,00 80
09.02.20 00:48 2174565,00 kwh 1,00 22,00 kwh 09.02.20 01:00 22,00 22,00 88
09.02.20 01:03 2174580,00 kWh 1,00 15,00 kWh 09.02.20 01:15 15,00 15,00 60
09.02.2001:18 2174613,00 kWwh 1,00 33,00 kWh 09.02.20 01:30 33,00 33,00 132
09.02.20 01:33 2174631,00 kWh 1,00 18,00 kWh 09.02.20 01:45 18,00 18,00 72
09.02.20 01:48 2174657,00 kwh 1,00 26,00 kwh 09.02.20 02:00 26,00 26,00 104
09.02.20 02:03 2174672,00 kWh 1,00 15,00 kWh 09.02.20 02:15 15,00 15,00 60
09.02.2002:18 2174691,00 kwh 1,00 19,00 kwh 09.02.20 02:30 19,00 19,00 76
09.02.20 02:33 2174725,00 kWwh 1,00 34,00 kWh 09.02.20 02:45 34,00 34,00 136
09.02.20 02:48 2174747,00 kwh 1,00 22,00 kwh 09.02.20 03:00 22,00 22,00 88
09.02.20 03:03 2174776,00 kwh 1,00 29,00 kWh 09.02.20 03:15 29,00 29,00 116
09.02.2003:18 2174786,00 kwh 1,00 10,00 kwh 09.02.20 03:30 10,00 10,00 40
09.02.20 03:33 2174800,00 kwh 1,00 14,00 kWh 09.02.20 03:45 14,00 14,00 56

Zudem wird beim Elektro-Lastprofil Woche die Tagesspitze bzw. der Tageshdchstwert beim
tatsachlichen Ablesezeitpunkt dargestellt (siehe Tabelle 16). Dieser Effekt muss bei der Be-
stimmung des Zeitpunktes von Lastspitzen bzw. z. B. beim Vergleich mit Messdaten des Ver-
sorgers berlicksichtigt werden.

Entsprechend ergeben sich bei anderen Auflésungen (z. B. ,,60 minitlich“) und entsprechen-
den Verdichtungen (z. B. Summe oder Maximum) u.U. leichte zeitliche Verschiebungen z. B.
beim Vergleich mit Messdaten des Versorgers.

4.6.1.4.4 Detailverbrauch

Beim Bericht Detailverbrauch werden fiir ,,ein ausgewahltes Medium ... alle Verbrauche ad-
diert und geben den Gesamtverbrauch einer Mediengruppe (z. B. Erdgas, Biomasse, Elektrizi-
tat Zeittarif) wieder. Es konnen auch mehrere Medien ausgewéhlt werden (bis zu maximal 25
gleichzeitig selektierbar), die anschliefend in separaten Reitern im Bericht dargestellt werden.
Im Detailverbrauchsbericht kénnen alle Medien dargestellt werden.“®

Zur Auswahl der Medien, die spater im Bericht dargestellt werden sollen, muss eine Einheit
mithilfe des Dropdown Meniis gewahlt werden (siehe Abbildung 48) und dann ,Fertigstellen®.
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Berichte generieren

Biomasse kwh v
Elektrizitat Erz. KWK nicht beriicksichtigt ~
Elektrizitat Erz. Notstrom nicht

Elektrizitat Erz. PV nicht

Elektrizitat Zeittarif nicht beriicksichtigt v
Gas kwh >

Kilte Erz nicht

Leistung nicht
Wasser m? ~
Wérme Erz. Biomasse nicht beriicksichtigt -
Warme Erz. KWK nicht

2 Wirmepumpe nicht

Warme Erz. konventionell nicht beriicksichtigt

Abbildung 48: Einstellung der Medien fur den Detailverbrauch

Im Bericht wird dann zum einen eine tabellarische Ubersicht aller gew&hlten Medien ange-
zeigt (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Ausgabe der Ergebnisse ,,Detailverbrauch” Ubersicht

Detailverbrauch

Organisation Hochschule Coburg
Knoten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Datenpunkt,Hauptzihler,Rechnungszéhler,Unterzdhler,Unterzdhler 2,Unterzdhler 3,Unterzihler 4, Unterzahler 5,Unterzéhler 6]
Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

Ubersicht Leistung Wasser Warme Erz. Biomasse Warme Erz. KWK Warme Erz. Warmepumpe Warme Erz. konventionell gﬂ PDF Export
Datum Leistung Wasser Warme Erz. Biomasse Warme Erz. KWK Wirme Erz. Warmepumpe Warme Erz. konventionell
kW m? kWh kWh kWh kWh
1 06/2019 19.473,25 9.598,04 0,00 137.472,00 0,00 17.720,00
2 0712019 22.381,20 10.529,13 10,00 251.840,00 0,00 34.680,00
3 08/12019 22.681,70 9.922,59 0,00 279.696,00 0,00 23.050,00
4 09/2019 21.685,20 8.543,59 10,00 264.978,00 0,00 67.400,00
5 1012019 25.029,46 8.328,93 10,00 288.851,00 0,00 142.270,00
6 11/2019 25.395,61 7.810,56 197.720,00 222.485,00 0,00 $7.130,00
7 1212019 25.957,20 7.049,93 362.860,00 158.808,00 0,00 11.170,00
8 01/2020 25.541,02 5.940,86 352.210,00 177.881,00 0,00 22.140,00
9 02/12020 31.137.46 5.691,20 310.810,00 145.015,00 0,00 14.690,00
10 03/2020 14.623,40 4.983,05 166.530,00 219.483,00 0,00 103.130,00
11 04/2020 12.343,42 4.356,99 20,00 269.518,00 0,00 100.810,00
12 05/2020 11.091,01 5.266,70 10,00 251.550,00 0,00 109.240,00
88.021,57 X 743.430,00

Durchschnitt _ 21.444,99 A

Min 11.091,01 4.356,99 0,00 137.472,00 0,00 11.170,00
Max 31.137.46 10.529,13 362.860,00 288.851,00 0,00 142.270,00

Zum anderen werden die Ergebnisse der einzelnen Medien durch das Auswahlen der neben

der Ubersicht stehenden entsprechenden Reiter erreicht. Dort wird neben den im gewéhlten
Zeitraum abgelesenen Werten des einzelnen Mediums zusatzlich ein Liniendiagramm mit dem
zeitlichen Verlauf des Mediums dargestellt (siehe Abbildung 49).
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Detailverbrauch

Organisation Hochschule Coburg
Knoten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Datenpunkt,Hauptzihler,Rechnungszahler,Unterzdhler,Unterzihler 2,Unterzihler 3,Unterzdhler 4,Unterzdhler 5,Unterzahler 6]
Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

Ubersicht Leistung Wasser Warme Erz. Biomasse w Wirme Erz. Warmepumpe Warme Erz. konventionell :‘H PDF Export

%

EWh
0000 ® Wanre Bz, KNK
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25000
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Datum Warme Erz. KWK
I xwh
062019 137.472,00
0712019 251.840,00
3 0812019 279.696,00
4 0912019 264.978,00
5 1012019 2BB.851,00
112019 222.485,00
1212019 158.808.00
8 01/2020 177.881,00
0212020 145.015,00
10 0312020 219.483,00
042020 269.518,00
05/2020 251.550,00
Summe 2.667.577,00
Durchschnitt 222.298,08
Min 137.472.00
Man 2B8.851,00

Abbildung 49: Ausgabe der Ergebnisse , Detailverbrauch” Warme Erz. KWK

4.6.1.4.5 Wertebericht / Werte mehrerer Datenpunkte

Im Wertebericht erfolgt die Darstellung von Werten eines einzelnen Datenpunkts im gewahl-
ten Zeitfenster und in gewahlter Auflosung. Dazu wird das Medium und die dazugehdrige Ein-
heit ausgewahlt (siehe Abbildung 50).

1

@N

Berichte generieren

Berichtzu Warme Erz. konventionell v

Einheit Kih .

Abbildung 50: Einstellung der Medien fiir den Wertebericht und den Bericht Werte mehrerer

Datenpunkte
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Werte mehrerer Datenpunkte

Organisation Hochschule Coburg
Knoten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Datenpunkt, Hauptzdhler,Rechnungszdhler,Unterzdhler,Unterzdhler 2,Unterzdhler 3,Unterzdhler 4, Unterzdhler 5,Unterzahler 6]
Pfad Regiomed - niken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

soe 3 e

Warme Erz. "w:'?s;,

: ® WMZ O EZ_MKV_Eins p_Ga s K_1600W
konventionell

= WMZ_QEZ_HKY_Einsp.Ga s K_S0KW

Datum Warme Erz. konventionell WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_Gask_1600kW WMZI_Q_EZ HKV_Einsp_Gask_560kW

KWh B kwh N kwh

1 01.01.20 2.370,00 0,00 2.370,00
2 02.01.20 2.510,00 0,00 2.510,00
2 03.01.20 380,00 0,00 380,00
4 04.01.20 10,00 0,00 10,00
5 05.01.20 120,00 0,00 120,00
a 06.01.20 410,00 0,00 410,00
7 07.01.20 1.460,00 0,00 1.460,00
8 08.01.20 270,00 0,00 270,00

Abbildung 51: Ausgabe der Ergebnisse Werte mehrerer Datenpunkte Verbrauch

Werte mehrerer Datenpunkte

Organisation Hochschule Coburg
Knoten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Datenpunkt,Hauptzihler,Rechnungszahler,Unterzahler,Unterzdhler 2,Unterzahler 3,Unterz3hler 4, Unterzihler 5,Unterzahler 6]
Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

Verbrauch m w PDF Export

kWh

WéfmerErz. 2750 B WMZ_0_EZ_HKW_Eins p_Ga sK_SaKn
konventionell W WMZ_0LEZ_HKW_Einsp_Gask_1600k4
2,50
220
2,00
1750
1,50
1.250
1.000
750
50
|| il
. ol el L1 .
R T R T T T e T e e T e e e e A
e.ﬁ“&#‘@?’;e‘ s 6,9';&‘ 9‘;,,9'@#1&‘\.‘9‘9. e TS a e _95‘1}#‘4;“ FL,&‘}#‘ ~b¢—»"¢0 Ly ”’,Sfjf,.@@ﬁ.\.@
Datum Warme Erz. konventionell WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GaskK_1600kW WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kW
kWh I kwh N kwh
1 01.01.20 2.370,00 0,00 2.370,00
2 02.01.20 2.510,00 0,00 2.510,00
3 03.01.20 380,00 0,00 380,00
4 04.01.20 10,00 0,00 10,00
5 05.01.20 120,00 0,00 120,00
[+ 06.01.20 410,00 0,00 410,00
7 07.01.20 1.460,00 0,00 1.460,00
8 08.01.20 270,00 0,00 270,00

Abbildung 52: Ausgabe der Ergebnisse Werte mehrerer Datenpunkte Summe
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Der Bericht Werte mehrerer Datenpunkte ,zeigt fiir ein ausgewédhltes Medium die Verbrauche
der einzelnen Datenpunkte in einer Grafik an.” (siehe Abbildung 51: Ausgabe der Ergebnisse
Werte mehrerer Datenpunkte Verbrauch) ,Zusatzlich ldsst sich die Summe der Datenpunkte
pro ausgewdhlten Zeitraum in einem gestapelten Saulendiagramm darstellen“® (siehe Abbil-
dung 52).

4.6.1.4.6 Wertebericht Vergleich

Der Wertebericht Vergleich ,zeigt den Verbrauch mehrerer Datenpunkte des gleichen Medi-
ums im direkten Vergleich Uber einen gewahlten Zeitraum.” 16 Zunichst wird das Medium und
die dazugehdrige Einheit ausgewihlt (siehe Abbildung 53).

1 2
[ —cY

Berichte generieren

Berichtzu Warme Erz. konventionell v

Einheit kWh v

* Plichtfelder Abbrechen
Abbildung 53: Einstellung der Medien fur den Wertebericht Vergleich

Der Bericht stellt anschlieBend das gewahlte Medium im gewahlten Zeitraum mithilfe der Er-
gebniswerte und eines Balkendiagramms dar (siehe Abbildung 54).

Wertebericht Vergleich

Organisation Hochschule Coburg
Knoten Klinikum Lichtenfels (Pool) [Datenpunkt,Hauptzdhler,Rechnungszihler,Unterzdhler,Unterzdhler 2,Unterzdhler 3,Unterzdhler 4, Unterzihler 5,Unterzahler 6]
Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool)

&) PDF Export

§

Wirme Erz.
konventionell

W Warme Bz kanven tional|

WMZ_0_EZ_HKV_Einsp_Ga

WMZ_Q EZ_HKV_Einsp_Ga

] 250 500 7.50 10.00 12500 15,000 17.500 mow zE0
kWh
Datenpunkt Knoter Warme Erz. konventione
I kwh
1 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GaskK_1600kW Erzeuger (Produktion) 20,00
2 WMZ_Q _EZ HKV_Einsp_GaskK_560kW Erzeuger (Produktion) 22.120,00

Summe 22.140,00
Durchschnitt - 11.070,00

Max - 22.120,00

Abbildung 54: Ausgabe der Ergebnisse Wertebericht Vergleich
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4.6.1.4.7 Engineering- und Statusbericht

Eine gute Ubersicht aller Datenpunkte erhilt man iiber den Engineering- und Statusbericht.
Dieser Bericht beinhaltet alle Datenpunkte mit ihren entsprechenden Parametern (z. B. Name,
Kategorie, Ort, letzte Ablesungen, Messwerktausch, etc.), jedoch nicht die laufenden Mess-
werte (Ausschnitt* siehe Tabelle 18). Der Bericht befindet sich im 8_Anhang_Navigator\Navi-
gator_Engineering_u_Statusbericht.

Tabelle 18: Engineering und Statusbericht

Datenpunkt ID
Knotenpfad
Knoten Id
Datenpunktname
Gilltig ab
Mediengruppe
Kategorie

Regiomed - Kliniken

Regiomed - Kliniken

Regiomed - Kliniken
Regiomed - Kliniken
Regiomed - Kliniken
3537273

Regiomed - Kliniken

3537263 Regiomed - Kliniken

Klinikum Lichtenfe 1682754

Klinikum Lichtenfe 1682754

Klinikum Lichtenfe 1682756

Klinikum Lichtenfe 1682763

Klinikum Lichtenfe 1683306

Klinikum Lichtenfe 1683310

Klinikum Lichtenfe 1683310

BA_Trnd_EZ_AKM_Freigabe_Zustand

27.02.2019 01:00

27.02.2019 01:00

27.02.2019 01:00

12.06.2019 00:00

02.12.2019 00:00

BA_Trnd_EZ_HybrK_Freigabe_Zustand

T_Trnd_EZ_AKM_KuehIW_Austr

02.12.2019 00:00

T_Trnd_EZ_AKM_KuehIW_Eintr

T_Trnd_EZ HybrK Austr

02.12.2019 00:00

Leistung

Elektrizitat Zeittarif

Leistung

Status

Temperatur

Temperatur

Leistung

Elektrizitat Zeittarif

Leistung

Status

Temperatur

Temperatur

Datenpunkt

Datenpunkt

kW Datenpunkt
MWh_Datenpunkt

Datenpunkt
°C___ Datenpunkt

°C__Datenpunkt

T_Trnd_EZ_HybrK_Eintr

Erfassungsintervall
Letate Ablesung
Letzter Wert
Letzter Ablesewert
Verteilung
Verdichtung

Alar

3
£
H
Z
i
2
3
g
H

Ablesefaktor
Ableseart
Startwert

0  15Minuten 19133 05.01.202000:03:00  [EELE -55,54
29,36 29,36
2053261,00 _ 2053261,00

Verbrauch/Momentanwert 0,00
Verbrauch/Momentanwert

Verbrauch/Momentanwert
Verbrauch/Momentanwert 0,00

X
brauch/Momentanwert

0,00 brauch/Momentanwert 0,00 _System1:Gm SWP DCC Klinikum Lichten
0 000 X Verbrauch/Momentanwert -sgemmm SWP DCC Klinikum Lichtent
10 000 X brauch/Momentanwert 0,00 _System1:Gm SWP DCC Kiinikum Lichten

0 000 X Verbrauch/Momentanwert 0,00 System1:Gm SWP DCC Klinikum Lichtenf

10 000 X  Verbrauch/Momentanwert 0,00  System1:Gm SWP DCC Kii

as8
460
'SWP DCC Klinikum Li nfels

Verbrauch/Momentanwert 459
Verbrauch/Momentanwert 261 SWP DCC Kiinikum Lichtenfels

15 Minuten 19133 05.01.2020 00:03:00 Linear

15 Minuten 19133 05.01.2020 00:00:00

15 Minuten 17188 05.01.202000:00:00  1026,27 1026,27 Linear

15 Minuten 27410 05.01.2020 00:00:00

15 Minuten 27410 05.01.202000:00:00 27,10 None _Average

15 Minuten 27412 05.01.202000:00:00 29,10 0% 0% None Average

4.6.1.4.8 Struktur-Setup

Das Struktur Setup zeigt alle eingestellten Eigenschaften zu den Knoten (Knotenart, hinterlegte
Wetterstation, hinterlegte Flache, etc.) an.

4.6.1.4.9 Klimadaten

Der Bericht Klimadaten zeigt die Heizgradtage, die Temperatur in der gewahlten Auflésung fir
die Referenzstation (HGT Referenz) und die aktuell am Knoten hinterlegte Wetterstation (HGT
Aktuell) an. Diese Daten sind Grundlage fur die Witterungsbereinigung der Warmeverbrauche
in Berichten.

*  Datenpunkte, welche auffillig wenige Ablesungen, eine falsche Datenquelle etc. hatten, wurden hier mar-
kiert.
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4.6.1.4.10 Problem Zeitumstellung

An dieser Stelle sei auf die Problematik der Zeitumstellung* hingewiesen. Die Sommerzeit
dauert immer von 2:00 Uhr des genannten ersten Datums des Jahres bis 3:00 Uhr des letztge-
nannten Datums des jeweiligen Jahres.

Sommerzeitbeginn Sommerzeitende
26.03.2017 29.10.2017
25.03.2018 28.10.2018
31.03.2019 27.10.2019
29.03.2020 25.10.2020
28.03.2021 31.10.2021
27.03.2022 30.10.2022

Die Sommerzeit wird am ersten genannten Datum von 02:00 auf 03:00 Uhr vorgestellt. Man
verliert eine Stunde. Bei der Winterzeit (letztgenanntes Datum) wird von 03:00 auf 02:00 Uhr
zuriickgestellt. Man gewinnt eine Stunde. Am Sommerzeitbeginn fiihrt dies bei der Datenauf-
zeichnung zu fehlenden Zdhlerwerten zwischen 2:00 und 3:00 Uhr (siehe Tabelle 19).

Tabelle 19: fehlende Werte bei Umstellung Sommerzeitbeginn

A B C D E

1 |Wertebericht

2

3 |Organisation Hochschule Coburg Startdatum 17.02.20 12:00
4 |Knoten Klinikum Lichtenfels (Pool) Enddatum 12.05.20 00:00
5 |Pfad Regiomed - Kliniken > Klinikum Lichtenfels (Pool) > FSH_Przt_Trnd_EZ_BioMK_Mess_01  Aufldsung 60 miniitlich
6

7

175 |28.03.20 19:00 55,97
176 |28.03.20 20:00 55,99
V77 |28.03.20 21:00 56,01
178 |28.03.20 22:00 56,04
179 |28.03.20 23:00 56,05
180 |29.03.20 00:00 56,09
181 (29.03.20 01:00 56,03
182 |29.03.20 02:00 56,04
183 |25.03.20 03:00 fehlender Wert!
184 |29.03.20 04:00 55,92
185 |29.03.20 05:00 55,86

Wertebericht

Organisation Hochschule Cobui Startdatum 17.02.20 12:00
Knoten Klinikum Lichtenf Enddatum 12.05.20 00:00
Pfad Regiomed - Klinik Auflésung bei Ablesungen

37/29.03.20 01:27 55,90 % 1,00 55,90 % Automatischer Wert

38/29.03.20 01:32 55,96 % 1,00 55,96 % Automatischer Wert

39|29.03.20 01:37 56,21 % 1,00 56,21 % Automatischer Wert

70 29.03.20 01:42 56,22 % 1,00 56,22 % Automatischer Wert

71/29.03.20 01:47 56,05 % 1,00 56,05 % Automatischer Wert

72/29.03.20 01:52 55,99 % 1,00 55,99 % Automatischer Wert

73/29.03.20 01:57 55,92 % 1,00 55,92 % Automatischer Wert fehlende Werte!
74|29.03.20 03:02 55,97 % 1,00 55,97 % Automatischer Wert fehlende Werte!
75/29.03.20 03:07 56,01 % 1,00 56,01 % Automatischer Wert

76/29.03.2003:12 55,94 % 1,00 55,94 %

Automatischer Wert

* ,Das Europaparlament hat sich bereits im Marz“ 2020 ,daflir ausgesprochen, die Zeitumstellung im Jahr
2021 abzuschaffen. Eine dafiir notwendige Gesetzesvorlage gibt es allerdings noch nicht. Auch misste sich bis
dahin jedes EU-Land entscheiden, in welcher ,Zeit” es kiinftig leben mochte: Sommer- oder Winterzeit. Und um
einen Zeit-Flickenteppich zu vermeiden, soll sich dann auch noch auf eine einheitliche Zeit fiir ganz Europa geei-
nigt werden. ... Am 28. Marz 2021 werden die Uhren wieder auf Sommerzeit umgestellt — und mit ein wenig
Gluck wird die dann dauerhaft bleiben.” [https://www.mdr.de/brisant/zeitumstellung-winterzeit-abschaffung-
100.html]


https://www.mdr.de/brisant/zeitumstellung-winterzeit-abschaffung-100.html
https://www.mdr.de/brisant/zeitumstellung-winterzeit-abschaffung-100.html
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Ein fehlender Wert ergibt einen Nullwert, der einen Peak erzeugt (siehe Abbildung 55), der
korrigiert werden misste. Um bei der Anzeige des entsprechenden Datenpunkts den Peak zu
vermeiden, miisste im Navigator unter ,Datenpunkt bearbeiten” und bei "Verteilung der

grammtitel

"Ausreifer" => korrigier

Abbildung 55: fehlende Werte bei Umstellung Sommerzeitbeginn

Werte" , Linear” eingegeben werden. Am Sommerzeitende (Winterzeitbeginn) fihrt die Zeit-
umstellung zu ,, doppelten” Zahlerwerten um 3:00 Uhr bei der Datenaufzeichnung (siehe Ta-
belle 20). Dies ist besonders bei der Datenauswertung problematisch, wenn z. B. ein maxima-
ler Wert gesucht wird.

Tabelle 20: Doppelte Zahlerwerte bei der Umstellung auf Sommerzeit

27.10.19 01:00 66,00
27.10.19 02:00 69,00
27.10.19 03:00 136,00
27.10.19 04:00 67,00
27.10.19 05:00 74,00
27.10.19 06:00 72,00

T 101G nT-nn 71 nin
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4.6.1.5 Dashboard

Bei den sogenannten ,Dashboard Apps” handelt es sich um vom Benutzer erstellte, individuell
angepasste Auswertungs-Oberflachen. Sollte auf bestimmte Daten/Grafiken ofter zugegriffen
werden, empfiehlt es sich, diese in einer ,Dashboard App“ zu integrieren.

Die ,, Dashboard Apps” stehen, einmal erstellt, nur dem entsprechenden Nutzer-Account (je-
der Nutzer vom Siemens-Navigator hat einen entsprechenden Account mit vom Administrator
eingestellten Zugriffsrechten auf Daten und Programmteile) dauerhaft zur Verfligung.

Um nutzergebundene Dashboard Apps auch an andere Benutzer weitergeben zu kénnen, ist
mindestens der Benutzerrang Superuser, Stellvertreter oder héher notwendig (einstellbar bei
Administration durch den Administrator). Die Weitergabe einer App ist im Konfigurationsmo-
dus moglich, der iber das Dashboard Konfigurationsmenu gestartet werden kann (siehe Ab-
bildung 56).

G & @ @ @

Abbildung 56: Dashboard Konfigurationsmodus

Dort kann die aktuell ge6ffnete App einem oder mehreren Benutzern zugewiesen bzw. zur
Verflgung gestellt werden (siehe auch Abbildung 57). Zu beachten ist, dass beim Zuweisen
auch die dafiir notwendigen Berechtigungen (z. B.: der Zugriff auf bestimmte Datenpunkte
oder Datenknoten) erteilt werden.
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Abbildung 57: Dashboard Benutzer zuweisen

Die grundsatzlichen Funktionen und Bedienmdoglichkeiten innerhalb des Dashboards werden
in den Siemens-Handbuichern ,Handbuch Dashboard“'® und, Handbuch Analysewidget“?° er-
l[dutert. Im Folgenden wird im Wesentlichen auf die Besonderheiten und Mdglichkeiten der
Bedienung eingegangen.
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Neue/Vorhandene App hinzufigen 0 %

Abbildung 58: Erstellung von Dashboard Apps

Im Bereich ,,Dashboard” kann lber , App hinzufligen” eine neue ,Dashboard App“ erstellt wer-
den (Abbildung 58). Grundsatzlich ist fur die Erstellung von Apps nur die Eingabe eines Namens
erforderlich. Die Kategorien und Tags dienen lediglich der Organisation. Nach den Kategorien
kann gefiltert werden (Abbildung 59), nach den Public und Private Tags kann gesucht werden.

| BHKW

* Dashboard App hinzufiigen

0001_RLT 01_DM,WMZ,T_Heizreg,Zul Abl_1 Woche ¥ o 0002_RLT 01_DM,WMZ,T_Heizreg,Zul,Abl_3 Monate o 0003_RLT 01_T,F_Zul,Abl_1 Woche ¥ o
#001 #Test Privater Tag .

Abbildung 59: Dashboard: Kategorien und Tags

Sobald eine ,,Dashboard App“ erstellt und gedffnet wurde, kénnen lber die entsprechenden
Schaltflachen (Abbildung 60) sogenannte Widgets* hinzugefiigt werden.

Abbildung 60: Widgets hinzufligen

*  Widgets sind kleine Computerprogramme, die in ein anderes Programm integriert werden, besonders als Teil
einer grafischen Benutzeroberfliche, in der (iber den Mauszeiger Befehle eingegeben werden kénnen, z. B.: Ana-
lyse, Berichte erstellen, Dokumente, ...
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Bei einer leeren ,,Dashboard App“ empfiehlt es sich, als Erstes einen Navigationsbaum (dieser
entspricht den bereits beschriebenen Datenpunktstrukturen) per ,,Drag-and-drop“ hinzuzufi-
gen. Dieser dient als Grundlage fir das einfache Hinzufligen von Datenpunkten in ein Analyse-
oder Berichtswidget.

Das Einfligen eines Berichtes (Berichte erstellen) ist dann zu empfehlen, wenn nur ein Zahler-
typ (mit einer Einheit) dargestellt werden soll. Der Vorteil besteht dabei darin, dass mit der
Auswahl eines Datenknotens alle Zahler dieses Knotens in einem Bericht angezeigt werden
konnen. Dies funktioniert durch das Verbinden des Berichtswidgets mit einem Navigations-
baum Uber die Kommunikationseinstellungen (siehe auch: ,,Handbuch Dashboard” 2°). Die
Verbindungsmoglichkeiten sind in Abbildung 61 dargestellt. Es besteht die Moglichkeit, ent-
weder einzelne Datenpunkte (,Datenpunktselektion®) oder ganze Datenknoten (,Knotense-
lektion”) aus dem Navigationsbaum in den Bericht zu ibertragen.

Kommunikationseinstellungen - Berichte erstellen X
Knotenselektion

Auswahl von Knoten, die beispielsweise zum Filtern verwendbar ist

Datenpunktselektion

Auswahl von Datenpunkten, die beispielsweise zum Filtern verwendbar ist.

Berichtsperiode

Auswahl der Berichtsperiode zur zeitlichen Synchronisierung von Berichten

Abbildung 61: Dashboard Kommunikationseinstellungen

Das Analysewidget (Analyse) bietet im Vergleich zum Bericht mehr Individualisierungsmog-
lichkeiten und Variabilitat (siehe auch: ,,Handbuch Analyse“?°). Bei einzelnen Datenpunkten
konnen folgende Eigenschaften gedndert werden (siehe auch Abbildung 62):

= Anzeigename

= Darstellungsart (z. B.: Linie, Kurve, Flache, ...)
= Farbe

= Einheit

Der Vorteil der Analyse besteht darin, dass durch die anpassbaren Darstellungen im Dia-
gramm komplexe Anlagen und technische Bereiche besser untersucht werden kénnen.
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Abbildung 62: Dashboard Analyse

Eine Problematik beim Arbeiten mit dem Siemens-Navigator ist, dass beim Anzeigen von vie-
len Datenpunkten mit einer geringen Auflosung (z. B.: 15 min, 60 min, taglich) liber einen lan-
geren Zeitraum (z. B. 1 Jahr) eine lange Ladezeit auftritt. Flr ein effektives Arbeiten ist es not-
wendig, entweder den Anzeigezeitraum zu verkleinern, die Datenpunktanzahl zu verringern

oder eine grobere Auflésung zu wahlen.
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Neben dem Siemens Navigator, der auch spater im LZM vom Krankenhaus allein weiter be-
trieben werden soll, wurde von den Hochschulen zusatzlich zur Aufbereitung und Auswertung
der Daten das im Forschungsbereich haufig eingesetzte Programm ,, MoniSoft” verwendet.
Dieses steht den Hochschulen fiir wissenschaftliche Zwecke kostenlos zur Verfiigung und bie-
tet alle in der Intensivmonitoringphase notwendigen Moglichkeiten zur Auswertung (z. B.
Uberpriifung der Giiltigkeit von Messwerten, ,Programmierbarkeit” der Software), die aber
spater im LZM nicht unbedingt vom Krankenhaus bendétigt werden.

MoniSoft ist eine Java-basierte, komplett mit Public Domain-Werkzeugen erstellte und platt-
formunabhangig verwendbare Software, die eine Datenbank nutzt, welche neben den eigent-
lichen Messdaten auch Informationen liber das Gebaude, Flachen, Messpunkteigenschaften,
Messdatenqualitat und -plausibilitdt sowie Nutzereinstellungen enthalt und eine grof3e Anzahl
an Datenpunkten einfach strukturieren kann. Die Software kann so fiir detaillierte Auswertun-
gen oder fir eine schnelle Schwachstellenerkennung genutzt werden. Die Software verfiigt
Uber eine grafische Oberflache und kann auch liber eine Kommandozeile bedient werden, was
z. B. eine automatische Auswertung und Erzeugung von Web-Grafiken ermdglicht.?%22

Die MoniSoft Datenbank wird lGber Datenimport mit den Messdaten aus dem Gebdude ver-
sorgt. Der Datenexport ermoglicht, Daten aus der MoniSoftdatenbank an externe Berech-
nungsprogramme oder Simulationsumgebungen weiterzugeben, wobei die Daten selbst bei
unregelmaRigen oder uneinheitlichen Erfassungs- bzw. Aufzeichnungsintervallen im Pro-
gramm auf gleichmaRige Zeitintervalle (z.B. Stundenwerte) gebracht werden koénnen.
MoniSoft greift nur auf historisierte Datensatze zurlick, die z. B. taglich von der GA aus den
Rohdaten erstellt werden.?122

In den folgenden Abschnitten werden die fir das Projekt wichtigsten Parameter und Funktio-
nen der Software MoniSoft genauer beschrieben und auf die Datentibermittlung der im Kran-
kenhaus gemessenen Monitoringwerte in die MoniSoft Datenbank eingegangen. In den fol-
genden Abschnitten werden die fur das Projekt wichtigsten Parameter und Funktionen der
Software MoniSoft genauer beschrieben.

MoniSoft ist eine Datenbankanwendung und besteht aus der Datenbank (Server) mit den
Mess- und Steuerdaten sowie aus der eigentlichen MoniSoft-Software (Client), also der grafi-
schen Oberflache bzw. der Kommandozeile, die auf die Datenbank zugreift (siehe Abbildung
63).2!

Die Datenbank-Software selbst (MySQL) ist nicht Bestandteil von MoniSoft und muss zuvor
getrennt installiert werden. Prinzipiell kann die Datenbank auf einem beliebigen Rechner lie-
gen, der fir die beteiligten Nutzer Uber ein Netzwerk erreichbar ist. Auf diesen greifen die
Nutzer mit ihrem MoniSoft-Client lokal oder aus der Ferne zu und erreichen so den Datenbe-
stand. MoniSoft |duft auch auf dem Datenbank-Server selbst, in der Regel mindestens als Kom-
mandozeile, um Daten automatisch zu importieren.?3
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Abbildung 63: Funktionsprinzip MoniSoft-Client / Datenbankserverz

Aktuell kann MoniSoft MySQL-Versionen bis Version 5.7 nutzen. Aktuellere MySQL-Versionen
werden nicht unterstiitzt, da die Entwicklung von MoniSoft 2015 eingestellt wurde. Weitere
Informationen sind dem MoniSoft-Handbuch zu entnehmen (siehe 9_Anhang_Monisoft\Mo-
niSoft_Hamdbuch.pdf).

4.6.2.2 Struktur einer MoniSoft-Datenbank

Die Datenbankstruktur, die MoniSoft erzeugt, besteht aus mehreren Tabellen. Die meisten
davon dienen der internen Verwaltung, der Rest enthadlt die Messdaten selbst sowie die Mess-
punkt- und Gebaudeliste. Die wichtigsten Tabellen fiir den Nutzer werden im Folgenden er-
klart (Tabelle 21).23

Tabelle 21: Grundlegende Tabellen der MoniSoft-Datenbank?3

Tabelle

Name

Inhalt/Funktion

Messpunkttabelle

T Sensors

Enthalt eine Liste aller Messpunkte samt ihrer Parameter

Gebidudetabelle T Building |Enthalt eine Liste aller Gebaude samt ihrer Parameter

Rohdatentabelle T History Nimmt die Rohdaten aller Messpunkte auf. Jeder Eintrag besteht aus 3 Feldern:
Zeitpunkt, Messwert, Messpunkt-ID

Monatstdatenabelle | T_Monthly Enthalt aus den Rohdaten berechneten oder manuell eingegebenen monatlichen
Verbrauchsdaten (siehe Kapitel 13.13.)

Eventdatentabelle [T Events Eventdaten kénnen von der Rohdatentabelle in diese Tabelle umstrukturiert

werden um sie effizienter zu speichern (siehe Kapitel 13.6.)
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Je nachdem, welches Werkzeug innerhalb von MoniSoft genutzt wird, kommen die verarbei-
teten Daten aus drei Datentabellen (vgl. Abbildung 64). Fiir die Arbeit mit MoniSoft ist es da-
her entscheidend zu wissen, welches Werkzeug auf welcher Datengrundlage aufbaut und wie
die Daten in die einzelnen Tabellen gelangen.

In Abbildung 64 sind diese Zuordnungen dargestellt. Man sieht, dass einige Funktionen nur
auf die Rohdatentabelle zugreifen, die Standardgrafiken aber z. B. auch Eventdaten aus der
Eventtabelle verarbeiten kdnnen. Dagegen greifen alle Module, bei denen es um einen Ge-
bdudevergleich geht, ausschlieRlich auf die Monatstabelle zuriick. Daten werden grundsatz-
lich immer direkt in die Rohdatentabelle importiert. Den Weg von der Rohdatentabelle in die
Eventtabelle bzw. die Monatstabelle finden sie liber die Eventrekonstruktion oder tber das
Werkzeug zur Berechnung von Monatsverbrauchen.

l Zahlerwechsel
‘ Faktorenwechsel
l Datenqualitit
‘ Tabellarischer Vergleich
Datenbank Gebzudeprofil
Standard-Diagramme Verbrauchsibersicht
‘ Zeitbasis ‘ Rohdaten-Tabelle
(T_History) Gebdudekennfeld
‘ Scatter ‘
Clustermatrix
‘ Carpet ‘ all i Event-Tabelle
(T_Events)
‘ Dauerlinien ‘
‘ Datenpflege ‘ E
MO%?‘SGI?EF”E Monatsverbrauche
\ Zeitraumvergleich ‘ analysieren
Monatsverbriuche
berechnen
‘ Datenexport
Datenimport Eventrekonstruktion
‘ CSV-Import ‘
‘ MON-Import ‘

Abbildung 64: Zuordnung der Datentabellen zu den verschiedenen Werkzeugen??

4.6.2.3 Messpunktdefinition

Alle Messdaten innerhalb des Systems werden durch Messpunkte reprasentiert. MoniSoft
tragt bei allen Importoperationen nur Daten in die Datenbank ein, die einem Messpunkt zu-
geordnet sind. Daten, die ohne Messpunktzugehorigkeit in die Datenbank gespielt werden (an
MoniSoft vorbei, direkt in die Datenbank) werden vom System nicht erkannt und sind nicht
sichtbar.

Die Zugehorigkeit eines Datensatzes zu einem Messpunkt erfolgt intern liber eine Messpunkt-
ID (,,MoniSoft-Nr.“). Diese wird beim Anlegen der Messpunktliste automatisch von der Daten-

bank erzeugt und dndert sich nie. Jeder Datensatz fiir den betreffenden Messpunkt enthalt
dessen ID.
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Wird ein Messpunkt aus der Messpunktliste geloscht, wird auch seine ID geldscht. Legt man
den Messpunkt danach mit den exakt gleichen Angaben wieder neu an, erhalt er von der Da-
tenbank dennoch eine andere ID. Existierende Daten werden dann nicht mehr korrekt zuge-
ordnet und sind verwaist. Ist die alte ID des Messpunkts bekannt, kann sie dem neu angeleg-
ten Messpunkt wieder zugeordnet werden. Dies muss aulRerhalb von MoniSoft mit MySQL-
Mitteln geschehen. 23

4.6.2.4 Messpunktname und Messpunktschliissel

Zur ldentifikation eines Messpunkts beim Importieren von Daten dient der Messpunktname
oder der Messpunktschlissel. In der Regel sollte der Messpunktschliissel verwendet werden,
d. h,, in den zu importierenden Datendateien sollte der Messpunktschliissel die jeweiligen Da-
ten reprasentieren. Da die hier erstellten Schliissel haufig nicht sehr aussagekraftig sind (z. B.
lange Anlagenkennzeichnungssystem-Nummern) kann jedem Messpunkt auch ein Mess-
punktname mit einer eingangigeren Bezeichnung zugeordnet werden.

Beim Import von Messdaten (sowohl im CSV-, als auch im eigenen MoniSoft , MON“-Format)
wird versucht, die Daten anhand von Schliissel und Namen zuzuordnen. Ist beispielsweise in
einer Messdatendatei ein Bezeichner , AT-1234-XYZ“ vorhanden, priift MoniSoft zunachst, ob
ein Messpunkt mit diesem Schliissel vorhanden ist und ordnet die Daten in diesem Fall ent-
sprechend zu. Ist der Schliissel nicht vorhanden, wird gepriift, ob ein solcher Messpunktname
vorkommt und dieser dann entsprechend verwendet.

Messpunktname sowie Messpunktschliissel missen fiir ein Gebdude eindeutig sein. Ein Mess-
punktschliissel darf nicht als Messpunktname eines anderen Messpunkts des gleichen Gebau-
des vorkommen und umgekehrt. Name und Schlissel eines Messpunktes diirfen aber iden-
tisch sein. Ebenso darf der gleiche Messpunktname/-schliissel vorkommen, wenn er unter-
schiedlichen Gebiuden zugeordnet wurde.??

4.6.2.5 Messpunktparameter

Jedem Messpunkt werden Parameter zugeordnet, die ihn charakterisieren. Es gibt zwingende
Parameter, ohne deren Angabe ein Messpunkt nicht angelegt wird und optionale Parameter,
die hauptsachlich die Plausibilitatseigenschaften des Messpunkts betreffen. Alle Parameter,
bis auf den Messpunktnamen und den Messpunktschliissel, kénnen auch nachtraglich noch
verandert oder ergdanzt werden.
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Die nachfolgende Tabelle 22 zeigt eine Ubersicht der verfiigbaren Parameter. Farbig hinter-

legte Parameter sind Pflichtangaben. Die Namen der Parameter sind in der CSV-Datei zum

Anlegen der Messpunktliste exakt wie hier angegeben zu verwenden (ohne Umlaute).?

Tabelle 22: Verfligbare Messpunktparameter

Parameter Typ Funktion
Messpunktschluessel Text |ldentifikationsschliissel des Messpunkts
Messpunktkuerzel Text |Name des Messpunkts zur vereinfachten Ubersicht des Nutzers
Einheit Text |Einheit die dem Messpunkt zugeordnet ist
Faktor Zahl |Faktor um den erfassten Messwert in die zugeordnete Einheit umzurechnen
Beschreibung Text | Textliche Beschreibung des Messpunkts
Intervall Zahl | Messintervall in Minuten in dem Messwerte geliefert werden (0= nicht fest)
Zaehler Bool |Messwert ist ein kumulierender ZahlerSTAND
Zustand Bool |Messwert ist ein Zustand der nur 0 oder 1 annehmen kann (z.B. Klappenstellung)
Manuell Bool |Messwert wird manuell abgelesen und eingetragen (siehe 14.3))
Verbrauch Bool |Messwert ist ein direkter Verbrauch (kein ZahlerSTAND)
MinWerktag Zahl |Minimal gultiger Messwert an Werktagen
MaxWerktag Zahl |Maximal gultiger Messwert an Werktagen
MinWochenende Zahl | Minimal gultiger Messwert an Wochenenden
MaxWochenende Zahl |Maximal gultiger Messwert an Wochenenden
ValidWerktag Zahl |Maximale Giiltigkeitsdauer in Minuten an Werktagen
ValidWochenende Zahl |Maximale Giiltigkeitsdauer in Minuten an Wochenenden
Gebaeude Text |Name des Gebaudes in dem der Messpunkt liegt
Medium Text
Zaehlernummer Text

4.6.2.6 Virtuelle Messpunkte

Virtuelle Messpunkte ermdglichen die Ableitung von MessgréfRen aus anderen Messpunkten.

So kann z. B. aus mehreren Temperaturen eine Mitteltemperatur gebildet werden oder bei

mehreren (Unter-)Verbrauchszdhlern deren Summe berechnet werden. Ein virtueller Mess-

punkt wird gebildet, indem andere Messpunkte durch eine mathematische Berechnungsfor-

mel verknlipft werden. Ein virtueller Messpunkt unterscheidet sich in seiner Verwendung

nicht von einem normalen Messpunkt. Er erscheint in der Messpunktliste und kann tberall

wie ein normaler Messpunkt verwendet werden. Bei der Definition eines virtuellen Mess-

punkts wird lediglich im Parameter ,virtuel

berechnet werden soll.2

Ill

eine Formel angegeben, mit welcher der Wert
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4.6.2.7 Einheitensystem

Jedem Messpunkt liegt eine Einheit zugrunde, die seinen Messwerten zugeordnet wird. Mo-
niSoft erzeugt beim Anlegen eines neuen Projektes automatisch eine Liste der im Gebdudebe-
reich am haufigsten anzutreffenden Einheiten. Prinzipiell kann der Nutzer dem System jede
beliebige Einheit bekannt machen. Dazu ist lediglich der Name der gewiinschten Einheit anzu-
geben.?3

4.6.2.8 Auswertungen
Es stehen folgende Methoden der grafischen Auswertung zur Verfiigung:

= Zeitbasisdiagramme (siehe Abbildung 65, Abbildung 66 und Abbildung 67)
= Carpetplots (siehe Abbildung 68)

= Dauerliniendiagramme (siehe Abbildung 69)

= Datenpflege (vgl. Abbildung 72)

= Zeitraumvergleich (siehe Abbildung 70)

= Scatterplots (siehe Abbildung 71)
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4.6.2.9 BezugsgroRen

Uber BezugsgréRen wie z.B. Flichen werden Gebiude vergleichbar gemacht. Hiufig genutzte
BezugsgroRen (z. B. Flachen nach DIN 277) sind in MoniSoft bereits vorbereitet und kdnnen
direkt mit Werten belegt werden. Andere, selbst definierte BezugsgroRen, miissen dem Sys-
tem bekannt sein, bevor sie mit Werten belegt werden konnen. Folgende BezugsgroRen sind
in MoniSoft bereits definiert und konnen direkt eingelesen werden:

Tabelle 23: Vordefinierte BezugsgroRen in MoniSoft?

BezugsgroBRe Beschreibung
BGF Brutto-Geschossflache
NGF Netto-Geschossflache
HNF1 Wohnen und Aufenthalt
HNF2 Buroarbeit
HNF3 Produktion, Hand und Maschinenarbeit, Experimente
HNF4 Lagern, Verteilen und Verkaufen
HNFS5 Bildung, Unterricht und Kultur
HNF6 Heilen und Pflegen
EBF Energiebezugsflache
TF Technische Funktionsflache
NF Nutzflache
KGF Konstruktionsgrundflache
VF Verkehrserschliefung und -sicherung
MA Anzahl Belegungsplatze (Mitarbeiter, etc)
BRI Brutto-Rauminhalt
NRI Netto-Rauminhalt
KRI Konstruktions-Rauminhalt
FensterFL Fensterflache

4.6.2.10 Klimabereinigung

Zum Vergleich von Gebauden an unterschiedlichen Orten bzw. eines Gebaudes in verschiede-
nen Jahren muss eine Klimabereinigung vorgenommen werden. In der Regel betrifft das
hauptsachlich die Verbrauche fiir Warme und Kalte, MoniSoft lasst aber eine Klimabereini-
gung fir alle vom Nutzer definierten VergleichsgréRen zu.?3
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4.6.3 Dateniibermittlung

Die Datenlbermittlung der im Krankenhaus gemessenen Monitoringwerte (Rohdaten) in die
MoniSoft Datenbank sollte urspriinglich Gber einen gesicherten VPN-Tunnel, der einen direk-
ten Zugriff auf die im Krankenhaus gespeicherten Daten erlaubt hitte, erfolgen. Im Laufe des
Projektes wurde dann aber im Zusammenhang mit dem Siemens Navigator eine andere Vor-
gehensweise gewahlt. Abbildung 73 veranschaulicht, wie die Daten aus dem , Kunden Netz“
(Krankenhaus Netz) in das Siemens Netz Gibertragen werden. Die Datenpakete werden mithilfe
des verschlisselten HTTPS Protokolls Gibertragen. Im Siemens Netzwerk (friiher EMC Plattform
bzw. heute Advantage-Navigator-Plattform*, , Cloud”) werden die Daten gespeichert. Von
dort erfolgt der Export der Daten an die MoniSoft-Datenbank. Die Zuordnung und Darstellung
der Daten fiir den Export erfolgt nach einem vorher fiir die MoniSoft Datenbankstruktur er-
forderlichen festgelegten Schema.

Jeder Datenpunkt ldsst sich innerhalb des Netzwerkes genau einer ,Siemens Navigator-ID“
zuordnen. Der erste Schritt des Datenexportes erfolgt tGiber das fiir dieses Projekt von Siemens
erstellte Programm NavigatorExport (NaviExport). Dieses sendet Uber eine definierte Liste An-
fragen an das Siemens Netzwerk. Die Daten werden zunachst lokal auf einem Rechner der
Hochschule Hof gespeichert. In der Regel erfolgt der Datendownload wéchentlich.

Die Daten missen zunachst aufbereitet werden, damit ein Import in die MySQL-Datenbank
erfolgen kann. Dabei wird lediglich das Format bzw. die Formatierung beeinflusst, damit die
Daten fiir die Software MoniSoft lesbar werden. Der Download, die Umwandlung und der Im-
port erfolgt durch mehrere Python-Scripte der Hochschule Hof. Die Daten liegen innerhalb
dieses Prozesses immer im CSV-Format vor.

EMC Anbindung Desigo Insight SIEMENS
S Siemens Nete | Hochschul Hof
Verbrauchswerte —_— Download *
Tl Messwerte q I Monitorin
| Datenbank Sollwerte €
- Datenaufbereitun
(s https s - -
i Analyse
ks Meldungen R
;ﬁ 5 :La’;“ —— = Upload *
.. uter -
________ Alarme b - Ereignisse

Datenbank
AN
! Fernzugriff My
Auswert
Bedienen und " uswe ung‘

Beobachten

Wi _ ; : e
Desktop der Anlagen = Aktivitaten

© Siemens AG 2011. All rights reserved.

e web | € VPN

Abbildung 73: Schematische Darstellung der Datenlbermittlung; Darstellung Siemens,
modifiziert und erganzt

,Die Advantage-Navigator-Plattform ging aus der "Energy Management and Controlling"-Lésung (EMC) von
Siemens hervor, die Energiedaten erfasst, in einen Zusammenhang bringt und analysiert"
[https.//docplayer.org/33034474-Partner-info-total-building-solutions-alles-aus-einer-hand-das-kundenmaga-
zin-von-siemens-building-technologies-jaenner-2015-siemens.html]


https://sharepoint.hof-university.de/sites/verwaltung/GreenHospitalLichtenfels/Dokumente/24_Abschlussbericht/%5bhttps:/docplayer.org/33034474-Partner-info-total-building-solutions-alles-aus-einer-hand-das-kundenmagazin-von-siemens-building-technologies-jaenner-2015-siemens.html
https://sharepoint.hof-university.de/sites/verwaltung/GreenHospitalLichtenfels/Dokumente/24_Abschlussbericht/%5bhttps:/docplayer.org/33034474-Partner-info-total-building-solutions-alles-aus-einer-hand-das-kundenmagazin-von-siemens-building-technologies-jaenner-2015-siemens.html
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Zum Auslesen der Daten aus dem Siemens Navigator, dem Konvertieren in das MON-Format
und fiir das Einlesen in eine MoniSoft-Datenbank sind im Einzelnen folgende Teilschritte not-
wendig:

1. Initiierung des Datendownloads mittels Programm NaviExport, Konvertierung der
Daten und Initiierung der Einleseroutine MoniSoft:

Python-Skript

2. Download der Daten aus der Datenbank des Siemens Navigators:

Dateniibertragungstool NaviExport

3. Einlesen der Daten in die Datenbank des Auswerteprogramms MoniSoft:
Einleseroutine des Programms jmonitoring.jar

Wadhrend des gesamten Prozesses konnen die Rohdaten bzw. die Daten auch im CSV-Format
exportiert und abgespeichert werden. Eine genaue Dokumentation und Beschreibung der Vor-
gange erfolgt durch das Dokument ,,2020-03-04_Bedienungsanleitung_Download_Umwand-
lung_Import.docx”, das sich in 9_Anhang_MoniSoft befindet.
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4.7 Plausibilitatspriifungen

Nach der Aufschaltung der 1200 Datenpunkte wurden die entsprechenden Monitoringmess-
werte zuerst bezliglich ihrer Plausibilitat gepriift, wobei hier zwischen

= groben Plausibilitatsbetrachtungen (z. B. falsche Einheiten etc.)
und inhaltlichen Analysen aufgrund des Bilanzkonzeptes bei

= Endenergie

= Nutzenergie Warmeerzeuger

= Nutzenergie Kdlteerzeuger

= Nutzenergie Elektroenergieerzeuger

= Nutzenergie Warmeverbraucher

= Nutzenergie Kalteverbraucher

= Nutzenergie Elektroenergieverbraucher
= Wasserverbraucher

unterschieden wird.

4.7.1 Grobe Plausibilitatsbetrachtungen

Zuerst war es erforderlich, die aufgeschalteten Datenpunkte grundsatzlich (,,grob”) auf Plau-
sibilitat zu Gberprufen. Ein besonderer Fokus lag hierbei auf Datenpunkten, welche:

= keine Werte liefern

= immer nur den Wert ,Null” anzeigen

= offensichtlich falsche Werte anzeigen (z. B. falsche Einheiten)
= unerklarliche Peaks aufweisen

Ill

Zur Darstellung der Messwerte von einzelnen Datenpunkten wurden die verschiedenen Maog-
lichkeiten der Auswertesoftware Siemens-Navigators genutzt. Die zusammengefassten Ergeb-
nisse wurden zur besseren Ubersichtlichkeit in PowerPoint-Dateien zusammengestellt (siehe
auch 10_Anhang_Plausibilitatsprifung)

Beispielhaft fur die Plausibilitatsiiberpriifung sei hier auf die Zahler ,elektrische Leistung” und
Gaszahler eingegangen.

In Abbildung 74 sind die Zahler ,elektrische Leistung” (ELZ_P...) des Knotens , Erzeugung > Elt“
dargestellt. Man erkennt hier z. B., dass am 14.10.19 - 17.10.19 von allen Zdhlern keine Daten
geliefert wurden. Die dargestellten Werte zeigen sonst erstmal keine offensichtlichen Unge-
reimtheiten.
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Abbildung 74: Beispiel Plausibilitatspriifung Zahler elektrische Leistung (ELZ_P...)

In Abbildung 75 ist bei Betrachtung der Gaszahler z. B. der Abfall des Gasverbrauches am
14.11.2019 auffallig. Dies lasst sich jedoch mit dem Einschalten des Biomassekessels erklaren,
der zur Abschaltung der BHKWs fiihrt. Weiterhin ist zu sehen, dass sich der Gesamtgaszahler
GZ_V_EZ gesamt nicht wie erwartet aus den Unterzahlern GZ_V_EZ Gask_1600kW +
GZ V_EZ Gask 560kW + GZ_V_EZ Gask BHKW1 + GZ_V_EZ Gask BHKWZ2 zusammensetzt.
Dieser Sachverhalt konnte mit den beteiligten Firmen und der technischen Abteilung des Kran-
kenhauses geklart werden. Der Hauptzidhler GZ_V_EZ gesamt befindet sich auf der Mittel-
druckseite des Gasnetzes, wahrend sich die vier Zahler fiir die Verbraucher auf der Nieder-
druckseite befinden und so eine zusatzliche Umrechnung fiir einen Vergleich erforderlich ist
(siehe auch Kapitel 4.5.1 Gas).
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Abbildung 75: Plausibilitatspriifung Gaszahler
Bei der groben Plausibilitatsprifung der Datenpunkte sind einige Auffilligkeiten wiederholt
aufgetreten, die im Folgenden mit entsprechenden Abbildungen beispielhaft dargestellt sind:

= Starke (unterschiedliche) Temperaturschwankungen Uber einen kirzeren Zeitraum
(Abbildung 76), wahrscheinlich regelungstechnisch bedingt

|
[

T_Tmd S UGT RITIZ 4 InHokSt_Sono._. == = lJL

relf_Trnd S UGT RITIZ 4 InblekSt So.. 5

T_Trnd 5 UGT_RITIZ 4

Abbildung 76: Plausibilitatsprifung Temperaturschwankungen

= kurzfristiger Abfall des Luftvolumenstromes bei den RLT-Anlagen (Abbildung 77)
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Abbildung 77: kurzfristiger Abfall des Luftvolumenstromes

= Konstante Werte bei verschiedenen Zahlern (Abbildung 78)

i HW;
[

[T/

Abbildung 78: Konstante Ablesewerte Zuluft Volumenstrom RLT 10

=  Warmepumpe lauft It. Warmemengenzahler nicht

= Die zentralen Warmerickgewinnungsanlagen fir die RLT-Anlagen schalten zwi-
schen Sommer- (WMZ_Q_N_UGI1_ZWRG_Heizreg_Glykol) und Winterfall
(WMZ_Q_N_UGI1_ZWRG_Heizreg_Hzg) um (Abbildung 79)
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Abbildung 79: Warmemengenzahler ZWRG Nord UG1 Sommer/Winter

Bei Kdltemengenzahlern war teilweise kWh statt MWh im Navigator eingestellt (wurde

geandert)
Die elektrische Rohrbegleitheizung fir den Hybridkihler wird anscheinend nicht bend-

tigt und zeigt nur den Standby-Verbrauch

Zusatzlich wurden in einer Besprechung am 06.02.2020 mit allen am Bau Beteiligten und den
Hochschulen Folgendes festgestellt:

Die Stromzahler der Warmepumpe sollen nachgeriistet werden

Warmemengenzahler der Erdsonden: Rechenwerk zahlt nur in eine Richtung — es
muss ein Zwei-Richtungszahler eingebaut werden

Der Zahler ELZ P_AV_S UG1_UV_Allgemein ist defekt (wurde inzwischen getauscht)
Die RLT Anlagen der OP-Stationen (RLT 5; 7; 8; 9) nutzen zum groéRten Teil Umluft

Die RLT-Anlagen der OP-Stationen missen auch im Winter gekiihlt werden, im Som-
mer ist nach dem Kuhler zur Entfeuchtung ein Nacherhitzer notwendig

Die Fahrradladestation und der Maschinenraum mit den Zahlern

ELZ W_AV_Fahrradladestation, ELZ P_AV_Fahrradladestation,

ELZ W_AV_N_UGI1_MaschRaum_11_4 24 UV_1_1_13,ELZ P_AV_N_UG1_Masch-
Raum 11 4 24 UV_1_1 13

wird nicht genutzt

Bei verschiedenen Elektrozahlern wurden inzwischen von der MSR Firma vor Ort ei-
nige Parameter (MWh/kWh etc.) angepasst

In einem weiteren Schritt wurden die Zahler auf ihre inhaltliche Plausibilitat iberprift, wobei
hier entsprechend des Bilanzkonzeptes (siehe Kapitel 4.5) zwischen

Endenergie
Erzeuger Nutzenergie
Verbraucher Nutzenergie

unterschieden wurde.
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4.7.2 Endenergie

Bezliglich der Endenergie des GHL folgen entsprechende Plausibilitdtsbetrachtungen fir die
Medien:

= @Gas

= Hackschnitzel

= Elektrische Energie
=  Wasser

Dazu wurden u. a. - wenn moglich — entsprechende Abrechnungen des Versorgers (Bezug vom
EVU) mit den selbst gemessenen Werten des Monitoring-Systems verglichen.

4.7.2.1 Gas

Zur Plausibilitatstiberprifung der dem GHL gelieferten Endenergie ,,Gas” wurden u. a. ent-
sprechende Abrechnungen des Versorgers (ESB) und Messprotokolle des Netzbetreibers
(Ferngas) mit den selbst gemessenen Werten des Monitoring-Systems verglichen.

Fiir das Monitoring werden finf Gaszahlern eingesetzt. Der Hauptzéhler ,Gesamt” befindet
sich auf der Mitteldruckseite* (ca. 400 mbar), wahrend die vier Zahler fur die Verbraucher
Gaskessel 560kW, Gaskessel 1600kW, BHKW 1 und BHKW 2 sich auf der Niederdruckseite (ca.
40 mbar) befinden.

Neben den oben genannten Zdhlern gibt es auch noch einen Hauptzahler des Versorgers, der
allerdings nicht direkt fir das Monitoring ausgelesen werden kann. Es besteht allerdings die
Moglichkeit, sich entsprechende Zdhlerdaten vom Versorger fir einen bestimmten Zeitraum
als Excel-Datei schicken zu lassen. Der Hauptzahler des Versorgers befindet sich auch auf der
Mitteldruckseite, allerdings wird von dem Gasanschluss auch noch der Altbau versorgt, fiir
den es keinen extra Zahler gibt (Anordnung Zahler siehe Abbildung 80). Ein direkter Vergleich
der Daten des Netzbetreibers (Gaszdhler Versorger) mit den selbst gemessenen Daten des
Gaszahlers-Gesamt (GZ_V_EZ gesamt) ist deshalb nicht moglich, obwohl beide Zdhler auf der
Mitteldruckseite arbeiten, da der Gasverbrauch des Altbaus nicht extra erfasst wird bzw. sich
aus der Differenz zwischen Gaszadhler-Versorger und Gaszahler-Gesamt (Monitoringzahler)
ergibt.

* Im Gasbereich wird unterschieden zwischen:

Niederdruck <0,1 bar ((30—-60 mbar)) (=1,1 bar abs);
Mitteldruck > 0,1 bar und < 1 bar ((300-750 mbar)) (=1,1-2 bar abs);
Hochdruck > 1 bar bis 4 bar, 16 bar  ((>1 bar)) (=2 -4 bar abs, 17 bar abs);

[WDV Molliné GmbH, Auslegung von Gaszédhlern. Abgerufen: 10. Mdrz 2020, 16:30 UTC + 1, URL:
https://www.molline.de/produkte-loesungen/gaszaehler/auslequng-gaszaehler/]


https://www.molline.de/produkte-loesungen/gaszaehler/auslegung-gaszaehler/
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Abbildung 80: Darstellung der Lage der verschiedenen Gaszahler

Die Ermittlung des monatlich verbrauchten Betriebsvolumens Gas fiir den Altbau (,,delta Vb
[m?3] Altbau”) ist in Abbildung 81 dargestellt.

Ferngas Maonatswerte summiert

[kWh] Kreiskrankenhaus

ichtenfels

Vb [m?] Kreiskrankenhaus

Vn [m?] Kreiskrankenhaus
Lichtenfels

Vb [m3] Hauptzihler Gas
_gesamt

GZ V_EZ
delta Vb [m?] Altbau

Monat

E

L
Lichtenfels

Okt. 909.743" 80.323 59.628| 49.776 9.852
Nov 764.744 67.562 50.491| 37.638 12.853
Dez 1.058.514  93.424 68.926| 46.994 21.932

2.733.001 241.308 179.044 134.408 44.636

Abbildung 81: Ermittlung monatlich verbrauchtes Betriebsvolumen Gas fir Altbau (,delta Vb
[m?3] Altbau”)

Basis der Uberpriifung waren die Gas Monatsrechnungen (Jan. 2019 — Dez. 2019) des Versor-
gers und die stindlichen Ablesewerte (Oktober bis Dezember 2019) des Netzbetreibers. Zu-
nachst wurden die monatlichen Daten des Energieversorgers ESB (Rechnung) und die stiindli-
chen Ablesewerte des Netzbetreibers (Ferngas) fir die Monate Okt. bis Dez. 2019 miteinander
verglichen (siehe Abbildung 82). Bei den Zahlerwerten handelt es sich um die summierten
Verbrauche der Energiezentrale und des Klinikum-Altbaus.
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Ferngas ESB delta
2019(E[kWh] E[kWh] |E[kWh]
Okt 909.743| 935.703| -25.960
Nov 764.744| 797.021| -32.277
Dez 564.091| 613.006| -48.915
Summe | 2.238.578| 2.345.730( -107.152
Abbildung 82: Vergleich Abrechnungswerte Gasversorger mit Ablesewerten des

Netzbetreibers

Hier ergab sich Gber 3 Monate eine Differenz von 107.152 kWh, die Versorger und Netzbetrei-
ber mitgeteilt wurde. Es stellte sich heraus, dass es einen Fehler in den Rechnungen gab, aber
die Stundenwerte des Netzbetreibers (Ferngas) korrekt sind (Mail Ferngas vom 20.5.20).

Die Uberpriifung der Bilanz zwischen dem Monitoring Gaszihler-Gesamt und den vier Gaszah-
lernin der Energiezentrale ist u. a. wegen der unterschiedlichen Druckstufen nicht direkt mog-
lich, sondern erfordert z. B. entsprechende Umrechnungen in Norm-m3. Mit den Norm-m3
kann dann noch eine Umrechnung des Gasvolumens in eine Energiemenge erfolgen.

Vom Netzbetreiber wurden die gemessenen Stundenwerte folgendermafien angegeben
(siehe Tabelle 25):

Stunde

Arbeit [kWh/h] (Energiemenge)

Viorm [M3Norm] Normvolumen

Vb [m3] Volumen im Betriebszustand, Betriebsvolumen
z [-] Zustandszahl, Umrechnungszahl

Hs,etf Monatsmittelbrennwert

Das Betriebsvolumen kann Uber die Zustandszahl z in Normvolumen umgerechnet werden.
Die Zustandszahl z wird mit den vorhandenen Druck- und Temperaturwerten und Kompressi-
bilitatsfaktoren des Gases fiir jeden Stundenwert errechnet.

1. Volumen im Betriebzustand V,

v,

cq

xZ

2. Zustandszahl z

i Pamp + Pt — 9 * Py 5 1
L] pn K

Io
Z -
Tn. 3. Normtemperatur T

4. Abrechnungstemperatur T_,

5. Luftdruck p_ .

6. Effektivdruck p_,

7. Wasserdampfpartialdruck p o X P,

8. Normdruck p_

9. Kompressibilitatszahl K

Die Energiemenge wird mittels Monatsmittelbrennwert (Hseff) und Normvolumen stunden-
scharf bestimmt.

E=\xzxH_ 4=V xH

spft s pft

(Quelle: Ferngas Service & Management GmbH & Co. KG)
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Nach EnEV?* sind zur Ermittlung des Energieverbrauchs auf den oberen Heizwert (Brennwert)
bezogene Verbrauchsangaben aus Abrechnungsunterlagen des Energieversorgungsunterneh-
mens oder des Brennstofflieferanten unter Verwendung der Umrechnungsfaktoren nach DIN
V 18599-1: 2011-12 Tabelle B1?° auf den unteren Heizwert Hi umzurechnen (siehe Tabelle 24).

Tabelle 24: Umrechnungsfaktoren nach DIN V 18599-1: 2011-12 Tabelle®

Verhdltnis Brennwert/Heizwert ./H;
Energietrager (Umrechnungsfaktor fir die Endenergie)
JHsmi
Heizdl, Biodl 1,06
Erdgas, Biogas 1,11
Fllissiggas 1,09
Brennstoffe

Steinkohle 1,04
Braunkohle 1,07
Holz 1,08
Strom 1,00
o Nah-Fermnwarme, Femkalte 1,00

andere Energietrager
Umweltenergie 1,00
Abwarme 1,00

Tabelle 25: Daten des Gasversorgers
Daten Ferngas Service & Management GmbH & Co. KG

Ferngas Stundenwerte Ferngas Monatswerte summiert
%] “ W ] %] %]
3 3 3 g B 3
E< = = = £ d=
c r= = c [< [
2 Q Q 2 Q Q
L = hs =
S c = _ 5 c =
s g g = " s o g
2 s = > = o K
o K] ] o £ o & ]
2 o 2 Q 4, @ = 2w L, L w
X g ¥ o ¥ o = = X g ¥ o ¥ o
[ —_ = —_ = o = —_— —_ = —_ =
1] = C " c m c - — £ C m c m c
T 32 ES E2 = ¢ Eg ES
§ 2f £f £ =T 3 2% <& s8
0 w 3 = = = ~ = w = =
01.10.2019/06 - 07 1.301,766 114,935 85,696 1,3412 11,326 Okt' 909.743 80.323| 59.628
01.10.2019/07 - 08 1.372,859 121,212 90,511 1,3392 11,326 Nov| 764.744" 67.562| 50.491
01.10.2019/08 - 09 1.313,109 115,937 86,269 1,3439 11,326 Dez! 564.091" 49.837| 68.926
01.10.2019/09 - 10  1.314,932 116,097 86,860 1,3366 11,326 2.238.578 197.722
01.10.2019/10-11 1.280,048 113,018 84,260 1,3413 11,326

Aus Bilanzgriinden sollte die Summe der Gaszahler in der Energiezentrale gleich dem Gaszah-
ler-Gesamt sein. Allerdings sind die unterschiedlichen Druckstufen der Zahler zu beachten.
Eine entsprechende Zustandszahl zur Umrechnung von Betriebs- in Normvolumen ist fiir den
Niederdruckbereich nicht bekannt. Insofern konnte die Bilanz nicht auf Plausibilitat geprift
werden. Stattdessen wurde unter der Annahme, dass die Summe der Volumina der Gaszahler
in der Energiezentrale gleich dem Volumen des Gaszahler-Gesamt ist, die Zustandszahl (,,Um-
rechnungsfaktor®) fur den Niederdruckbereich ermittelt (siehe Tabelle 26).
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Tabelle 26: Berechnung der Gas Umrechnungsfaktoren

(alles Betriebsvo

M1 M2 M3 M4 Summe Eil
GZ_V_EZ_Summe_Einzelzahler VIR
02.03.20 909,00 607,78 602,16 0,00 103,00
03.03.20 1113,00 724,81 720,19 0,00 158,00
04.03.20 1355,00 685,06 679,09 18,00 551,00
05.03.20 987,00 601,47 574,84 0,00 242,00
06.03.20 832,00 533,13 620,94 0,00 48,00
07.03.20 758,00 540,25 522,88 0,00 26,00
08.03.20 587,00 414,72 408,13 0,00 20,00
Summe 6541,00 4107,22 4128,23 18,00 1148,00
Mitteldruck|
=> Virtueller Zshler: GZ_V_EZ_Summe_Einzelzihler_VIR =(M1+M2+M3+M4)*6541/9401,45 Monisoft-Nr.: 2007

=> kein diekter Vergleich zu GZ_V_EZ_gesamt méglich!

Umrechnungsfaktor Z fiir Mitteldruck vom Gasversorger: 1,349726956 (gemittelt)

Umrechnungsfaktor Z* fiir Niededruck unbekannt!

Umrechnung vom Betri 1 (Mitteldruck) in Nor :

V_n= 6541,00 m* * 1,349726956 = 8828,56 m*_Norm
h ) = Summe Ei £] (Nie

=> Bestimmung Umrechnungsfaktor Z* fiir Niederdruck:
V_n/V_b_Niederdruck = Z*

7¢= 882856 / 940145 = 0,939064082
Umrechnung vom Betri (Ni ) Summe Einzelzéhler in
Von= 9401,45 m** 0,939064082 = 8828,56 m*_Norm

=> Bestimmung Umrechnungsfaktor Y* fir Niederdruck in Mitteldruck:
V_b_Mitteldruck / V_b_Niederdruck = Y*

Y*= 6541,00 / 940145 = 0,695743742
Umrechnung vom Betri (Ni k) Summe Einzelzéihler in Betrie (Mi k):
V_b_Mitteldruck = 9401,45 m* * 0,695743742 = 6541,00 m*
Brennwert Gas Hseff [kWh/m?] vom Versorger: 11,32703725 kWh/m? (gemittelt)
Berechnung Energiemenge:

8828,56 m*_Norm * 11,32703725 kWh/m? (brennwertbezogen) = 100001 kWh
fusm = 1,11 filr Erdgas 10,20453806 kWh/m*

8828,56 m*>_Norm * 10,20453806 kWh/m? (heizwertbezogen) = 90091 kWh

Dazu wurde zuerst fur eine Woche (2.3.20-8.3.20) mit der Gber 3 Monate gemittelten Zu-
standszahl z (Umrechnungsfaktor) des Netzbetreibers (z = 1,3497; fir Mitteldruck) das Be-
triebsvolumen des Gaszdhlers-Gesamt (GZ_V_EZ gesamt) in Normvolumen umgerechnet.

Unter der Annahme, dass sich der Gesamtzahler aus den vier Einzelzahlern ergibt, konnte nun
aus dem vorher ermittelten Normvolumen des Gesamtzahlers und der Summe der Betriebs-
volumina der Einzelzahler der Umrechnungsfaktor z des Betriebsvolumens (Niederdruck) der
Einzelzahler ermittelt werden. Insgesamt ergaben sich so folgende Umrechnungsfaktoren:

= Umrechnung vom Betriebsvolumen (Mitteldruck) in Normvolumen:
1,34972695563833

= Umrechnung vom Normvolumen in Betriebsvolumen (Mitteldruck):
0,74089058962823

= Umrechnung vom Betriebsvolumen (Niederdruck) in Normvolumen: 0,939064082

= Umrechnung vom Betriebsvolumen (Niederdruck) in Betriebsvolumen (Mitteldruck):
0,695743742

Die Berechnung der brennwertbezogenen Energiemenge ergibt sich aus dem Normvolumen
multipliziert mit dem U{ber 3 Monate gemittelten Brennwert (Normzustand) Hseff =
11,3270372502539 kWh/m? des Netzbetreibers. Die heizwertbezogene Energiemenge ergibt
sich mit dem Faktor fus/ui = 1,11 fr Erdgas zu 10,20453806 kWh/m3,

Mit diesen Angaben kdnnen im Navigator die Monitoring Gaszahlerwerte in Energiemengen
umgerechnet werden. Die Eingabe des Heizwertes erfolgt unter Medieneigenschaften Me-
dium Erdgas (siehe Tabelle 27).

Tabelle 27: Heizwerteingabe unter Medieneigenschaften Medium Erdgas im Navigator

Brenn- | Heizwert

Brenn- | Heizwert Kommentar Gliltig ab Optionen

m® = 10,204538 kWh jersergerwerte gemittelt, auf Heizwert bezogene Energiemenge 01.01.19 00:00 o /X
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Alle Betrachtungen und Berechnungen sind in 11_Anhang_Endenergie\Endenergie_Gas zu

finden.

4.7.2.2 Hackschnitzel

Im Folgenden wird auf die Punkte

eingegangen.

Energiemessung

Energiemessung
Brennstoffmessung
Problematik Messung Fillstandhdhe

Vom Lieferanten erfolgt die Abrechnung der Hackschnitzellieferungen anhand der Messung

der produzierten Warmeenergie (MWh) im Biomassekessel (BioMK). Entsprechende Zahler-

ablesungen werden i. d. R. wahrend der Einflillung des Materials in den Bunker durchgefiihrt

und die Differenz zwischen zwei Ablesungen als erzeugte Warmemenge abgerechnet. Zusatz-

lich werden vom Lieferanten auf entsprechenden Lieferscheinen das gelieferte Hackschnitzel-

volumen in m?® (SRm) und die Holzfeuchte in % angegeben. Entsprechenden Abrechnungsda-
ten von April 2019 bis Marz 2020 finden sich in Tabelle 28. Alle weiteren Betrachtungen und

Berechnungen sind in 11_Anhang_Endenergie\Endenergie_Hackschnitzel dargestellt.

Tabelle 28: Abrechnungsdaten Hackschnitzel

Lieferschein Rechnung
g & ¢ £
£ ZE® FED o w 9 w =
z 3 £82 £§8§8 3 R e
* w N N © a c a £
Datum Nr. m3 % Datum Nr. Stand MWh MWh €/MWh € €
2019
04.02.2019 1 294 04.02.2019 529,5
14.02.2019 2 210
28.02.2019 3 200 10.03.2019 2019/01 28.02.2019 814,9 285,4 22,9 6.53566€ 7.777,44€
20.03.2019 4 180
29.03.2019 5 240 09.04.2019 2019/02 29.03.2019 1088,4 273,5 22,9 6.263,15€ 7.453,15€
14.05.2019 2019/03 ' 13.05.2019 1165,0 76,6 22,9 1.754,14€ 2.087,43 €
18.11.2019 6 260
27.11.2019 7 130
04.12.2019 8 130 25-30 02.12.2019 1380,9‘
16.12.2019 9 210 25-30
28.12.2019 10 150 25-30 02.01.2020 2020/01 31.12.2019 1720,f 339,2 229 7.767,68 € 9.243,54 €
Summe 974,7 26.561,55 € verbraucht vom 4.2.19 - 31.12.19
2020
16.01.2020 1 180 25-30
22.01.2020 2 110 25-30
29.01.2020 3 95 25-30
04.02.2020 2117,8 397,7
12.02.2020 4 230 25-30
24.02.2020 5 140 25-30
04.03.2020 6 80 25-30 04.03.2020 2413,8 296,0
Summe 693,7 0,00 € verbraucht vom

Die Ablesedaten des Lieferanten (,,Zahler Warmemenge“) entsprechen den Zihlerstanden des
Datenpunktes WMZ Q_EZ HKV_Einsp_BioMK im Siemens Navigator. Somit bedarf es keines
Abgleichs zwischen der Rechnung und den Zdhlerwerten.
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Bei der vom Biomassekessel produzierten Warme handelt es sich nicht um Endenergie, son-
dern um erzeugte Nutzenergie. Zur Bestimmung der Endenergie missten noch die Kesselum-
wandlungsverluste (Wirkungsgrad) bertcksichtigt werden. Dies ist ein Unterschied z. B. zum
Brennstoff Gas, dessen Energieinhalt vor der Umwandlung z. B. in einem Gaskessel angegeben
wird (Endenergie). Bei Kenntnis des Energieinhalts der Hackschnitzel konnte aus dem geliefer-
ten Hackschnitzelvolumen die Endenergie ermittelt und so ein Wirkungsgrad aus Energieinhalt
Hackschnitzel und produzierter Warme gebildet werden.

Brennstoffmessung

Neben den oben genannten Moglichkeiten, den Brennstoffverbrauch an Hackschnitzeln anzu-
geben (Lieferschein Hackschnitzelvolumen und Messung der produzierten Warmeenergie),
besteht im GHL die Moglichkeit, kontinuierlich die Fiillstandhdhe des Hackschnitzelbunkers zu
ermitteln. Hierfiir wurde ein Sensor (Datenpunkt FSH_Przt_Trnd_EZ BioMK_Mess_01) in den
Hackschnitzelbunker eingebaut, der die Fillstdnde in Prozent misst. Die entsprechenden
Hackschnitzellieferungen, die produzierte Warme und (soweit vorhanden) die Fillstandho-
henanderungen sind in Abbildung 83 dargestellt.

Hackschnitzel: geliefertes Volumen, Warmeproduktion,
Fullstandshohe
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Abbildung 83: Lieferungen Hackschnitzel, produzierte Warme und Fillstandshéhendanderung

Aus der reinen Fillstandhohe kann in diesem Fall aber noch kein Volumen an verbrauchten
Hackschnitzeln ermittelt werden. Zur Ermittlung eines Umrechnungsfaktors ,Volumen pro %
Fullstandhohe” (m3/%) wurde ein Abgleich des gelieferten Hackschnitzelvolumens mit den
Flllstandhéhen durchgefiihrt (siehe Abbildung 84)
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min % max % delta % m?/%
Lieferung 24.02.2020 140(m? FSH-Anderung 29,91 84,33 54,42 2,57
Lieferung 04.03.2020 170[m?* FSH-Anderung 34,67 96,78 62,11 2,74
Lieferung 11.03.2020 80(m? FSH-Anderung 72,87 96,36 23,49 3,41
2,91

Abbildung 84: Abgleich geliefertes Volumen Hackschnitzel (Lieferscheinwerte) mit
gemessenen Fillstandhohen in %

Die Zeitpunkte der Lieferungen laut Lieferschein wurden in das Diagramm eingetragen und
zeigen eine Ubereinstimmung mit den Messwerten. Es sind deutlich die Befiillungen des Bun-
kers und die anschlieRende Entnahme der Hackschnitzel zu erkennen.

Bei der Auswertung zeigte sich, dass die Lieferungen vom 24.02.2020 (Liefermenge 140 m3,
Faktor 2,57 m3*/%) und vom 04.03.2020 (Liefermenge 170 m3, Faktor 2,74 m3/%) einen ahnli-
chen Faktor aufweisen. Die Lieferung vom 11.03.2020 (Liefermenge 80 m3, Faktor 3,41 m3/%)
unterscheidet sich jedoch deutlich von den anderen beiden Werten, sodass aus den drei Mes-
sungen keine eindeutige Aussage fir einen Umrechnungsfaktor ,Volumen pro % Fillstand-
hohe” (m3/%) gemacht werden kann. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird als grobe Ab-
schatzung der Mittelwert aus den vorhandenen Faktoren gebildet (2,91 m3/%).*

Um die Plausibilitdat des Umrechnungsfaktors zu untersuchen, wurde das sich aus dem Faktor
ergebende 100 % Volumen (291 m3) mit dem tatsdchlichen Raumvolumen des Hackschnitzel-
bunkers (Abmessungen siehe Abbildung 85) (433 m3) bzw. dem maximalen Schittraumvolu-
men (angenommen 66 % Raumvolumen wegen Bericksichtigung Leerraum/Schragboden)
(286 m?3) verglichen (Tabelle 29).

*  Fireindeutigere Aussagen sollten in Zukunft weitere Lieferungen ausgewertet werden, die jedoch erst wieder

im Herbst/Winter erfolgen.
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Abbildung 85: Grundriss und Schnitt Hackschnitzelbunker GHL

Tabelle 29: Abschatzung des maximalen Schiittraumvolumens

Abschdatzung max. Schiittraumvolumen:
Hackschnitzelbunker => Abmessungen (siehe Plane)

Flache 50,4 m?
Hohe 8,6 m
Volumen 433,44 m3

max. Schittraumvolumen?

Bei Schragboden nutzbar ca. 66 %
grob 100% Hackschnitzelschittraum 286 m?3
=> Faktor 2,86 m3/%

Vergleich mit Durchschnittsfaktor 2,91 m3/% aus drei Lieferungen:
grob 100% Hackschnitzelschittraum 291 m?3

Hier erscheint der gemittelte Faktor 2,91 m3/% aus den drei Lieferungen als plausibler Wert.

Inwieweit bei einem Umrechnungsfaktor ,Volumen pro % Fillstandhéhe” (m3/%) von einem
linearen Zusammenhang ausgegangen werden kann, hangt neben dem Schitt- und FlieBver-
halten der Hackschnitzel natirlich auch von der Bunkerform (z. B. moglicher Schragboden im
unteren Teil des Bunkers) ab. Mogliche schrdge Seitenwande wurden hier aulRer Acht gelas-
sen, da die Fiillhohe des Bunkers vermutlich nur in den seltensten Fallen so niedrig sein wird,
dass der Bereich eines Schragbodens erreicht wird.
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Die vorangegangenen Betrachtungen fir einen Umrechnungsfaktor ,Volumen pro % Full-
standhohe” gelten auch fir einen Umrechnungsfaktor ,erzeugte Warmeenergie pro % Fill-
standhohe” (MWh/%) (siehe Abbildung 86 und Tabelle 30).

Mwh

4.02.20 260220 280220 01.03.20 03.03.20

/. AL A AN
.| 2702200005
*| « WMz_g_EZ_HKV_Einsp_BioMK: 0,12 MWh
® FSH_Przt_Trnd_EZ_BioMK_Mess_01: 67,30%

J

270220 27.02.2008:00 27.02.2016:00 28.02.20 28.02.20 08-00 28.02.20 16:00

Abbildung 86: Fillstandhohenabnahme und erzeugte Energie (verschiedene zeitliche
Auflésungen)

Tabelle 30: Umrechnungsfaktor ,,erzeugte Warmeenergie pro % Fillstandhéhe” (MWh/%)

min % max % delta %
04.03.2020|FSH-Anderung 96,78 (siehe Blatt "FSH_bei Ablesung")
11.03.2020|FSH-Anderung 72,87 23,91|(siehe Blatt "FSH_bei Ablesung")
eingespeiste Energie 04.03.2020 bis 11.03.2020 73,85 MWh (WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BioMK)
Faktor 3,09 MWh/%
min % max % delta %
25.02.2000:00 [FSH-Anderung 80,33 (siehe Blatt "FSH_bei Ablesung")
04.03.2011:20 |FSH-Anderung 34,67 45,66((siehe Blatt "FSH_bei Ablesung")
eingespeiste Energie 25.02.2000:00 bis 04.03.20 11:20 75,09 MWh (WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BioMK)

Faktor 1,64 MWh/%
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Die Faktoren unterscheiden sich deutlich (siehe Tabelle 30), sodass aus diesen Angaben keine
eindeutige Aussage flr einen Umrechnungsfaktor gemacht werden kann. Neben den Unsi-
cherheiten der exakten Fillstandhdhenmessung zeigte sich hier auch beim Betrieb des Kessels
eine wechselnde Betriebsweise nach dem 28.2.20 (siehe Abbildung 86), die einen Einfluss auf
eine vorausgesetzte kontinuierliche Warmeerzeugung hat.

Problematik Messung Fiillstandhohe

,Hackschnitzel werden als Schuttgut mit einer Dichte von etwa 200 kg/m3 vom Lieferanten
durch eine rechteckige Offnung von oben direkt in den Bunker gekippt“2® (siehe Abbildung
87). Hackschnitzelbunker ,werden chargenweise befillt und entleert. Dabei bilden sich
Schiittkegel, starker Staub und Briicken, die bei der Entleerung in sich zusammenfallen.“?’

Abbildung 87: Schema Hackschnitzelbunker?®

Die Austragung kann z. B. Gber Schragboden (siehe Abbildung 88), Entnahmeschnecken oder
Schubbdden (siehe Abbildung 89) erfolgen.

Eintlasstutzaon Abzaugstulzoh
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Rupurmemngfimgsehingise SLeerraum™ wind durch die Roene

z. B. 200cm "| ensnahmeschnacss mchd entipan

Abbildung 88: Schema Schrigboden?®
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Schubbodenaustrag

Abbildung 89: Schubbodenaustragsystem fiir Hackschnitzellager3®

Zur Fillstandmessung im Hackschnitzelsilo kdnnen Fiillstandanzeiger (Radar-, Ultraschall-, Inf-
rarotmesser, elektromechanische Lotsysteme, etc.) verwendet werden, die eine quantitative
Information liber den tatsachlichen Fillstand geben (siehe Abbildung 90). ,Dabei findet keine
Beeintrachtigung des Schittgut-FlieBverhaltens statt. Ultraschall- und Infrarotmesser liefern
jedoch aufgrund der amorphen Struktur von Holzspane-Schiittungen, anders als bei kdrnigen
Schittgitern, nur ungenaue Ergebnisse. Bei der Auswahl des Fillstandsensors ist darauf zu
achten, dass der innerhalb des Spdne-Lageraumes befindliche Teil keine fiir Holzstaub wirk-
same Zundquelle darstellt.“3!
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Abbildung 90: Fillstandmessung im Hackschnitzelsilo?’
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Bei den Auswertungen des Fiillstands (Datenpunkt FSH_Przt Trnd _EZ BioMK Mess _01) zei-
gen sich z. T. Effekte, die u.U. auf das FlieBverhaltens des Schittguts zurtickzufiihren sind:

= Zusammenfallen von Briicken bzw. starkes Absacken des Materials um ca. 20 % (Abbil-
dung 91)

= Entstehen von ,Bergen” durch Abrutschen des Schiittkegels (Abbildung 92)

80,00 \\

70,00
60,00

50,00

%-Fullstandhoheq]

40,00

Abbildung 91: Zusammenfallen von Briicken bzw. starkes Absacken des Materials um 20 %

)\

Abbildung 92: Entstehen von ,,Bergen” durch Abrutschen des Schiittkegels



4 Energiemonitoring 119

Zur Plausibilitatsprifung der dem GHL gelieferten Endenergie ,,Strom” wurden u. a. entspre-
chende Abrechnungen des Versorgers (Stadtwerke Giellen SWG) und Messprotokolle des
Netzbetreibers (Bayernwerk) mit den selbst gemessenen Werten des Monitoring-Systems ver-
glichen. Alle Abrechnungen (siehe 11_Anhang_Endenergie\Rechnungen_von_GHL), Betrach-
tungen und Berechnungen sind in 11_Anhang_Endenergie\Endenergie_Elt_Energie darge-
stellt.

Wirkarbeit

Basis der Uberpriifung waren die ,,Strom“ Monatsrechnungen (Jan. 2019 — Dez. 2019) des Ver-
sorgers. Hier ergaben sich kleinere Abweichungen zwischen den monatlichen Abrechnungs-
werten (Wirkarbeit) und den vom Monitoringsystem gemessenen Werten (Summe
ELZ W_AV_M_UGI1_Einsp_Trafol + ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafo2).

Der Stromnetzanschluss und die Strommessung vom Bayernwerk erfolgen beim ,Green Hos-
pital Lichtenfels” mittelspannungsseitig. Die ,,Monitoring“~-Messung erfolgt nach dem Trafo
auf der 400 V-Ebene niederspannungsseitig und misst deshalb weniger Energie. Der Mittel-
wert der gemessenen Abweichungen betragt 1,3 %. Nach Riicksprache mit Bayernwerk ent-
spricht diese Abweichung den Verlusten der Netz-Transformatoren, die nach den Erfahrungen
vom Bayernwerk bei rund 1,5 % liegen und rechnerisch mit angesetzt werden, wenn die Netz-
Ubergabe mittelspannungsseitig und die Messung niederspannungsseitig erfolgt. Insofern er-
scheint die mit dem Monitoringsystem gemessene Wirkarbeit der Trafos 1 + 2 plausibel.

Weiterhin wurde vom Netzbetreiber (Bayernwerk) der Lastgang fiir Strombezug- und Riick-
speisung in das Netz als 15 Minutenwerte fir die Periode 1.3.20—-30.4.20 in kWh angefordert.
Hier lagen noch keine Abrechnungen der SWG vor, sodass kein entsprechender Vergleich zwi-
schen Versorger und Netzbetreiber durchgefiihrt werden konnte.

Bei der Wirkarbeit stimmt die Summe (hier 2 Monate) der Bayernwerk-Werte mit den Werten
des Monitoring-Systems wieder gut Gberein:

Bayernwerk 227.518 kWh
Monitoring 224.395 kWh
delta 3.123 kWh
Wirkungsgrad Trafos 1,37 %

Leistung

Weiterhin sollten die Leistungswerte vom Bayernwerk mit den selbst gemessenen Werten des
Monitoring-Systems verglichen werden. Beim Bayernwerk stellt der Lastgang die Leistungs-
werte dar. Anhand der %-Stundenwerte der Wirkarbeit wird fiir die Netzabrechnung die max.
Jahresleistung bestimmt (1/4 h-Wert * 4). So gesehen wird fiir den Kunden die Leistung Gber
15 Minuten gemittelt.

Entsprechend wurde aus der Wirkarbeit der Bayernwerkdaten die Leistung berechnet (,Bay-
ernwerk”).
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Bei den Monitoring-Daten konnen die Leistungswerte (P = Power) direkt gemessen werden
(zahler ,ELZ_P...“; ,Monit gemessen”).

AulBerdem wurde wie beim Bayernwerk die Leistung aus der gemessenen Arbeit (W = Work)
berechnet (Zahler ,,ELZ_W...“; ,Monit gerechnet”).

Idealerweise sollten sich entsprechende Leistungsspitzen zeitlich einheitlich von den Monito-
ringzahlern und den Bayernwerkwerten ermitteln lassen und die jeweiligen Leistungswerte
Ubereinstimmen.

In Abbildung 93 sind die direkt gemessenen 15 min-Leistungswerte (,Monit gemessen®), die
entsprechend mit den 15 min-Arbeitswerten*4 berechneten Leistungen (,,Monit gerechnet”)
sowie die ,,Bayernwerk“-Werte dargestellt, die sich allerdings alle unterscheiden.

Die Monitoring-Werte stimmen untereinander zeitlich mit den Spitzen relativ gut iberein, un-
terscheiden sich aber bei den Leistungswerten (siehe Abbildung 94). Dies liegt anscheinend
daran, dass die direkt vom Messgerat3? ausgegebenen Leistungswerte anders gemittelt wer-
den als die Gber eine entsprechende Zeit integrierten Arbeitswerte. Die Werkseinstellungen
des Messgerates betragen fir die Mittelungen eines Messwertes 480 s = 8 min (hier wird an-
genommen, dass die Werkseinstellung bei den Zdhlern nicht gedndert wurde). Das Ablesein-
tervall des Monitoringsystems betragt 15 min.

Vergleich Leistungswerte

'; NA)WWMW“C\@C

Leistung in kW

Abbildung 93: Vergleich Leistung: Monitoringwerte und Werte vom Bayernwerk

Vergleich Leistung gemessen / gerechnet (Monitoring)

A

Leistung in KW

— Mo

Abbildung 94: Vergleich Leistung: nur Monitoringwerte
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Im Messgerite-Handbuch32 finden sich folgende Aussagen zur Mittelung und Berechnung der
Messwerte:

Messwert

Ein Messwert ist ein Effektivwert der tber einen Zeitraum (Messfenster) von 200ms
gebildet wird.

Ein Messfenster im 50Hz Netz betragt zehn Perioden und im 60Hz Netz zwolf Perioden.
Ein Messfenster hat einen Startzeitpunkt und einen Endzeitpunkt.

Die Auflésung von Startzeitpunkt und Endzeitpunkt betragen ca. 2ns.

Die Genauigkeit von Startzeitpunkt und Endzeitpunkt hangt von der Genauigkeit der
internen Uhr ab. (Typisch +- 1Minute/Monat)

Um die Genauigkeit der internen Uhr zu verbessern, empfiehlt es sich die Uhrzeit im
Gerat mit der eines Zeitservers zu vergleichen und nachzufihren.

Mittelwert des Messwertes

Fir jeden Messwert wird tiber den gewadhlten Mittelungszeitraum ein gleitender Mit-
telwert berechnet.

Der Mittelwert wird alle 200ms (0,2 s) berechnet.

Die moglichen Mittelungszeiten kdnnen Sie der Tabelle entnehmen.

Mittelungszeit / Sekunden Einstellung | Mittelungszeit/Sek.

N UMeEeEWN=0|2

5 0 5
10

15

30

60

300

480 (Werkseinstellung)
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(=]

o
O~ O s W =

Effektivwert des Stroms fiir AuBenleiter p

Effektivspannung L-N

Wirkleistung flir AuBenleiter

Symbole und Definitionen

N Gesamtzahl der Abtastpunkte je Periode
(Zum Beispiel in einer Periode von 20ms)

k Abtastwert oder Anzahl der Abtastwerte je Periode
(0<=k<N)

p Nummer bzw. Kennung des AuBenleiters (p = 1, 2 oder 3)

ipk Abtastwert k des Stroms von AuBenleiter p

UpNk Abtastwert k der Neutralspannung von AuBenleiter p

Pp Wirkleistung fur AuBenleiter p
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Beim Vergleich der ,,Monit gerechnet“-Werte mit den ,Bayernwerk“-Werten stimmen die
Leistungswerte grob Uiberein, aber es zeigt sich eine zeitliche Verschiebung von ca. einer hal-
ben Stunde (siehe Abbildung 95).

Werden die Monitoring-Werte zeitlich um 30 min zu den Bayernwerk-Werten nach hinten
verschoben, erhilt man eine relativ gute Ubereinstimmung der Werte (siehe Abbildung 96).
Allerdings lassen sich so aus den Monitoringwerten die entsprechenden monatlichen max.
Leistungsangaben auf der Abrechnung des Versorgers nur sehr grob nachvollziehen.

Zu der entsprechenden Problematik der zeitlichen Unterschiede von Messwerten (bei Able-
sung, 15 minutlich) siehe auch Kapitel 4.6.1.4.3 (Elektro-Lastprofile (Jahr, Monat, Woche,

Tag)).

Vergleich Leistung Bayernwerk / Monitoring berechnet aus Arbeit

Leistung in KW

Abbildung 95: Vergleich Leistung: ,Monit gerechnet” und Werte vom Bayernwerk

Monit um 30 min nach hinten verschoben
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e Bayernwerk e Monit gerechnet Monit gemessen

Abbildung 96: Vergleich Monitoringwerte (30 Min. nach hinten verschoben) und Werte vom
Bayernwerk
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Messprobleme

Beim Vergleich der Einzelwerte (Arbeit, Leistung; Bayernwerk, selbst gemessene Werte des
Monitoring-Systems) zeigte sich, dass an wenigen Zeitpunkten (oft in der Ndhe, wenn beim
Bayernwerk kaum Arbeit gemessen wird) auch eine negative Leistung von den Monitoringzah-
lern gemessen wird, bzw. dass es Aussetzer bei der Arbeit gibt (siehe Tabelle 31 und Abbildung
97: Vergleich der Einzelwerte (Arbeit, Leistung; Bayernwerk, selbst gemessene Werte des Mo-
nitoring-Systems). Dieses Problem konnte nicht geklart werden.

Tabelle 31: Vergleich Werte Bayernwerk und Monitoringwerte

£ = |
£ = $ %
38 2 3
Werte Bayernwerk Werte Monitoring © © E= =
S £ g
2| B g g
= S R
< — —
g 3 3 3 8 8 3
s 2 3 E s s )
N4 > > e | | 2
£ + <n:I <| < <>( <>( 4
=1 o [ [} | | [}
}; @ E ;l ;l € n-I o-I £
a N = g N N € N N IS
2 2 2 o 2 3 52 3
05.04.2020  10:00:00 20,8 05.042010:00 50 20 7,0 151 58 209
05.04.2020  10:15:00 5,4 05.042010:15 20 20 40 68 24 91
05.04.2020  10:30:00 7 05.04.2010:30 11,0 80 19,0 248 304 552
05.04.2020  10:45:00 11,8 05.04.2010:45 30 40 7,0 109 28 137
05.04.2020  11:00:00 18,4 05.04.2011:00 3,0 [l 30 357 109 467
05.04.2020  11:15:00 12,6 05.04.2011:15 80 60 14,0 265 11,9 383
05.04.2020  11:30:00 0,4 05.042011:30 7,0 40 11,0 50,7 405 91,2
05.04.2020  11:45:00 0,2 05.04.20 11:45 10,0 10,0 20,0 14,8 190 338
05.04.2020  12:00:00 0,6 05.04.20 12:00 1,0
05.04.2020  12:15:00 13,2 05.04.20 12:15 1,0
05.04.2020  12:30:00 2,4 05.04.20 12:30 -
05.04.2020  12:45:00 20,2 05.04.2012:45 60 30 90 33,6 49,1 82,7
05.04.2020  13:00:00 13,8 05.04.2013:00 20 40 60 55 41
05.04.2020  13:15:00 1 05.04.2013:15 80 50 13,0 432 41,4 846
05.04.2020  13:30:00 0,4 05.04.2013:30 10,0 11,0 21,0
05.04.2020  13:45:00 17 05.04.20 13:45 -
05.04.2020  14:00:00 20,4 05.04.20 14:00 1,0
05.04.2020  14:15:00 1,2 05.04.2014:15 60 60 12,0 459 442 90,2
05.04.2020  14:30:00 4,6 05.04.2014:30 13,0 9,0 22,0 20,0 442 64,2
05.04.2020  14:45:00 15,4 05.04.2014:45 1,0 30 4,0 20 %2 o3
05.04.2020  15:00:00 1,4 05.04201500 2,0 [ 20 289 PN 19,0
05.04.2020  15:15:00 1 05.04.2015:15 9,0 80 17,0 72 68 14,0
05.04.2020  15:30:00 7,6 05.04.20 15:30 2,0 46 - 62 - 16
05.04.2020  15:45:00 25,6 05.04.20 15:45 1,0 1,7 - 62 - 45
05.04.2020  16:00:00 19,2 05.04.2016:00 2,0 2,0 4,0 254 338 592
05.04.2020  16:15:00 13,6 05.04.2016:15 14,0 9,0 23,0 64,4 43,4 107,8
05.04.2020  16:30:00 23,2 05.04.2016:30 9,0 12,0 21,0 30,7 27,8 586
05.04.2020  16:45:00 40,8 05.04.2016:45 10,0 6,0 16,0 69 17,5 245

05.04.2020 17:00:00 43,6 05.04.2017:00 6,0 9,0 15,0 65,2 55,8 121,0
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4.7.2.4 Wasser

Hier lagen sowohl Rechnungen des Versorgers (2019, 2020), eine Liste Verbrauche fiir FiBu
vom Krankenhaus (2019), eine Aufstellung von direkt abgelesenen Zahlerstanden fiir das Kran-
kenhausgeldande (Stand 1.9.20) und gemessene Monitoringwerte (Zdhler WZ_V_KHH_gesamt;
04. - 12. 2019, 2020) vor. Leider konnte grundsatzlich kein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen den Rechnungen und den Krankenhausablesungen hergestellt werden und auch ein
Vergleich mit den Monitoringwerten war fir 2019 aufgrund fehlender Daten nicht moglich.
Bei der Angabe des Zahlerstandes vom Krankenhaus (1.9.20) entspricht dieser Zahlerstand
dem Monitoringzahler WZ_V_KHH_gesamt. Ein Zusammenhang zwischen den Rechnungen
des Versorgers fur 2020 und den Monitoringmesswerten fiir 2020 konnte nicht hergestellt
werden. Hier ist ggf. eine Klarung vor Ort mit dem Krankenhaus notwendig. Die entsprechende
Ausarbeitung zu diesem Kapitel findet sich in 11_Anhang_Endenergie\Wasser.

4.7.3 Nutzenergie Warmeerzeuger

Im GHL gibt es folgende Warmeerzeuger:

= 2 Redundanz-, Spitzenlastkessel (Gasbrennwertkessel)
= 2 Blockheizkraftwerke (BHKW)

= 1 Biomassekessel (Hackschnitzel)

= 1 Warmepumpe

Flr diese werden — wenn moglich — zuerst die gemessenen Werte der maximal aufgetretenen
Leistungen bestimmt und mit den in den Anlagen- und Planungsunterlagen angegebenen
Werten verglichen. In einem zweiten Schritt werden dann die Wirkungsgrade der Erzeuger
gebildet und auf Plausibilitat Gberprift.

4.7.3.1 Gaskessel

Zur Plausibilitatstberprifung wurden die jeweilige maximale Leistung/Spitzenlast (siehe Ta-
belle 32) und die Wirkungsgrade der Gaskessel in einem sinnvollen Zeitabschnitt (wenn Kessel
in Betrieb ist, siehe Abbildung 98 und Abbildung 99) ermittelt. Die ausfihrliche Analyse befin-
det sich in 12_Anhang_Nutzenergie _Erzeuger\Nutzenergie_Warme\Nutzenergie Gaskessel.

Die Bestimmung der maximal aufgetretenen Kesselleistung kann tGber verschiedene Wege er-
folgen. Zum einen gibt es Warme-Leistungszahler (WMZ_Qpkt), bei denen die max. aufgetre-
tene Leistung direkt abgelesen werden kann. Zum anderen ist es moglich, eine (gemittelte)
Leistung aus den Arbeitswerten (WMZ_Q) zu erhalten. Bei einem 15 minitlichen Wert der
Arbeit (,,Bei Ablesung”) kann dieser Wert mit 4 multipliziert werden, um eine tiber 15 Minuten
gemittelte (max.) Leistung zu erhalten (kWh/15 min *4 = kW). Bei einem ,,60 minutlichen
Wert” der Arbeit (kWh) entspricht dieser einem Uber eine Stunde gemittelten Leistungswert
(kWh/60 min = kW).
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Tabelle 32: gemessene Spitzenlasten der Gaskessel: direkt mit Leistungszahler und berechnet
Uber Arbeitszahler bei unterschiedlicher Verdichtung der Werte

Gaskessel 1600 kW
Verdichtung Datenpunkt Leistung kW Einheit
Bei Ablesung |WMZ_Qpkt_EZ_HKV_Einsp_GasK_1600kW 1277 kW
Bei Ablesung |WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_1600kW 1200 kWh/15 min*4
60 Minditlich |WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_1600kW 760 kWh/60 min
Gaskessel 560 kW
Verdichtung Datenpunkt Leistung kW Einheit
Bei Ablesung |WMZ_Qpkt_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kW 529,7 kW
Bei Ablesung |WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kW 520 kWh/15 min*4
60 Minltlich (WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kW 520 kWh/60 min

Einstellungen

WMZ_Q EZ HKV Einsp GasK_1600kW .. 3 (3

WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kwW (.. 2

i

Abbildung 98: Laufzeiten 1600 kW Gaskessel

Einstellungen

Abbildung 99: Laufzeiten 560 kW Gaskessel

Beim ,, 1600 kW — Kessel” ergab sich die real gemessene maximale Leistung liber den Leis-
tungszdahler WMZ _Qpkt _EZ HKV_Einsp_GasK_1600kW (Auflosung ,bei Ablesung®) zu 1277
kW.

Beim Arbeitszahler WMZ_Q_EZ _HKV_Einsp_GasK_1600kW (Auflésung ,bei Ablesung”, alle 15
min) ergab sich als max. Wert 0,30 MWh (da dieser Zédhler seine Werte in MWh angibt, ist die
Auflosung entsprechend schlecht). Rechnet man mit der Arbeit auf eine Stunde hoch (ahnli-
ches Vorgehen wie bei elektrischer Energie), ergibt sich eine in einer 1/4h gemittelte max.
Leistung von 4 1/hx 300 kWh = 1200 kW.

Bei der Auflésung ,,60 min“ ergaben sich beim Arbeitszdhler max. 0,76 MWh und damit als
gemittelter maximaler Stundenwert der Leistung 0,76 MWh *1 1/h = 760 kW. Der Wert des
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Arbeitszahlers berechnet sich aus der Summe der 4 1/4h Werte (12:15+12:30+12:45+13:00)
der Arbeit (siehe Tabelle 33)

Tabelle 33: Werte WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_1600kW (bei Ablesung)

v - - - - - - v 1

24.10.19 11:45 1752,01 MWh 1,00 0,00 MWh Automatischer Wer

24.10.1912:00 1752,09 Mwh 1,00 0,08 Mwh Automatischer Wer MwWh
24.10.19 12:15 1752,39 MWh 1,00 0,30 MWh Automatischer Wer 0,30
24.10.1912:30 1752,63 MWh 1,00 0,24 MWh Automatischer Wer 0,24
24.10.19 12:45 1752,79 MWh 1,00 0,16 MWh Automatischer Wer 0,16
24.10.19 13:00 1752,85 MWh 1,00 0,06 MWh Automatischer Wer 0,06
24.10.19 13:15 1752,89 MWh 1,00 0,04 MWh Automatischer Wer 0,76

Die Werte liegen grob in der GréRenordnung der angegebenen Kesselleistung von 1600 kW
und erscheinen so plausibel.

Beim ,,560 kW — Kessel” ergab sich die real gemessene maximale Leistung liber den Leistungs-
zdhler WMZ_Qpkt_EZ _HKV_Einsp_GasK_560kW (Auflésung bei Ablesung) zu 530 kW und
Uber den Arbeitszdhler WMZ _Q EZ HKV _Einsp_GasK _560kW bei der Auflosung ,bei Able-
sung” (alle 15 min) und bei ,60 min“ zu 520 kW. Die Werte liegen anndhernd bei der angege-
benen Kesselleistung von 560 kW und erscheinen so plausibel.

Der liber den Zeitraum vom 1.1.19 bis 8.6.20 gemittelte Wirkungsgrad des ,, 1600 kW — Kes-
sels” als Verhaltnis von erzeugter Warme (WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_1600kW) zu einge-
setzter Gasenergie (GZ_V_EZ GasK_1600kW) ergab sich zu 0,74. Fiir den ,,560 kW — Kessel“
ergab sich ein Wirkungsgrad zu 0,82 (siehe Tabelle 34). Diese Werte kénnen als plausibel be-
trachtet werden.

Tabelle 34: Wirkungsgrade Gaskessel

1600 kW

Zeitraum 01.01.2019 12:00 - 08.06.20 13:00:

Aufwand 66405 kWh
Nutzen 48960 kWh
Wirkungsgrad 0,74

560 kW

Zeitraum 01.01.2019 12:00 - 08.06.20 13:00:

Aufwand 870504 kWh
Nutzen 714220 kWh

Wirkungsgrad 0,82
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4.7.3.2 Hackschnitzel-/Biomassekessel

Zur Plausibilitatstiberprifung des Hackschnitzelkessels wurde wieder versucht, die maximale
Leistung und den Wirkungsgrad in einem sinnvollen Zeitabschnitt (Kessel in Betrieb, siehe Ab-
bildung 100).

Ubernehmen

Abbildung 100: Laufzeiten Biomassekessel

Allerdings waren hier weitere Voriiberlegungen notwendig, da keine eindeutigen Angaben
zum Brennstoffeinsatz vorlagen (siehe auch Kapitel 4.7.2.2) und entsprechende Ablesewerte
nicht eindeutig waren. Die den folgenden Uberlegungen zugrunde liegenden Berechnungen
etc. finden sich in 11_Anhang_Endenergie\Endenergie_Hackschnitzel.

Ill

Beim ,,Hackschnitzelkessel” (850 kW) ergab sich die real gemessene maximale Leistung liber
den Leistungszdhler WMZ_Qpkt_EZ HKV_Einsp_BioMK (Auflosung ,,Bei Ablesung”, 15 min) zu
1468 kW. Eine mogliche Erklarung der groRen Werte > 850 kW (mit entsprechenden Schwan-
kungen) ist folgende. Wenn die Riicklaufanhebung des Kessels nicht stabil arbeitet (schwingt),
kann die Temperaturdifferenz (delta T) am Zahler beim Offnen des Ventils so groR werden,
dass bei gleichzeitig steigender Durchflussmenge die Nennleistung deutlich Gberschritten
wird.

Uber den Arbeitszihler WMZ_Q_EZ HKV_Einsp_BioMK (,bei Ablesung”) ergaben sich ent-
sprechend umgerechnete 1/4h-Werte zu max. 720 kW. Maximale Werte des Zahlers
WMZ_Q_EZ _HKV_Einsp_BioMK (,,Auflésung 60 min“) liegen bei 680 kW. Diese Werte liegen
z. T. in der GréBenordnung der angegebenen Kesselleistung von 850 kW, sind aber nicht voll-
standig plausibel erklarbar.

Weiterhin wurde versucht, aufgrund der vorliegenden Lieferscheine, Abrechnungen und der
gemessenen Fillstandhohendifferenzen im Hackschnitzelbunker sowie der Ablesung der im
Biomassekessel produzierten Warmeenergie folgende Abschatzungen des Kesselwirkungsgra-
des vorzunehmen.

Zuerst wurde der Wirkungsgrad bestimmt aus den Rechnungsdaten des Lieferanten (,,nach-
gelieferte” Hackschnitzel, mit aus SRm und 710 kWh/SRm berechneten Energieinhalt) bezo-
gen auf im entsprechenden Zeitraum produzierte Warmemenge (WMZ_Q_EZ HKV_Einsp_ Bi-
oMK) (siehe Abbildung 101 und Tabelle 35). Dazu wurde die Annahme getroffen, dass die Lie-
ferungen (Fullungen) immer bis ca. 95 % Fillstandhohe erfolgen. Die ,,1. Lieferung" wird nicht
bericksichtigt, da sie die ,,volle 95%-Fullung” als Ausgangspunkt herstellt.
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verbrauchte Hackschnitzel ("Nachlieferung”)

erzeugte Energie _‘_‘_"I

S ————

< —» Zeit
1 - - >
Abbildung 101: Darstellung Bestimmung Wirkungsgrad

Tabelle 35: Bestimmung Wirkungsgrad aus Rechnungsdaten

Lieferschein Rechnung
o b g o o
S T E® T E® Il
z z 88 588 3 :
@ [rr) N 8= € E<] Wirkungsgrad
Datum Nr. m? % Datum Nr. Stand MWh MWh
2019
04.02.2019 1 294 04.02.2019 529,5
14.02.2019 2 210
28.02.2019 3 200 28.02.2019 814,9 285,4 0,98
20.03.2019 4 180
29.03.2019 5 240 29.03.2019 1088,4 273,5 0,92
18.11.2019 6 260 ab hier Aufzeichnungen WMZ 1221,9 133,5 0,72
27.11.2019 7 130 1322,4 100,5 1,09
04.12.2019 8 130 25-30 1403,7 81,3 0,88
16.12.2019 9 210 25-30 1556,8 153,0 1,03
28.12.2019 10 150 25-30 1685,1 128,3 1,20
Summe verbraucht vom 4.2.19- 31.12.19 1155,56 0,95 =>ca. plausibel
2020
16.01.2020 1 180 25-30 1899,6 214,5 1,68
22.01.2020 2 110 25-30 1969,6 69,95 0,90
29.01.2020 3 95 25-30 2049,4 79,87 1,18
12.02.2020 4 230 25-30 2200,7 151,23 0,93
24.02.2020 5 140 25-30 23332 132,55 1,33
04.03.2020 6 170 25-30 04.03.2020 2413,8 80,6 0,67
11.03.2020 7 80 25-30 2486,6 72,82 1,28
23.03.2020 x X X nicht beriicksichtigt 2555,3 68,63
Summe verbraucht vom 801,6 1,12 =>?

Es zeigte sich, dass leider einige Wirkungsgrade lber 1 liegen. Mégliche Ursachen dafir sind,
dass z. B. jedes Mal ein anderer Fillstand aufgefillt wird (nicht immer 95 % Fillstandhohe)
und der Energieinhalt der Hackschnitzel mit einem festen Wert (710 kWh/SRm) geschatzt ist.

Danach wurde versucht, den Wirkungsgrad des Kessels aufgrund der vorliegenden Abrech-
nungen und der gemessenen Fillstandhohendifferenzen zu ermitteln (siehe

FSH Hackschnitzel ("Lieferung")

| \ FSH Hackschnitzel ("Verbrauch")
L
:\

_Zeit

Abbildung 102).
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FSH Hackschnitzel ("Lieferung")

\ FSH Hackschnitzel ("Verbrauch")
AL
:\

_Zeit

Abbildung 102: Prinzip Bestimmung Wirkungsgrad aus Fillstandhdhendifferenz

Die Vorgehensweise sei an folgendem Beispiel erldutert (siehe auch Abbildung 103). Am
24.02.2020 wurden 140 m3 Hackschnitzel geliefert. Bis kurz vor der Befuillung lag die Fillstand-
hohe bei 29,91 %. Nach der Befillung stieg die Fillstandhohe auf 84,33 %. Dies entspricht
einem Delta von 54,42 %. Bis kurz vor der nachsten Beflillung am 04.03.2020 lag die Fiillstand-
hohe bei 34,67 %. Die Fillstandhdéhenanderung der verbrauchten Hackschnitzel betrdgt
84,33 % - 34,67 % = 49,66 %. Der Hackschnitzelverbrauch zwischen 24.02. und 04.03. ergibt
sich aus

140 m3/54,42 %*49,66 %= 127,80 m3 (bzw. SRm).

Um den entsprechenden Energieinhalt zu berechnen, wurde die verbrauchte Hackschnitzel-
menge (127,80 m3) mit dem angenommenen mittleren Heizwert des Holzes (710 kWh/SRm)
multipliziert und ergab 90,74 MWh. Als letzter Schritt wurde die produzierte Warme des Zeit-
raums laut Ablesung im Navigator (80,7 MWh) durch die produzierte Warme laut Berechnung
(90,74 MWh) dividiert und es errechnete sich ein Wirkungsgrad von 0,88. Dieser Wirkungsgrad
erscheint plausibel.

Fall (24.2.-4.3) min % max % delta % m3/%

Lieferung 24.02.2020 140[{m? FSH-Anderung . 2991] .---" 84,33 54,42 2,57|(siehe Blatt "FSH_bei Ablesung")

verbraucht big 04.03.2020, 127,8|m? FSH-Anderung /5""321,57 | ~ 49,66 (siehe Blatt "FSH_bei Ablesung")
PR 4,76

[T
W,

P ol
= M
-1 E
g g
a8 =]
= &
~ o
= -
= 2
g 5 SRm Fichte
T ] m? kWh/m? kWh MWh
—_—
127,8 710 90706 90,71
produzierte Warme 24.02.2020 bis 04.03.2020 80,07 MWh (siehe Blatt WMZ_Q_Einsp_BMK 24_2-4_3 Abl)
Wirkungsgrad etain % 0,88 =>plausibles Ergebnis

Abbildung 103: Bestimmung Wirkungsgrad aus Fillstandhéhendifferenz Fall (24.2.-4.3.)

Bei der Betrachtung von anderen Lieferungszeitrdumen (Tabelle 36) ergab sich allerdings ahn-
lich wie bei der bereits in Kapitel 4.7.2.2 beschriebenen Brennstoffmessung kein sinnvoller
Zusammenhang.
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Tabelle 36: Bestimmung Wirkungsgrad aus Fiillstandhéhendifferenz Fall (4.3.-11.3.)

Fall (4.3.-11.3) min % max % delta % m3/%
Lieferung 04.03.2020, 170|m? FSH-Anderung 34,67 96,78 62,11 2,74|(siehe Blatt "FSH_bei Ablesung")
verbraucht bif 11.03.2020) 65,4|m* FSH-Anderung 72,87 23,91 (siehe Blatt "FSH_bei Ablesung")
65,4 38,20
SRm Fichte
m? kWh/m? kWh MWh

65,4 710 46465 46,5
produzierte Warme 04.03.2020 bis 11.03.2020 73,85 MWh (siehe Blatt WMZ_Q_Einsp_BMK 11_3-17_3 Abl)
Wirkungsgrad etain % 1,59 =>kein plausibles Ergebnis!

Es zeigte sich also, dass mit den vorhandenen Rechnungs- und Messdaten eine eindeutige
plausible Bestimmung des Kesselwirkungsgrads des Biomassekessels nicht moglich ist.

Um trotzdem in entsprechenden Endenergiebilanzen auch grobe Werte der Hackschnitzel (Bi-
omasse) verwenden zu kdnnen, wird hier vorgeschlagen, die im Biomassekessel produzierte
Nutzenergie (Warme) mit einem Kesselwirkungsgrad von z. B. 0,88* in Endenergie umzurech-
nen.

4.7.3.3 Blockheizkraftwerk (BHKW)

Zur Plausibilitatstberprifung der BHKWs wurde versucht, die maximale Leistung (hier thermi-
sche und elektrische Spitzenlasten) und die Wirkungsgrade in einem sinnvollen Zeitabschnitt
zu ermitteln. Die entsprechenden Betriebsparameter fiir die BHKWs stammen aus dem Da-
tenblatt des BHKW-Moduls Vitobloc 200 EM-140/207 (sieheTabelle 37). Die ausfuhrliche Ana-
lyse befindet sich in 12_Anhang_ Nutzenergie Erzeuger\Nutzenergie Warme\Nutzener-
gie_ BHKW.

Tabelle 37: Betriebsparameter der Blockheizkraftwerke3*

Betriebsparameter BHKW-Modul Vitobloc 200 EM-140/207
Dauerleistung” im Netzparallelbetrieb 50% 75% 100%
Last Last Last
Elektrische Leistung 2 nicht tiberlastbar kW 70 105 140
Warmeleistung 2 Toleranz 7 % kW 130 171 207
Kraftstoffeinsatz Toleranz 5 % kW 227 310 384
Stromkennzahl nach AGFW FW308 (elektrische Leistung / thermische Leistung) 0,676
Primarenergiefaktor fre gema DIN V 18599-9 0,147
Ho;heﬁizienzpachweis geman Richtlinic_-} 2(_312/27_/Ep F:‘jrde_rung der _KWK- % 282
Klein- und Kleinstanlagen (< 1 MWe) mit einer Primarenergieersparnis PEE ’
Nutzungsgrad nach EnergieStVv 4 % 923
Wirkungsgrad im Netzparallelbetrieb
Elektrischer Wirkungsgrad % 30,8 33,8 36,5
Warmewirkungsgrad % 57,3 55,0 53,9
Gesamtwirkungsgrad % 88,1 88,8 90,4

* ,Moderne Hackschnitzelheizungen zeichnen sich durch sehr hohe Kesselwirkungsgrade aus, die bei modernen
Kesseln entsprechend den Messergebnissen der Bauartpriifung im Volllast- und Teillastbereich zwischen 90 und
93 % liegen” [http://www.fnr.de/fileadmin/allgemein/pdf/broschueren/hackschnitzel-heizungen_web.pdf]


http://www.fnr.de/fileadmin/allgemein/pdf/broschueren/hackschnitzel-heizungen_web.pdf
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Beim BHKW 1 ergab sich die real gemessene maximale thermische Leistung (iber den Leis-
tungszahler WMZ_Qpkt_EZ_HKV_Einsp_BHKW1 (Auflésung bei Ablesung) zu 295 kW und liber
den Arbeitszahler WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_ BHKW1 umgerechnet zu 216 kW (,,Bei Ablesung”)
bzw. 211 kW (bei , Auflésung 60 min“). Die gemessenen Werte liegen oberhalb der angegebe-
nen theoretischen Warmeleistung von 207 kW. Es ist zu bemerken, dass die maximalen Werte
nicht zur selben Zeit auftreten.

Die Elektro-Arbeitszahler der beiden BHKWs wurden erst am 26.02.2020 (neu) aufgeschaltet.
In diesem Fall gibt es keine dazugehdrigen Leistungszahler. Deshalb konnte bei den BHKWSs
die maximale elektrische Leistung nur (iber den Elektro-Arbeitszdhler ermittelt werden. Fir
das BHKW 1 mit dem Zahler ELZ W_AV_M_UG1_BHKW Kabell_Einsp_von EZ (neu) ergab
sich diese zu 196 kW (,,Bei Ablesung”)* bzw. 137 kW (,,Auflésung 60 min“). Der Wert 137 kW
(,Auflésung 60 min“) entspricht der angegebenen elektrischen Leistung von 140 kW (aller-
dings ist es ein Gber eine Stunde gemittelter Wert), wiahrend der Wert ,,Bei Ablesung” mit 196
kW deutlich dariber liegt.

Eine Ubersicht der ermittelten Spitzenlasten fir BHKW 1 und 2 findet sich in Tabelle 38.

Tabelle 38: ermittelte Spitzenlasten (thermisch und elektrisch) der Blockheizkraftwerke

Verdichtung | Datenpunkt | Leistung kW | Einheit
BHKW 1 (207 kW thermisch)
Bei Ablesung WMZ_Qpkt_EZ_HKV_Einsp_BHKW1 295 kw
Bei Ablesung WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW1 216 kWh/15 min*4
60 Miniitlich WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW1 211 kWh/60 min
BHKW 1 (140 kW elektrisch)
ELZ_P fehlt
Bei Ablesung ELZ W_AV_M_UG1_BHKW_Kabell_Einsp_von_EZ (neu) 196 kWh/15 min*4
60 Miniitlich ELZ W_AV_M_UG1_BHKW_Kabell_Einsp_von_EZ (neu) 137 kWh/60 min
BHKW 2 (207 kW thermisch)
Bei Ablesung WMZ_Qpkt_EZ_HKV_Einsp_BHKW2 287 kw
Bei Ablesung WMZ_Q_EZ _HKV_Einsp_BHKW?2 212 kWh/15 min*4
60 Minitlich WMZ_Q_EZ _HKV_Einsp_BHKW2 210 kWh/60 min
BHKW 2 (140 kW elektrisch)
ELZ_P fehlt
Bei Ablesung ELZ W_AV_M_UG1_BHKW_Kabel2_Einsp_von_EZ (neu) 164 kWh/15 min*4
60 Minutlich ELZ W_AV_M_UG1_BHKW_Kabel2_Einsp_von_EZ (neu) 136 kWh/60 min

Zur Wirkungsgradbestimmung wurden gemessener Gasverbrauch sowie erzeugte thermische
und elektrische Energie der BHKWs 1 und 2 im Zeitraum 01.03.2020 — 01.07.2020 verwendet
und mit den Wirkungsgraden laut Datenblatt (siehe Tabelle 37 und Tabelle 39) verglichen (Ta-
belle 40). Sie zeigen von den GrofRenordnungen her plausible Werte.

Tabelle 39: Betriebsparameter zum Wirkungsgrad des BHKW-Moduls3*

Angaben laut Hersteller [siehe Betriebsparameter BHKW-Modul) Wirkungsgrad soll [%]
207 kW thermisch 53,9
140 kW elektrisch 36,5
384 kW Gesamt 90,4
37 kW Werlust 9,6

*  ein Peak-Messwert war sehr hoch, da eine Ablesung (liblicherweise alle 15 min) fehlte und deshalb die Dif-
ferenz der Zahlerstiande zwischen 30 min dargestellt war. (Andere Peaks kommen u.U. aus unterschiedlichen
Ableseintervallen/Verschiebungen zwischen Janitza-Zahler (alle 8 min ,, Ableseintervall) und 15 min Ablesungen
beim Navigator.)
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Tabelle 40: Darstellung Spitzenlasten (thermisch und elektrisch) der Blockheizkraftwerke
(Zeitraum 01.03.20 - 01.07.2020)

BHKW 1 Wirkungsgrad
kWh|gemessen|Datenblatt
Summe erzeugte thermische Energie 504.402| 50,6(% 53,9(%
Summe erzeugte elektrische Energie 297.748| 29,8|% 36,5(%
Verluste 195.444] 19,6|% 9,6|%
Summe Gas eingespeist 997.594 100|% 100(%
BHKW 2 Wirkungsgrad
kWh|gemessen|Datenblatt
Summe erzeugte thermische Energie 507.614( 49,9|% 53,9|%
Summe erzeugte thermische Energie 297.177| 29,2|% 36,5|(%
Verluste 212.462| 20,9|% 9,6|%
Summe Gas eingespeist 1.017.253 100|% 100(%

Die Uberpriifung der Spitzenlast und des Wirkungsgrades der Warmepumpe konnte nicht vor-
genommen werden, da entsprechende Zahler (noch) fehlen und die Warmepumpe noch nicht
in Betrieb ist.

Im GHL gibt es folgende Kéalteerzeuger:

Kompressionskaltemaschine (KKM)
Absorptionskdltemaschine (AKM)
Freie Kiihlung

Erdsonden

Die Plausibilitatsuberprifungen erfolgten anhand der Spitzenlast und der ,Leistungszahlen”
der Kdlteerzeuger. ,Bei Kdlteanlagen wird die Kalteleistung im Verhaltnis zur aufgewendeten
Energie bewertet. Bei einer AKM wird das Warmeverhaltnis verwendet, das als Quotient der
Kilteleistung am Verdampfer zur Heizleistung am Austreiber definiert ist.“3> Fiir die freie Kiih-
lung und die Erdsonden lagen keine entsprechenden Messwerte vor.

Zuerst werden die gemessenen Werte der maximal aufgetretenen Leistungen bestimmt und
mit den in den Anlagen- und Planungsunterlagen angegebenen Werten verglichen. In einem
zweiten Schritt werden dann die Wirkungsgrade der Erzeuger gebildet und auf Plausibilitat
Uberprift.
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4.7.4.1 Kompressionskdltemaschine (KKM)

Die ausfuhrlichen Analysen zur Spitzenlast- und Wirkungsgradbetrachtung befinden sich in
12_Anhang_Nutzenergie_Erzeuger\Nutzenergie_Kalte\Nutzenergie_KKM.

Die Bestimmung der maximal aufgetretenen Kalteleistung (Spitzenlast) der KKM kann direkt
Uber den Kalte-Leistungszahler KMZ_Qpkt_EZ_KKM oder als (gemittelte) Leistung Gber den
Kélte-Arbeitszahler KMZ_Q_EZ KKM erfolgen. Bei der Auswertung der Messwertreihe gab es
u. a. Probleme, da z. T. die Messintervallzeit von 15 Min. auf 60 min verstellt war*. So wurde
der Maximalwert erst ab dem 18.10.2019 bestimmt.

Es ergaben sich fiir die Spitzenlast der KKM folgende Werte:

= 269 kW, theoretisch laut Plan
= 259 kW; max. Wert Leistung gemessen (KMZ_Qpkt_EZ_KKM, ,Bei Ablesung”, 15 Min.)

= 208 kW =52 kWh/15 Min * 4; max. Wert Leistung aus Arbeit berechnet (KMZ_Q_EZ_KKM,

,Bei Ablesung”, 15 Min)

= 272 kW =272 kWh/h x 1 1/h; max. Wert Leistung aus Arbeit berechnet (KMZ_Q_EZ_KKM,

,60 minitlichen Wert“) am 29.7.19 (Abbildung 104)

KKM ELZ KMZ

Einstellungen

g 29.07.19 19:00
: * KMZ_Q_EZ_KKM: 272,00 kWh
* ELZ_W_EZ_KKM: 8,30 kwh

ﬁ’"f"ﬁr i ‘Mﬁmwﬂ“vunﬁ %“RJ ‘Lkh“l Af le 4
!w” A Jldﬂnﬂmﬂmuﬁh n dlosf

Abbildung 104: Maximale Leistung Kompressionskaltemaschine

Die Prifung des Wirkungsgrads bzw. der Leistungszahl erfolgt tiber das Verhaltnis Nutzenergie
(Kaltemittelzahler KMZ_Q_EZ KKM) zu  eingesetzter Endenergie  (Elektrozdhler
ELZ W_EZ KKM). Mit den entsprechenden Summenwerten vom 18.10.2019 — 8.6.20 ergibt
sich eine mittlere Leistungszahl von:

11055 kWh/1265 kWh = 8,74

Die Leistungszahl sollte bei einer KKM bei ca. 3 bis 5 liegen.3® Der ermittelte Wert von 8,74
erscheint zu hoch. Die Ursache konnte bis jetzt noch nicht geklart werden.

*  zwischen 14.6.19 bis 18.7.19 von 15 Min. auf 60 min verstellt; zwischen 14.10.19 und 17.10.19 fehlen einige Werte

ganz
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4.7.4.2 Absorptionskaltemaschine (AKM)

Die ausfuhrlichen Analysen zur Spitzenlast- und Wirkungsgradbetrachtung befinden sich in
12_Anhang_Nutzenergie_Erzeuger\Nutzenergie_Kalte\Nutzenergie_ AKM.

Die Bestimmung der maximal aufgetretenen Kalteleistung (Spitzenlast) der AKM* kann direkt
Uber den Kalte-Leistungszdahler KMZ_Qpkt EZ AKM oder als (gemittelte) Leistung Uber den
Kélte-Arbeitszahler KMZ_Q_EZ AKM erfolgen. Bei der Auswertung der Messwertreihe gab es
hier u. a. Probleme, da z. T. die Messintervallzeit von 15 Min. auf 60 min verstellt war bzw.
z. T. unregelmaRige Intervalle vorlagen.

Es ergaben sich fiir die Spitzenlast der AKM folgende Werte:

= 209 kW; theoretisch laut Plan

= 190 kW; max. Wert Leistung gemessen (KMZ_Qpkt_EZ AKM, ,Bei Ablesung”, 15 Min.)

= 176 kW =44 kWh/15 Min * 4; max. Wert Leistung aus Arbeit berechnet (KMZ_Q_EZ_AKM)

= 210 kW = 210 kWh/h x 1 1/h; max. Wert Leistung aus Arbeit berechnet
(KMZ_Q_EZ _AKM, ,,60 minitlichen Wert”) (Abbildung 105)

Einstellungen

KMZ Q FZ AXKM (MWh)

nkt: KMZ_Q_EZ_AKM (MWh

Abbildung 105: Maximale Leistung Absorptionskaltemaschine

Die Prifung des Wirkungsgrades bzw. des Warmeverhaltnisses erfolgt Gber das Verhaltnis
Nutzenergie  (Kaltemittelzahler KMZ Q EZ AKM) zu  eingesetzter = Endenergie
(Warmemengenzahler WMZ_Q_EZ HKV_AKM_HeissW). Mit den entsprechenden
Summenwerten vom 18.10.2019 — 8.6.20 ergibt sich ein mittleres Warmeverhaltnis von:

440.000 kWh/739000 kWh = 0,595

Einstufige AKM werden mit Warmwasser (70 ...120 °C) oder Dampf (max. 1,5 bar) befeuert
und haben ein Warmeverhiltnis von ca. 0,7 3. Der sich aus den Messungen ergebende mitt-
lere Wert von 0,6 erscheint realistisch.

*  Absorptions-Fliissigkeitskiihler zur Kélteerzeugung; Hersteller: Fa. Carrier; Modelname : 16LJ-A14,; Absorpti-

onsmittel = Lithiumbromid, Kéltemittel = Wasser; Cooling capacity 209 kW; COP 0.70
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Bei den anderen Kilteerzeugern (freie Kiihlung, Erdsonde) war eine Plausibilitdtsprifung aus
verschiedenen Griinden (fehlende Messwerte etc.) nicht moglich.

4.7.5 Nutzenergie Elektroenergieerzeuger

Im GHL gibt es neben dem Bezug vom EVU folgende Erzeuger von elektrischer Energie:
= 2 Blockheizkraftwerke (BHKW)
= Photovoltaikanlage (PV)
= Notstromaggregat (NSA)

Die Plausibilitatsbetrachtungen der beiden BHKW:s erfolgte bereits im Kapitel 4.7.3.3.

Fiir die PV-Anlage und das NSA werden zuerst die gemessenen Werte der maximal aufgetre-
tenen Leistungen bestimmt und mit den in den Anlagen- und Planungsunterlagen angegebe-
nen Werten verglichen. In einem zweiten Schritt wird dann versucht, die Wirkungsgrade der
Erzeuger zu bilden und auf Plausibilitat zu Gberprifen.

4.7.5.1 Photovoltaikanlage (PV)
,In Deutschland betragt die Jahressumme der solaren Globalstrahlung ca. 1.000 kWh/m?.“37

Die Spitzenleistung von Photovoltaik Modulen wird in der Einheit kWp (Kilowatt peak) ange-
geben. Die Messung der Spitzenleistung erfolgt unter den sogenannten STC-Bedingungen
(Standard Test Conditions):

= 1000 W/m? Einstrahlung
= 25°CUmgebungstemperatur
= Air Mass 1,5 (Sonnenlichtspektrum)

»Als Richtwert flir den Betrieb einer Photovoltaikanlage in Deutschland konnen mit einer 1-
kWp-Anlage ca. 900 bis 1100 kWh/a elektrische Energie pro Jahr erzeugt werden. Eine 1-kWp-
Anlage besetzt im Schnitt eine Fldche von 8 bis 10 m.“3’

»Der Wirkungsgrad einer Solarzelle entspricht dem Prozentsatz der eingestrahlten Lichtleis-
tung, der in Elektrizitdt umgewandelt und an eine elektronische Schaltung abgegeben wird.
Der Wirkungsgrad wird berechnet, indem unter Standardbedingungen (STC) die maximale Ab-
gabeleistung Pmax durch die Bestrahlungsstarke (E, in W/m?) und die Flache der Solarzelle (Ac
in m?) dividiert wird.“38 Typische Wirkungsgrade von Solarzellen sind in Abbildung 106 darge-
stellt.
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durchschnittlicher Wirkungsgrad Solarzelle

18 % bis 21 % monokristalline Solarzelle

13 % bis 16 % polykristalline Zelle

6 % bis 7 % amorphe Siliziumzelle

10 % Tandemzelle

10 % bis 12 % Dunnschichtzelle (CIS)

20 % bis 25 % Dinnschichtzellen Galliumarsenid
11 % Dinnschichtzellen Cadmiumtellurid
2% Farbstoffzelle (Gratzelzelle)

Abbildung 106: Durchschnittliche Wirkungsgrade von Solarzellen®®

Beim GHL befinden sich die PV-Module auf dem Flachdach des Hauptgebaudes, den Fassa-
denflachen und dem Vordach des Haupteingangs. Die Spitzenleistung der gesamten PV-An-
lage betragt ca. 120 kWp.

Da die urspriinglichen Arbeits- und Leistungszahler fir die PV-Anlage nicht funktionierten,
wurde im Frihjahr 2020 ein neuer Arbeitszdhler (ELZ W_AV_M _UGI1_Einsp_PV_Erzeugung
(neu)) fur die Einspeisung der elektrischen Energie aus der PV-Anlage aufgeschaltet. Ein ent-
sprechender Leistungszahler wurde nicht neu aufgeschaltet, deshalb wurde die maximale
Leistung dhnlich wie bei der elektrischen Energie aus der Arbeit (1/4-Stunden Werte) * 4 er-
mittelt.

Die Auswertung der Messungen vom 27.02.2020 — 01.06.2020 ergab am 4.5.2020, 12:18 Uhr
eine maximale erzeugte PV-Leistung (Pmax) (1/4h-Mittelwert 12:03 — 12:18) von

= 116 kW =29 kWh/15 Min * 4; max. Wert Leistung aus Arbeit berechnet
(ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_PV_Erzeugung (neu))

Die ermittelte Spitzenlast der PV-Anlage erscheint im Vergleich zu dem theoretisch angegebe-
nen Wert von 119,3 kWp realistisch.

Der Datenpunkt Met_E _ges Trnd_AB gibt die Bestrahlungsstarke der Sonne auf das GHL in
W/m? an (Ableseintervall 5 Min.). Die hochste gemessene Sonneneinstrahlung im Zeitraum
vom 27.02.2020 — 01.06.2020 ergab sich am 27.5.20, 12:37 Uhr mit 1233,2 W/m? (E.). Die
maximale Einstrahlung und die maximal erzeugte PV-Leistung wurden nicht zum gleichen Zeit-
punkt gemessen. Deshalb wurde der Wirkungsgrad einmal fir den 4.5.2020 und einmal fir
den 27.5.20 bestimmt.
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Wirkungsgrad 4.5.2020

Zum Zeitpunkt der maximal erzeugten PV-Leistung am 4.5.2020 betrug die entsprechende
Sonneneinstrahlung um

12:00 828,1 W/m?
12:05 1148,6 W/m?
12:10 699,4 W/m?
12:15 556,9 W/m?
12:20 635,6 W/m?

Hier ergibt sich das Problem, dass die meteorologischen Sensoren* ein Ableseintervall von 5
Minuten haben. Der entsprechende Spitzenwert der alle 5 Minuten gemessenen Sonnenein-
strahlung kann aus den 4 Werten (12:05, 12:10, 12:15 und 12:00 (bzw. 12:207?)) bestimmt
werden (hier: 12:05 1148,6 W/m?). Wirden die Messungen ,erzeugte PV-Energie” (alle 15
Minuten gemessen) und ,Sonneneinstrahlung” (alle 5 Minuten gemessen) zum identischen
Zeitpunkt starten (z. B. 12:00), wéren die 4 Zeitpunkte eindeutig (12:00, 12:05, 12:10, 12:15).
Leider ist das Ableseintervall bei der erzeugten PV-Energie etwas von 12:00 verschoben
(12:03, 12:18, usw.).

Hinzu kommt, dass sich die Ablesezeiten der Sonneneinstrahlung tber einen ldngeren Zeit-
raum leicht (z. B. von 12:15 auf 12:17) verandern. Eine ,Regel” konnte hier nicht identifiziert
werden. Hier sei auch auf die grundsatzliche Problematik der unterschiedlichen Zeitpunkte bei
der Wertedarstellung ,bei Ablesung” und z. B. ,, 15-Min Werte” hingewiesen. Grundsatzlich
stellt sich die Frage, inwieweit mit Gber 15 min gemittelten Arbeitswerten (bzw. daraus be-
rechneten PV-Leistungen) und zu einem bestimmten Zeitpunkt (alle 5 Minuten) gemessenen
Bestrahlungsstarken sinnvolle Betrachtungen durchgefiihrt werden kdnnen, oder ob hier
nicht kiirzere Zeitintervalle (z. B. Minuten) notwendig sind.

Um trotzdem eine Abschatzung des Wirkungsgrades durchfiihren zu kdnnen, wurde hier der
Wert der Bestrahlungsstirke am 4.5.2020, 12:05 von 1148,6 W/m? verwendet. Bei einer PV-
Flache von 720,78 m? ergibt sich

Pzu =1148,6 W/m? x 720,78 m? = 827888 W = 827,9 kW

Mit der maximal erzeugten PV-Leistung (Pmax) (aus 1/4h-Mittelwert 12:03 — 12:18) von 116
kW ergibt sich der Wirkungsgrad der Photovoltaikanlage

(Pmax)/(Pzu) =116 kW /8279 kW =0,14=14%

In den Herstellerunterlagen ist ein Modulwirkungsgrad fiir das TP 660P 260W von 16 % ange-
geben. Insofern erscheint der ermittelte Wert von 14 % plausibel.

*  Neben dem Sensor zur Messung der Bestrahlungsstirke (Datenpunkt Met_E_ges_Trnd_AB, Einheit: W/m?)
gibt es u.a. auch 4 um 90° versetzte Helligkeitssensoren (Met_E_N_Trnd_AB, ....; Einheit: kLux). Damit kann die
richtungsabhdngige Helligkeit bei Tageslicht (Lichtintensitdt) ermittelt werden. Diese Werte kénnten z.B. zur Be-
stimmung der Dd@mmerung verwendet werden (sinnvoll fiir Dimmerungsschaltung von Licht, Jalousien etc. in
Abhdngigkeit vom Tageslicht).
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Wirkungsgrad 27.5.2020

Die hochste gemessene Sonneneinstrahlung ergab sich am 27.5.20, 12:37 Uhr mit 1233,2
W/m? (E,,). Die ermittelte (gemittelte) Leistung lag bei ungeféhr diesem Zeitpunkt (12:33 —
12:48) bei 108 kW. Fiir den 27.5.20 ergibt sich:

P.u=1233,2 W/m? * 720,78 m? = 888,9 kW

und daraus der Wirkungsgrad

(P)/(Pzu) = 108 kW / 888,9 kW = 0,12 = 12%

Der Wert erscheint plausibel. Die ausfiihrliche Analyse befindet sich in 12_Anhang_Nutzener-
gie_Erzeuger\Nutzenergie Elt_Energie\Nutzenergie PV_Anlage.
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4.7.5.2 Notstromaggregat (NSA)

Die Spitzenlast des dieselbetriebenen NSAs konnte aufgrund fehlender Einsatzzeiten nur wah-
rend des Probebetriebs (Generator Stufe 1, 50 %) auf Plausibilitdt gepriift werden. Die aus-
fihrliche Analyse befindet sich in 12_Anhang_Nutzenergie Erzeuger\Nutzenergie Elt_Ener-
gie\Nutzenergie NSA.

Das NSA besitzt laut Plan eine Spitzenlast von 800 kVA/640 kW (It. Priifprotokoll Aggregat Pro-
bebetrieb 50 % = ca. 320 kW). Die im Zeitraum 01.05.2019 — 01.06.2020 direkt gemessene
maximale Leistung (ELZ_P_SV_M_UG1_Einsp_Generator_NEA) betrug am 15.5.20, 10:18
186,72 kW. Uber den Arbeitszihlers ELZ W_SV_M_UG1_Einsp_Generator_ NEA ergab sich
eine maximale Leistung von 252 kW. Die ermittelten Werte erscheinen grob plausibel, aller-
dings ist die genaue Betriebsweise des NSA nicht bekannt.

Bei der Spitzenlastbetrachtung fiel auf, dass die Leistungswerte vom Notstromaggregat
(ELZ_P_SV_M_UG1_Einsp_Generator_NEA) auBerhalb des NSA-Betriebs (vermutlich aufgrund
von Messungenauigkeiten des Zahlers) regelmaRig leicht in den Minusbereich fallen (siehe
Abbildung 107), obwohl eigentlich Null angezeigt werden miisste. Zudem fallen bei Inbetrieb-
nahme des Notstromaggregats die Leistungswerte von Trafo 1
(ELZ_P_AV_M_UG1_Einsp_Trafol) und Trafo 2 (ELZ_P_AV_M_UGI1_Einsp_Trafo2) in den Mi-
nusbereich (siehe Abb. 92). Aktuell gibt es dafiir keine plausible Erklarung.

Eine Wirkungsgradbetrachtung des Notstromaggregats ist aufgrund von fehlenden Zahlern fir
den Dieselverbrauch nicht moglich.

Einstellungen

Abbildung 107: Betrieb Notstromaggregat
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4.7.6 Nutzenergie Warmeverbraucher

Um den Warmeverbrauch im GHL mit Haupt- und entsprechenden Unterzahlern auf Plausibi-
litat zu prifen, wurden die gemessenen Werte im Navigator an entsprechenden ,,Bilanzstel-
len“ (Verteilungen) analysiert. Um eine Ubersicht der Z3hler zu erhalten, wurde der Plan
»,Schema Warmeerzeugung/Verteilung” in vier einzelne Bereiche (,Strange”) aufgeteilt. Um
sinnvolle Bilanz-Berichte im Navigator erstellen zu kdnnen, war es auRerdem notwendig, den
unterschiedlichen Unterzahlern (UZ) fiir das Medium Warme eine entsprechende Struktur
(HZ, UZ, UZ1, UZ2 usw.) zuzuweisen (siehe auch 5_Anhang_Strukturen).

Ein Beispiel zur Uberpriifung der Plausibilitat ist in dargestellt. Dabei wurde in diesem Beispiel-
strang die Einspeisung der gesamten Warmemenge in den Stidflligel, welche durch den Zahler
(1) WMZ_Q_S UG2_HKV _Einsp_von_EZ gemessen wird, mit allen vorhandenen Verbrauchern
des Sudflugels verglichen.

= (2) WMZ_Q_S_UG2_HKV_FBH_S

= (3) WMZ_Q_S _UG2_HKV_RLT _Heizreg_S
= (4) WMZ_Q_S_UG2_HKV_statHK_S

= (5) WMZ_Q_S_UG2_HKV_WWB_S

Daraus ergibt sich die Bilanz: (1) = (2) + (3) + (4) + (5)

Grundsatzlich sollte diese Bilanz genau stimmen, da die Verbraucher nur den Teil an Energie
verbrauchen kénnen, der zuvor eingespeist wurde. Allerdings kdnnen u.U. Verteilungsverluste
auftreten, die bei der Warmeversorgung in Krankenhdusern aufgrund der grof3en Rohrlangen,
etc. eine nicht zu vernachldssigende Rolle spielen kénnen.*°

Hier ware bei (1) > ((2) + (3) + (4) + (5)) die Differenz als Verlust bzw. als unbekannter, nicht
gezahlter Verbraucher zu interpretieren. Durch Messungenauigkeiten bei den Zdhlern (siehe
z. B. bei #) kann auch der umgekehrte Fall eintreten, dass laut den Ablesewerten weniger
eingespeist als verbraucht wird: (1) < ((2) + (3) + (4) + (5)) (siehe Abbildung 108).
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Abbildung 108: Beispiel Bilanz Warmemengenzahler (Problem: mehr verbraucht als
eingespeist)

Folgende Bilanzierungen wurden fiir die Warmeverbraucher durchgefiihrt:

= Hauptzahler Erzeugung = Hauptzahler Verbraucher

= Verbraucher KHH = Verbraucher Einspeisung Nord- und Sudfliigel
= Verbraucher Einspeisung Nordflligel = Verbraucher Nordfligel

= Verbraucher Einspeisung Slidfliigel = Verbraucher Siidfllgel

Im Wesentlichen waren die Ergebnisse der Bilanzierung plausibel und nachvollziehbar. Die
ausfihrlichen Analysen befinden sich in 13_Anhang_Nutzenergie_Verbraucher\Nutzener-

gie_Warmeverbraucher.

4.7.7 Nutzenergie Kalteverbraucher

Um den Kalteverbrauch im GHL mit den entsprechenden Zadhlern auf Plausibilitdt zu prifen,
wurden die gemessenen Werte an entsprechenden ,Bilanzstellen” (z. B. Verteilungen) analy-
siert. Fiir eine handhabbare Ubersicht der Zihler wurde der Plan , Kilte Schema“ in einzelne
Bereiche (,Strange”) aufgeteilt. Um sinnvolle Bilanz-Berichte im Navigator erstellen zu kon-
nen, war es auBerdem notwendig, den unterschiedlichen Zahlern fir das Medium Kélte eine
entsprechende Struktur (HZ, UZ, UZ1, UZ2 usw.) zuzuweisen.
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Ein Beispiel zur Uberpriifung der Plausibilitit ist in Abbildung 109 dargestellt. Der Planaus-
schnitt ,Leitungen nach KHH” zeigt die Einspeisung der Kalte von der Energiezentrale mit dem
Zahler (1; 2) nach dem Krankenhaushauptgebaude KHH mit dem Zahler (3; 4). Daraus ergibt
sich die Bilanz:

(1; 2) — Verteilverluste = (3; 4)

Kilte Schema LIF_K_R_LU_SC_Xx_270_09_F

Leitung nach KHH

Panbazeichnung Kurzsorm Panrummer

1;2
3;4
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Abbildung 109: Planausschnitt (Leitungen nach KHH) mit erstellter Bilanz

Die Annahme dieser Bilanz wurde durch Gegenliberstellung der gemessenen Werte (iberpruift
(Tabelle 41). In der Summe zeigte sich, dass nur etwas mehr Energie eingespeist als verbraucht
wurde und so nur ein sehr geringer Verteilverlust besteht. Bei der Betrachtung von Einzelwer-
ten der Messreihe ergab sich auch der Fall, dass etwas weniger Energie eingespeist als ver-
braucht wurde. Dies lasst auf Ungenauigkeiten bei der Messwerterfassung schlieBen (siehe
auch Kapitel 4.7.6).

Tabelle 41: Gegenliberstellung der gemessenen Werte fiir Bilanz

A B C D E
=
= =
s =
~ =3
i
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= [¥]
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w |
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o £
DI |-IJI
EI mI
dl O’I
a r~ r~
1 a = .
321/ 29.05.20 06:00 0,103 0,101
322|29.05.20 07:00 0,091 0,095
323|29.05.20 08:00 0,112 0,106
324|29.05.20 09:00 0,133 0,125
325/29.05.20 10:00 0,153 0,152
326/29.05.20 11:00 0,148 0,153
327/29.05.20 12:00 0,163 0,155
328/29.05.20 13:00 0,179 0,181 delta Verlust
329 Summe 1.074,63 1.074,74 0,110 0,01%

330
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Als weiteres Beispiel zur Uberpriifung der Plausibilitit sei hier die Bilanz der Kaltekreisvertei-
lung (KKV) erldutert. Der Planausschnitt ,Bilanz KKV“ (siehe Abbildung 110) zeigt die Einspei-
sung von der Energiezentrale EZ (1) in die KKV. Neben der Einspeisung aus der EZ gibt es noch
zwei weitere Einspeisungen (5; 21) und funf Verbraucher (7; 8; 6; 4; 2) mit folgenden Zahlern:
(1) KMZ_Q_M_UG1_Einsp_von_EZ
(2) KMZ_Q_M_UG1_KKV_BTA_prim
(4) KMZ_Q_M_UG1_KKV_EDV_Kuehlung_N_S
(5) KMZ_Q_M_UG1_KKV_Einsp_von_RLT_ZWRG_N_UG1
(6) KMZ_Q_M_UGI1_KKV_medGer_Kuehlreg
(7) KMZ_Q_M_UG1_KKV_RLT_Kuehlreg
(8) KMZ_Q_M_UG1_KKV_UMK_N_S
(21) KMZ_Q_N_UG1_WP_Erdsonde
Daraus ergaben sich u.a. folgende Bilanzen, wobei zur einfacheren Schreibweise die
,HilfsgrofRe” a eingefiihrt wurde:
a=(1)+(5)-((7) +(8) + (6) + (4)
(2)=a+(21)
(2) — Verteilverluste = (3)
Die Erdsonde (Datenpunkt (21) KMZ_Q_N_UG1_WP_Erdsonde) wurde noch nicht zur Kalteer-
zeugung eingesetzt. AuRerdem erfolgte auch keine Einspeisung von Kalte durch (5)
RLT_ZWRG_N_UGI. Fir folgende Betrachtung werden deshalb die Datenpunkt (21) und (5)
nicht bericksichtigt.
(2)=a+(21) => 0=a+(21)-(2) = 0=a-(2)
Statt 0 ergab sich bei (a - (2)) mit den gemessenen Werten allerdings ein Delta von -55,9 MWh
(Tabelle 42). Diese Differenz erscheint fiir Messungenauigkeiten/Verteilverluste zu hoch. Eine
Moglichkeit fiir die Abweichung ware, dass es einen weiteren Verbraucher ohne Zahler in der
KKV gibt. Zurzeit ist diese Abweichung nicht erklarbar.
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= B Bilanz KV
Nuqmgr KMZ_Q_M_UG1_Ei \nSD,VOH,E’;amE BDl‘UGl'SDﬂS'M[r:Ca‘;;‘;‘[ 12'CEg MO;;SUR
2 KMZ_O_M_UG1_KKV_BTA_prim BO1'UG1'3p03 MtrHC' MtrC15°CEg 56
4 EMZ_O_M_UGI1_KKV_EDV_Kuehlung_N_S BO1'UG1'3p03 MtrHC' MtrC17°CEg 58
5 KMZ_O_M_UGI_KKV_Einsp_von_f BO1"UG1'3p03 MtrHC' MtrC10°CEg 48
6  KMZ_O_M_UGL_KKV_medGer_Kuehireg BO1'UG1'3p03 MtrHC' MirC11°CEg 50
7 KMZ_Q_M_UG1_KKV_RLT_Kuehireg BO1'UGL'3p03'MIrHC' MtrC13'CEg. 54
k3 KMZ_Q_M_UG1_KKV_UMEK_N_3$ BO1'UGL'3p03'MIrHC MtrC23CEg. 64
21 ?KMZ_Q_N_UG1_WP_Erdsende ?7 Noch nicht vorhanden 1309
a = 1+5-(7+8+6+4)
2=a+21 27
Abbildung 110: Darstellung der Bilanz KKV
Tabelle 42: gemessene Werte der Bilanz KKV
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3?'18.05.20 3,1180 0,0000 1,2340 0,5090 0,1510 1,0710 0,1530 0,0000 0,0000 -0,1530
38 '19.05.20 3,3990 0,0000 1,4160 O0,5180 0,1540 1,1500 0,1610 0,0000 0,0000 -0,1610
39 '2[}.05.20 3,2470 0,0000 1,3510 0,4480 0,1540 1,1190 0,1750 0,0000 0,0000 -0,1750
10r21.05.20 2,6680 0,0000 11,1560 0,2630 0,1520 0,9350 00,1620 0,0000 0,0000 -0,1620
11 '22.05.20 3,5010 0,0000 14740 04780 0,1550 1,2060 0,1880 0,0000 0,0000 -0,1880
12 '23.05.20 2,59400 0,0000 1,2790 0,3320 0,1560 0,9970 0,1760 0,0000 0,0000 -0,1760
13 '24.05.20 2,3420 0,0000 0,9%010 0Q,2650 0,1570 0,8610 0,1580 0,0000 0,0000 -0,1580
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16 Summe 10652 00 3894 1410 442  3461| 1445 00 1445 836 559

Die ausfiihrlichen Analysen befinden sich in
13_Anhang_Nutzenergie_Verbraucher\Nutzenergie_Kalteverbraucher.
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4.7.8 Nutzenergie Elektroenergieverbraucher

Um den Stromverbrauch im GHL mit Haupt- und entsprechenden Unterzahlern auf Plausibili-
tat zu prifen, wurden die gemessenen Werte im Navigator an entsprechenden ,,Bilanzstellen”
(Verteilungen) analysiert. Um die Zahler ,verorten” zu kdnnen, sind zum einen entsprechende
Planausschnitte aus dem Strangschema Energieversorgung von ABB und zum anderen aus der
Visualisierung des Zahlerkonzeptes (,VISIO-Dateien” der Hochschulen) dargestellt (siehe
13_Anhang_Nutzenergie_Verbraucher\Nutzenergie_Verbraucher_elt_Energie\ELZ_Nachvoll-
ziehbarkeit_Ca.pptx). Um sinnvolle Bilanz-Berichte im Navigator erstellen zu kénnen, war es
aulRerdem notwendig, den unterschiedlichen Unterzahlern (UZ) fir das Medium Strom eine
entsprechende Struktur (HZ, UZ, UZ1, UZ2 usw.) zuzuweisen.

Zuerst wurden die Zahler der gelieferten Endenergie und der Eigenerzeugung (Hauptvertei-
lung) summiert und mit den Summen der im Gebaude gemessenen Verbrdauche verglichen.
Zur Aufstellung der Gesamtbilanz wurden hier bei den Verbrauchern nur die ISP-Zahler
(,Hauptzahler” der Informationsschwerpunkte*, siehe Abbildung 111) bericksichtigt und
nicht die dahinterliegenden Einzelverbraucher mit Zahler, da nicht alle Einzelverbraucher ei-
nen Zahler erhalten haben. Bei entsprechenden Bilanzen darf es nicht zu einer ,,Doppelbe-
riicksichtigung” von Zahlern verschiedener Ebenen kommen.

Die Summe der gelieferten Endenergie und der Eigenerzeugung (Hauptverteilung) ergibt beim
Vergleich mit den Summen der im Gebiude gemessenen Verbriuche eine plausible Uberein-
stimmung mit kleiner Abweichung von 2 % (Tabelle 43).

* Informationsschwerpunkt (kurz ISP) ist eine Bezeichnung aus der Gebdudeautomation fiir die Réumlichkeit,

in der die Regel- und Steuereinheiten (DDC-Stationen) zusammenlaufen. Meist besteht ein ISP aus Schaltschrén-
ken, in der die Regel- und Steuereinheiten untergebracht sind und aus den zu steuernden Anlagen (HLKK-Anlagen
fiir Heizung, Liiftung, Klima und Kdlte). Die einzelnen ISP werden auf einem Gebdudeleitsystem zusammengefasst,
mit dem die Regel- und Steuereinheiten bedient werden kénnen und das Stér- und Alarmmeldungen verarbeitet.”
[https.//de.wikipedia.org/wiki/Informationsschwerpunkt abgerufen am 19.08.2020.]


https://de.wikipedia.org/wiki/Informationsschwerpunkt
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Tabelle 43: Gesamtbilanz ELT-Hauptverteilung
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Als Nachstes wurden Bilanzen der Informationsschwerpunkte (ISP) im GHL erstellt. Es gibt je-
weils einen ,Hauptzahler” fiir den Verbrauch eines ISPs. Die hinter den ISPs liegenden Einzel-
verbraucher haben zum Teil auch Zahler (aber nicht unbedingt alle). Somit sollten aus Plausi-
bilitatsgriinden die hinter den ISP-Zahlern liegenden Zahler der Einzelverbraucher summiert
max. den Wert des jeweiligen ISP-Zahlers ergeben (eher weniger, wenn nicht alle Einzelver-
braucher einen Zahler erhalten haben). Somit kann der ISP-Z&hler in dieser Bilanz als ,,Ener-
giezufuhr" und die Einzelzahler als ,Verbraucher” aufgefasst werden.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Bilanzen der 6 ISPs beschrieben.
ISP 1

Die hinter dem ISP 1 liegenden Einzelverbraucher haben zum Teil auch Zahler (aber nicht alle).
Somit sollten aus Plausibilitatsgriinden die hinter dem ISP 1-Zahler liegenden Zahler der Ein-
zelverbraucher summiert max. den Wert des ISP 1-Z&hlers ergeben, aber eher weniger, da
nicht alle Einzelverbraucher einen Zdhler haben. Die Differenz (Rest) zwischen ISP 1-Zahler
und den Einzelverbrauchern mit Zahler entspricht dann dem Verbrauch der Verbraucher ohne
Zahler.

Die Bilanz (siehe Tabelle 44) zeigt eine groRere Abweichung (44 %), die u.U. durch die Ver-
braucher ohne Zahler (Rest) erklart werden kann. Der Wert der KKM muss noch extra analy-
siert werden, da er anscheinend nicht zu der in dem betrachteten Zeitraum von der KKM
produzierten Kélte passt (siehe Kapitel 4.7.4.1)

Tabelle 44: Bilanz ISP 1

ISPs: Auswertung gemessener Energieverbrauch in kWh fir Mai 2020

ISP 1 MoniNr _|Zahlername gemessen| | Verbrauch| Delta ISP uv| GG|Gerateart Zahlerart
191 |ELZ W_SV_EZ Kabell ISP1 6.147] 6.147] 6.147] ISP Einsp vz B01'UG1'3p04 MrHCEW MIrEM7 EIEQ
[ 189 |ELZ W_SV_EZ Kabel2_ISP1 6.142| 6.142] 6.142| }EPEmsp uz B01'UG1'3p04 MrHCEW MIrEM6'EIEQ

12.289]

204 [ELZ W_EZ AKM 1.871] 1871
19 _|ELZ W_EZ BioMK 364 364]
198 |ELZ W_EZ GasK_1600kW 0 9
200 [ELZ W_EZ_Gask_S60kW 306 306]
206 2.230]
202 452'
505 |ELz W EZ itheizung_Hybrk 5 3
208 [Elz W EZTr 1.647] 1.647]
6.877
|Detta i "~ Verbrauch = Rest 5.412
[prozentual 100%) 56%| 4%
ISP 1: Rest Verbraucher ohne Zahler:

19 Pumpen (Durchschn. Pmax 1,976 kW) ohne ELT-Zahler (Siemens Schaltunterlagen Pab 29.06.20)
43 UMK (Siemens Pab 29.06.20) J

[EZ3p0TMrHCEMIEISEIEG
EZ3p01MrHCEMIEIOT EIEg
EZ3p01MrHCE
|EZ3porMrHC
EZ3p0TMrHCEMIEIO7EIEQ

EZ3p01MrHCEMIEIO4EIEg
EZ3p01MrHCE'
|Ez3pormrHC

ISP 2

Hier zeigt die Bilanz groRRere Abweichungen, die u.U. durch die Verbraucher ohne Z&dhler (Rest)
erklart werden kénnen.

ISP 3
Hier gibt es keine Verbraucher mit Zahlern, deshalb ist auch keine Bilanz moglich.
ISP4und5

Hier zeigen die Bilanzen jeweils eine negative Abweichung (,,Mehr verbraucht als eingespeist”)
und sind deshalb nicht plausibel. Hinzu kommt, dass auch hier noch diverse Verbraucher ohne
Zahler (Rest) vorhanden sind, die noch weniger erklart werden kénnen. Diese Unstimmigkei-
ten missen noch extra analysiert werden.

ISP 6

Hier zeigt die Bilanz eine Abweichung, die u.U. durch die Verbraucher ohne Zahler (Rest) er-
klart werden kann.

Fiir eine Vielzahl von Unterverteilungs-Bereichen (UVs mit Allgemeiner (AV) und Sicherheits-
stromversorgung (SV) sowie Bereichsverteiler (BV)), die nicht hinter einem ISP liegen, gibt es
z. T. entsprechende Zahler. Weiterhin sind auch Zahler fiir GroRgerate (GG) installiert. Hier
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kann Gber Bilanzen leider keine Plausibilitdtspriifung erfolgen. In Abbildung 112 ist eine Ge-
genuberstellung vom monatlichen Verbrauch elektrischer Energie nach Erzeugung und tech-
nischer und o6rtlicher Verteilung dargestellt (Januar und Februar noch mit defekten Zahlern,
sieche auch 13 _Anhang_Nutzenergie Verbraucher\Nutzenergie Verbraucher_elt_Ener-
gie\ ...Bilanz_ELT_gesamt_Monatsbericht_Vgl.xIsx).
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Abbildung 112: Gegenuberstellung vom monatlichen Verbrauch elektrischer Energie nach
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Erzeugung und technischer und ortlicher Verteilung

Weiterhin wurde z. B. versucht, den durchschnittlichen Verbrauch der Bettenstationen durch
Vergleich mit den Musterrdumen Uber die Bettenanzahl (276, einschlieflich 10 Betten fir die
Intensivstation) zu ermitteln und zu tGberpriifen. Der gemessene elektrische Energieverbrauch
fur die gesamte Bettenstation betradgt fur einen Monat (hier Mai 2020) 29.799 kWh/Monat
bzw. 108 kWh/Bett und Monat. Bei den 2 Musterrdumen mit je 2 Betten betragt der elektri-
sche Energieverbrauch 12,5 kWh/Bett und Monat*. Es zeigte sich eine sehr hohe Differenz (ca.
Faktor 10) zwischen den Werten. (Unter der Annahme der Reprasentativitat der Musterrdume
kann man mit 12,5 kWh/Bett und Monat auf 276 Betten hochrechnen (3.450 kWh/Monat).
Die Differenz zum gemessenen Gesamtverbrauch 29.799 kWh/Monat ergibt 26.349 kWh/Mo-
nat). Bei genauerer Betrachtung der Zahlerwerte stellte sich heraus, dass nach einem "Um-
schaltpunkt" (Peak) am 06.02.20 Leistung (P) und Arbeit (W) nicht mehr zusammenpassen
(Abbildung 113). Vor dem Peak ergibt die gemessene Arbeit umgerechnet in gemittelte Leis-
tung: 0,4 Wh/15 min * 4 = 1,6 kW, was der GréRBenordnung der direkt gemessenen Leistung
von 1 kW entspricht. Nach dem Peak ergibt die gemessene Arbeit umgerechnet in gemittelte
Leistung: 0,04 kWh/15 min * 4 = 0,16 kW, was nicht der GréBenordnung der direkt gemesse-
nen Leistung von 1 kW entspricht. Leider konnte diese Problematik noch nicht geklart werden.

Die ausflihrlichen Analysen befinden sich in 13_Anhang_Nutzenergie Verbraucher\Nutzener-
gie_Verbraucher_elt_Energie\....Bilanzen_ELT_Ca.xIsx

*  Der typische Stromverbrauch pro Monat fiir einen 1-Personen-Haushalt (ohne Warmwasserbereitung) be-

trigt 125 kWh. [https://www.co2online.de/energie-sparen/strom-sparen/strom-sparen-stromspartipps/strom-
verbrauch-singlehaushalt/]


https://www.co2online.de/energie-sparen/strom-sparen/strom-sparen-stromspartipps/stromverbrauch-singlehaushalt/%5d
https://www.co2online.de/energie-sparen/strom-sparen/strom-sparen-stromspartipps/stromverbrauch-singlehaushalt/%5d
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Abbildung 113: Elektrozahler Musterraum in unterschiedlicher Zeitauflésung mit
y,Umschaltpunkt”

4.7.9 Wasserverbraucher

Um den Wasserverbrauch im GHL mit Haupt- und entsprechenden Unterzahlern auf Plausibi-
litat zu prifen, wurden die gemessenen Werte im Navigator an entsprechenden ,,Bilanzstel-
len (Verteilungen) analysiert. Um eine Ubersicht der Zihler zu erhalten, wurde der Plan ,,Sa-
nitdr Schema“ in sechs einzelne, zusammengehorige Bereiche (,,Strange”, Planausschnitte)
aufgeteilt. Um sinnvolle Bilanz-Berichte im Navigator erstellen zu kbnnen, war es auBerdem
notwendig, den unterschiedlichen Unterzdhlern (UZ) fir das Medium Wasser eine entspre-
chende Struktur (HZ, UZ, UZ1, UZ2 usw.) zuzuweisen. Die ausfiihrlichen Analysen befinden sich
in 13_Anhang_Nutzenergie_Verbraucher\Nutzenergie Wasserverbraucher.

Im Folgenden wird beispielhaft auf zwei Bereiche naher eingegangen.

Der Planausschnitt mit dem Strangschema ,Hauptzdhler Wasser” (Abbildung 114) zeigt die
Verteilung des Wassers nach dem Hauptzéhler (1) auf zwei Teilbereiche (2) und (3). Daraus
ergibt sich die Bilanz:
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Abbildung 114: Strangschema Hauptzahler Wasser mit virtuellem Zahler (4)

Nach Uberpriifung dieser Annahme mithilfe der bei verschiedenen Zeitintervallen (Stunden-,
Tages- und Monatswerte) gemessenen Werte wurde allerdings eine groRRere Differenz (Rest)

der Wassermengen festgestellt:

(1) =(2) + (3) + (Rest)

Aufgrund dieser Differenz (Rest) wurde der Plan auf andere Abzweige zwischen den Zahlern
(1), (2) und (3) Uberprift, die keinen Zahler enthalten (siehe Abbildung 114). Die Wassermen-
gendifferenz (Rest) wurde anscheinend von diesen Abzweigen verbraucht und deshalb in der
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Datenpunktstruktur als neuer ,virtueller Zahler” (WZ_V_N_UGI1_DivVerbr_VIR) (siehe Tabelle
45) eingefligt:
(4) = (Rest) = (1) = ((2) + (3))

Entsprechend wurde bei den anderen Planausschnitten vorgegangen und folgende virtuelle
Zahler (Kennzeichnung Zahlername_VIR) eingefiigt:

,Hauptzahler Wasser”
= WZ_V_N_UGI_DivVerbr VIR

=, Kaltwasserverteilung”
= WZ V.S UGl Wama NK_MRT _VIR

= ,Zahler Wasseraufbereitung”

= WZV_N_UGI1 Permeat VIR
= WZ V_N_UGI1_Steri etc VIR

=, Zahler Verschneidung”
= WZ_V_N_UGI1_VEMisch_VIR

= ,Zahler Geschosse (Sudfliigel)”

= WZ.V_S 0G2_VIR
= WZ.V_S UG1_EG_OGI1_VIR

= ,Zahler Geschosse (Nordfliigel)”

= WZ_V_N_OG2_VIR
= WZ.V_N_UGI_EG_OGI1_VIR

Tabelle 45: Beispiel Monatswerte Hauptzdhler Wasser mit virtuellem Zahler

Nebenrechnung
Datum WZ_V_KHH_gesamt WZ_V_N_UG1_KWV WZ_V_N_UG1_EHA Summe: WZ_V_N_UG1_DiwWerbr_VIR
2.+3
m? m* m* m* m*
lo4/2019 1659,47 1109,27 487,12 1596,39 63,08
w 1705,35 1200,92 434,17 1635,09 70,26
5/2013 1988,66 1254,42 666,36 1920,78 67,88
7/2019 2175,62 1372,64 743,44 2116,08 59,54
/2019 2027,34 1291,72 680,50 1972,22 55,12
9/2019 1701,50 1136,35 511,08 1647,43 54,07
li0/2019 1634,24 1137,44 440,23 1577,67 56,57
h1/2018 1521,44 1110,52 357,50 1468,02 53,42
l12/2019 1318,78 978,47 294,53 1273 45,78
1/2020 1478,24 1100,15 327,92 1428,07 50,17
2/2020 1410,74 1054,13 310,18 1364,31 26,43
3/2020 1240,21 936,11 260,39 1196,5 43,71

Eine Besonderheit zeigt sich im Strangschema , Wasseraufbereitung” (siehe Abbildung 115).
Dort wurde wie im Planausschnitt ,,Hauptzdhler Wasser” zwischen (1) und (2) eine Differenz
der Wassermenge festgestellt. Es befindet sich allerdings zwischen den Zihlern (1) und (2)
kein sichtbarer gesonderter Abzweig, aus dem zusatzlichen Wasserentnahmen ersichtlich wa-
ren, sondern eine Umkehr-Osmose-Anlage mit einem Permeatbehalter.

,Die Produktion des Trinkwassers mittels einer Umkehr-Osmose-Anlage bendtigt relativ viel
Wasser. Damit sich die Fremdstoffe, die von der Membran herausgefiltert werden, nicht an
der dulBeren Hiille der Membran ablagern und diese verstopfen, missen sie durch zusatzliches
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Spllwasser entfernt werden. Bei herkdmmlichen Osmose-Anlagen fallen dadurch auf einen
Liter gefiltertes Trinkwasser ca. vier bis acht Liter Abwasser an. Mithilfe von speziellen Pum-
pen, sogenannten Permeatpumpen, die ohne Strom auskommen, sondern allein durch den
Wasserdruck betrieben werden, kann dieses Verhiltnis jedoch erheblich reduziert werden,

sodass auf ein Liter gereinigtes Trinkwasser nur noch zwei Liter Abwasser kommen.“4?

Unter dieser Annahme wurde die Differenz (6) zwischen (1) und (2) auch einem virtuellen Zah-
ler (WZ_V_N_UGI1_Permeat_VIR) zugewiesen (siehe Abbildung 115 und Tabelle 46).

Tabelle 46: Beispiel Monatswerte Wasseraufbereitung mit virtuellen Zahlern

Betum WZ_V_N_UG1_UOA WZ_V_N_UG1_ZWRG_Besprueh WZ_V_S_UG1_ZWRG_Bespruh WZ_V_S_UG?_PWRG_Bespeh |  Summeaus 35 WZ_V_N_UG1_Permeat VIR | WZ_V_N_UG1_Steri_eic VIR
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axjze sz me usa prs s w07 Y 18348
os/2010 385,37 23450 B 15,29 545 o7 16035 a7
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Abbildung 115: Strangschema Wasseraufbereitung
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Die Wasserbrauche kdnnen mit den entsprechend neu eingefihrten virtuellen Zdhlern insge-
samt plausibel nachvollzogen werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass in den Planen der Wasserversorgung (z. B. Plan
LIF_K_A GA _SC XX 841 00 P*) noch die von den Hochschulen als Monitoringzdhler ge-
wiinschten Wasserzahler im Warmwasserbereich dargestellt sind (Abb. Abbildung 116), die
allerdings (aus hygienischen Griinden) nicht eingebaut wurden. Deshalb ist leider nur eine
Kaltwasserbilanz im Nord- und Sidfliigel (Bettenbereiche) moglich, aber keine Warmwasser-
verbrauchsbilanz.

Abbildung 116: Plan mit Kalt und Warmwasserzahlern

* Siehe 1_Anhang_Pldne_Raumbuch\Pldne
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4.8 Ergebnisse

Im Folgenden werden wichtige Ergebnisse aus dem Energiemonitoring beim GHL vorgestellt.
Zur Einordnung der gemessenen Werte wird zuerst kurz grundsatzlich auf die Energieeffizienz
von Krankenhdusern eingegangen, wobei im wesentlichen Ergebnisse verschiedener Studien
zitiert werden. Es folgt eine erste Einschatzung der Energie- und Wasserverbrauche des GHL
tiber den Vergleich mit Energiekennwerten nach VDI 38078, wobei auch ein Vergleich mit
dem alten Krankenhausgebdude angestellt wird. Weiterhin erfolgen verschiedene Vergleiche
der gemessenen Werte z. B. mit den berechneten Werten des Energieausweises bzw. der DIN
V 18599%, AbschlieBend folgt die Darstellung von ausgewahlten Details (z. B. Musterrdumen
etc.) und die Auswahl der fiir das Langzeitmonitoring bendtigten Zahler.

Da Ende 2020 noch kein Jahr mit allen Messwerten vorlag, konnten viele interessante Aus-
wertungen (z. B. Vorjahresvergleich) leider noch nicht durchgefiihrt werden*. Hier sei auf die
Verlangerung des Forschungsvorhabens hingewiesen, dass eine Auswertung einer langeren
Messperiode ermoglichen soll.

4.8.1 Energieeffizienz von Krankenhdusern

Im Folgenden werden einige grundsatzliche Betrachtungen zur Energieeffizienz in Kranken-
hausern aufgeteilt nach

= Warme

= Kalte

= Elektrische Energie
= Wasser

aus der Literatur wiedergegeben, um u. a. typische und atypische Anlagen und Verbraucher
zu identifizieren.

4.8.1.1 Warme im Krankenhaus

Der Gesamtwarmebedarf in Krankenhausern setzt sich im Wesentlichen aus Raumwarme-,
Warmwasser- und Dampfbedarf zusammen, wobei die Ubergabe/Nutzung der Wirme z. B.
durch Heizkorper, Freiflaichenheizungen (Hubschrauberlandeplatz), Luftkonditionierung in Kli-
maanlagen, Absorptionskadltemaschinen, Sterilisation, Brauchwarmwasser zum Duschen, etc.
erfolgt.

»,Bedingt durch die groRen Rohrlangen in Krankenhdusern spielen die Verteilverluste bei der
Warmeversorgung eine nicht zu vernachldssigende Rolle. Insbesondere in unbeheizten Rdu-
men, wie zum Beispiel im Keller, sind die Rohrwarmeverluste besonders hoch. Der langenbe-
zogene Warmedurchgangskoeffizient ist entscheidend fiir die Verluste und kann durch die
Wahl des Ddmmmaterials und die Dammstarke mdglichst gering gehalten werden. Auch eine
unterbrechungsfreie Dammung der Leitungen und Armaturen minimieren die Verteilungsver-
luste.

*  FEin Teil der folgenden Auswertungen war erst ab Mdrz 2021 méglich, da erst ab diesem Zeitpunkt ein Mess-

datensatz fiir ein vollsténdiges Jahr vorlag.
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Eine weitere, oft unterschatzte Optimierungsmoglichkeit bietet die Durchfiihrung eines hyd-
raulischen Abgleichs der Heizungsanlage. ... So kann eine Energieeinsparung von bis zu 15 %
erzielt werden.

Sehr oft ist die Temperatur einzelner R&ume des Krankenhauses oder das Temperaturniveau
insgesamt zu hoch. Durch Absenken der Raumtemperatur um 1 °C kann etwa 5 bis 8 % Hei-
zenergie eingespart werden. Hierbei diirfen natirlich Sicherheit und Komfort fiir Patienten
und Personal nicht auBer Acht gelassen werden.

Im Bereich der Brauchwarmwassererzeugung liegen die Einsparpotenziale hauptsachlich auf
Seiten der Verbraucher. Energiesparende MalBnahmen sind hier z. B. der Einbau durchfluss-
begrenzender oder selbstschlieRender Armaturen, sowie der Einsatz wassersparender Ver-
braucher. Allerdings sind diese MaBnahmen in Krankenhausern aus hygienischen Griinden nur
bedingt umzusetzen, um zum Beispiel eine Legionellenbildung zu vermeiden.

Bei einigen Anlagen kann es aulRerdem von Vorteil sein, eine Dezentralisierung des Systems
vorzunehmen. So kdnnen z. B. Verbraucher, die nur einen geringen Anteil am gesamten
Warmwasserbedarf haben und weit vom Warmeerzeuger entfernt liegen, durch einen Durch-
lauferhitzer versorgt werden, was eine Verkirzung des Rohrnetzes und somit eine Verringe-
rung der Verteilungsverluste und Hilfsenergien darstellen wiirde. In vielen Krankenhdusern
bestehen auch heute noch Dampfkesselanlagen zur Erzeugung von Hochdruck- oder Nieder-
druckdampf. In vielen Fallen sind, bedingt durch Auslagerung einzelner Bereiche wie beispiels-
weise Waschereien, die entsprechenden Anlagen tiberdimensioniert. Die erzeugten Druckstu-
fen resultieren oft aus Erfordernissen, die inzwischen tberholt sind.

Mit dem Einbau kostengiinstiger Kondensatmengenzahler ldsst sich herausarbeiten, wie viel
Dampf auf welchem Druckniveau tatsachlich benétigt wird. Gegebenenfalls kénnen dann Teile
des Netzes stillgelegt und die Kesselanlage auf ein niedrigeres Druckniveau eingestellt werden.

Ahnlich wie bei der Brauchwarmwasserverteilung kann es auch bei der Dampferzeugung von
Vorteil sein, wenn ein Teil des Netzes, zum Beispiel die Versorgung der Sterilisation, dezentra-

lisiert und auf Schnelldampferzeuger zuriickgegriffen wird.“*°

Weitere Warmeverbraucher sind u. a. Hubschrauberlandeplatze auf Kliniken mit wasserfih-
renden Freiflaichenheizungen. ,Aufgabe einer Freiflachenheizung ist, bei Gefahr von Glatte
eine gleichmaRige, knapp Giber dem Gefrierpunkt liegende Oberflachentemperatur zu erzielen
und diese zu erhalten. Glatte durch Reif oder gefrierende Niederschlage tritt bei einer AuRRen-
temperatur unter -8 °C praktisch nicht mehr auf und unterhalb einer AuRentemperatur von -
12 °Cfindet in unseren Breiten nahezu kein Schneefall mehr statt. Dies bedeutet fiir eine Frei-
flachenheizung, dass eine Auslegung fiir eine Aullentemperatur unterhalb von -12 °C in der
Regel nicht erforderlich ist. Eine Oberflaichentemperatur von unter 0 °C ist unkritisch, sofern
die Oberflache trocken ist. So ist in den Gberwiegenden Anwendungsfillen die Auslegung in
einem Bereich von 150 W/m? bis 200 W/m? ausreichend.

Die Berlcksichtigung einer zusatzlichen Leistung fir das Schmelzen von Schnee hangt vom
Anwendungsfall ab. Das Schmelzen von Schnee ist energieintensiv. Um beispielsweise 1 cm
frisch gefallenen Schnee innerhalb einer Stunde zu schmelzen, wird eine Leistung von rund
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100 W/m? benotigt. Wahrend fur tGbliche Wege und Zufahrten eine langsame Schneeschmelze

akzeptabel ist, ist bei Rettungswegen und Hubschrauberlandeplatze auf Kliniken gefordert,

fallenden Schnee maoglichst sofort zu schmelzen. Fir derartige Anwendungen kann die Leis-

tung bis 300 W/m? betragen und bei exponierten Flachen Gbersteigen.

“43

In der VDI 3807-2-2014'8 und der VDI 3807-5-2014 (siehe Tabelle 47 und Tabelle 48) werden
typische und untypische Warmeanwendungen bzw. Randbedingungen fir Krankenhduser ge-

nannt*, von denen die typischen (= x) i. d. R. in entsprechende Kennwerte der VDI 3807-2-
2014 eingehen:

Tabelle 47: Typische Warmeanwendungen Krankenhaus nach VDI 3807-2-2014

Anhang F Matrix typischer Warmeanwendungen nach Gebaudearten

Betrachtet werden nur Endenergieverbriuche, die iiblicherweise fiir Heizzwecke eingesetzt werden und dadurch

in die Kennwerte Wasser eingehen.
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g £
- = =
g 8 e |3
= o o E o
o c c @ o
= = = £ =
E ) T ‘B v E S c
= Gebaudegruppe o o = = = 2
= o a = [ 7] c
2 5 | |3 sl s|s|| 8|2 s
3 8 || 85 sl 8| El=|8)¢
5 S| |25 ¢ | N| B e | = | B
gn §| E||EE| s | s | E S| £ =
5 N = = ﬁ = (] 2] E 0 t =
o o 1] T T2 =] £ £ - o @ 2
0| T = =So| ¥ w i o = N 0
120000 | Gerichtsgebaude X X o o]
130000 [ Verwaltungsgebaude X X o] 0
Gebaude fur
200000 |wissenschaftliche X X o 0
Lehre und Forschung
Krankenhauser
320000 (Bettenzahl) X X X 6] X 0 o] X o

* leider fiir Kochen bzw. Zentralkiichen nicht konsistent angegeben
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In der VDI 3807-5-2014 (siehe Tabelle 49) finden sich leider keine typischen Teilkennwerte fiir
Krankenhduser, die fiir einen Vergleich mit den gemessenen Werten des GHL herangezogen
werden kdnnten:

Tabelle 49: Typische Teilkennwerte nach VDI 3807-5-2014

I
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g 2|2 2(z3| 3 3
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Eine aktive Kalteversorgung ist auch unter deutschen Klimabedingungen in vielen Bereichen
eines Krankenhauses, wie z.B. in Operationssidlen und Intensivstationen, zunehmend aber
auch in Patientenzimmern oder Verwaltungsraumen erforderlich, wodurch der Energiebedarf
fur Kalte und Klimatisierung kontinuierlich ansteigt.** 4°

Kélteverbraucher sind also (iberwiegend RLT-Anlagen und gegebenenfalls Kithldecken sowie
medizinische Gerate wie MRT (Magnetresonanztomografie, Kernspintomografie) und CT
(Computertomografie).*

Die Kalteerzeugung erfolgt im Krankenhaus haufig Gber mehrere dezentrale (verbraucher-
nahe) Kalteerzeugungsanlagen und in Einzelfdllen Gber eine zentrale Kalteversorgung und
,Kalteinseln” (Kaltenetze).

Die Kalteerzeugung kann z. B. durch Kompressionskaltemaschinen (KKM) oder Absorptions-
kdltemaschinen (AKM) erfolgen.

»KKM arbeiten mit einem mechanischen Verdichter und einem Drosselorgan. Diese erzeugen
unterschiedliche Druckstufen, sodass das Kaltemittel bei niedrigen Temperaturen verdamp-
fen, ihrer Umgebung Warme entziehen und anschlieRend bei einer héheren Temperatur kon-
densieren und die zuvor aufgenommene Warme wieder in einem Riickkiihler abgeben kann.
Bei der AKM wird das Kéltemittel in einem Losemittelkreislauf vom niedrigen auf ein hohes
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Temperaturniveau gehoben und durch Warmezufuhr wieder fiir den Kilteprozess freige-
setzt.”40

Auch die Nutzung der freien Kiihlung oder von Erdsonden ist zur Kalteerzeugung moglich.
Wihrend bei konventionellen Kiihlsystemen immer die gesamte Maschine lduft, ersetzt bei
der freien Kiihlung der Riickkiihler zeitweise die Kidltemaschine, sodass dann ohne Kaltema-
schine gekihlt wird. Typischerweise kann auf freie Kiihlung umgeschaltet werden, wenn die
Umgebungstemperatur ca. 2K niedriger ist als die Riicklauftemperatur im Kaltekreis (Wasser-
Glykol-Kreislaufe mit direkter Kithlung).3®

Letztlich ist fiir jedes Krankenhaus ein individuelles Kiltekonzept erforderlich.**

Insofern liegen leider keine typische Verbrauchskennwerte fiir Kdlteenergie in Krankenhau-
sern vor, mit denen die vorhandenen GHL-Werte verglichen werden kdnnten bzw. ist der Kal-
teenergieverbrauch oft indirekt in der elektrischen Energie enthalten, da Kompressionskalte-
maschinen oft elektrisch betrieben werden oder in der Warmeenergie bei Absorptionskalte-
maschinen.

4.8.1.3 Elektrische Energie im Krankenhaus

Bei der Elektroversorgung von Krankenhdusern ist Folgendes zu beachten: Die elektrotechni-
sche Versorgung eines Krankenhauses stellt besondere Anforderungen an den Aufbau der
Hauptversorgungssysteme. Um bei einem Stromausfall die elektrische Versorgung sicherzu-
stellen, bendtigt man zwei getrennte Versorgungssysteme, die trotz ihrer Trennung ,verbun-
den” sein miissen. Das allgemeine Versorgungssystem (AV) wird aus dem Mittelspannungs-
netz des Verteilnetzbetreibers (VNB) versorgt. Fiir das Sicherheitsversorgungssystem (SV)
steht ein (oder mehrere) ,Notstrom-Aggregat” in Bereitschaft. Dieses Aggregat libernimmt
die Versorgung des SV-Systems beim Ausfall des 6ffentlichen Mittelspannungsnetzes.*

,Der Anteil des Strombedarfs am gesamten Energiebedarf eines Krankenhauses liegt im
Durchschnitt bei nur etwa 20 bis 30 %. Aufgrund des hoheren spezifischen Preises belduft sich
der Anteil an den Energiekosten hingegen auf etwa die Hilfte.” 46

»Neben medizinisch-technischen Geraten sowie EDV- und Kommunikationsanlagen ist insbe-
sondere der Eigenbedarf technischer Versorgungsanlagen wie Geblase, Liifter, Pumpen und
Kompressoren ein wichtiger Verbraucher von Strom. Einen nicht unwesentlichen Beitrag an
den Energiekosten fiir Strom hat auch die Beleuchtung. Weitere Stromverbraucher sind Auf-
zlige, Kiichen, Wiaschereien sowie Desinfektion und Sterilisation.” >!
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Ein Beispiel fiir einen mittleren taglichen Lastgang des Stromverbrauchs in einem Krankenhaus
ist in Abbildung 117 dargestellt:
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Abbildung 117: mittlerer taglicher Lastgang fiir elektrische Energie in einem Krankenhaus
(Energieagentur NRW>3)

4.8.1.4 Wasser im Krankenhaus

Fiir den Wasserverbrauch in Krankenhdusern findet man in der Literatur verschiedene Anga-
ben, von denen einige hier kurz zitiert werden.

,Der Wasserverbrauch in Krankenhausern stellt einen wesentlichen Kostenfaktor dar. Ein 500-
Betten Krankenhaus verbraucht pro Bett zwischen 300 und 500 Liter Wasser taglich. Der Was-
serverbrauch pro Bett ist damit zwei- bis viermal so hoch wie fiir eine Privatperson.

Eine wichtige Aufgabe bei der Nutzung von Wasser fiir sanitdre Zwecke im Krankenhaus ist die
Bekampfung von Legionellen durch technische MaBRnahmen im Wasserleitungsnetz von Kran-

kenhausern.

Wasser wird im Krankenhaus nicht nur zum Waschen und Duschen benutzt. Es wird auch fir
Labore, zur Dampfsterilisation sowie als Prozess- und Kiihlwasser eingesetzt. Fir die Nutzung
als Heiz-und Prozesswasser sind technische und chemische Aufbereitungsverfahren noétig, um
die Haltbarkeit von Heizkesseln und Leitungsrohren zu verldngern. In den letzten Jahren sind
aufgrund des Kostendrucks vielfaltige MaBnahmen zur Reduzierung des Wasserverbrauchs in
Krankenhdusern umgesetzt worden. Die Nutzung von Regenwasser als Kiihl- und Prozesswas-
ser sowie zur Gartenbewasserung stellt noch ein von Krankenhdusern wenig genutztes Poten-

zial dar.“ %/


https://www.energieagentur.nrw/content/anlagen/B_EA002.pdf
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An anderer Stelle steht: ,,Der Wasserverbrauch in deutschen Krankenhausern weist eine grof3e
Spannweite auf und variiert laut einer 2011 verd6ffentlichten Literaturstudie, je nach GréRe
und Ausstattung des Hauses, zwischen 130 und 1200 Litern pro Bett und Tag, wobei kein di-
rekter Zusammenhang zwischen der Anzahl der Betten und dem Wasserverbrauch ausge-
macht werden kann. Im Durchschnitt kann von einem Mittelwert im Bereich 300 — 600 Liter
pro Bett und Tag, bzw. 300 — 1000 Liter pro Patient und Tag ausgegangen werden. Damit liegt
der durchschnittliche tagliche Wasserverbrauch pro Person in Krankenhdusern mehr als drei-
mal so hoch wie der in Wohngebiuden.“®

Wasser-Kennwerte pro Bett Kategorie |l Wasser-Kennwerte pro NGF Kategorie Il
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Abbildung 118: Typische Verbrauchskennwerte fiir Wasser in Krankenh3usern>3

Im Laufe der Jahre verringerten sich die Wasser-Kennwerte aufgrund verbesserter und effizi-
enterer Techniken deutlich. Die Werte in m3/Bett*a bzw. m3/m?xa konnten beispielsweise im
Zeitraum 2000 bis 2008 deutlich verringert werden (siehe Abbildung 118).

In der VDI 3807-2-2014*8 (siehe Tabelle 50) werden typische (ubliche = x) und untypische (= 0)
Wasseranwendungen fiir Krankenhduser genannt, von denen die typischen i. d. R. in entspre-
chende Kennwerte eingehen:
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Tabelle 50: typische Wasseranwendungen Krankenhaus nach VDI 3807-2-201418

Anhang G Matrix typischer Wasseranwendungen nach Gebaudearten

Betrachtet werden nur Wasserverbriuche, die tiblicherweise eingesetzt werden und dadurch in die Kennwerte
Wirme eingehen.
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Grundsatzlich hangt der Wasserverbrauch in Krankenhdusern natirlich von der Art und Aus-
stattung der Krankenhausstationen und deren Spezialeinrichtungen sowie den technischen
Einrichtungen ab. In der VDI 3807-3-20152 finden sich entsprechende Beispiele fiir méglichen
Wasserverbrauch und einzelne Verbrauchskennwerte: ,,

= Speisezubereitung: ca. 0,8 £ je zubereitete Portion

= Verdunstung beim Duschen und Baden pro Person: 0,5 €

= offene Kihltirme, gemessen: ca. 10 % der Zuspeisung

= Zuspeisung von aufbereitetem Wasser bei der Dampferzeugung

= Reinigung von FuBbdden mit 8 £ je 100 m? Reinigungsflache

= Verluste von Leckagen von Rohrleitungen

= Verdunstung in der Wascherei

= Verdunstung bei der Befeuchtung von raumlufttechnischen Anlagen
= Bewadsserung von Auflenanlagen

= Verdunstung bei Brunnen und Teichen

Der Wasserverbrauchskennwert wird am besten auf die Anzahl der Patienten und des Perso-
nals bezogen (Liter pro Person und Tag). Die Anzahl der Patienten ergibt sich aus der Anzahl
der Krankenhausbetten und der mittleren Bettenbelegung.” Einen Anhaltspunkt fir einen bei-
spielhaften Wasserverbrauch eines Krankenhauses ist in Tabelle 51 dargestellt.
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Tabelle 51: Beispielhafte Aufteilung des Wasserverbrauchs eines Krankenhauses mit 400
Betten nach VDI 3807-3-20158

Ort Verbrauch in %
Bettenhaus 56,0
Behandlung 22,7
Enthartung 22,7
Wascherei 8,7
Physikalische Therapie 7,3
Grinflachen 3.1
Schwesternwohnheim 1,0
Desinfektion 0,8
Patientencafé 0.1
Sonstiges 0,3
Gesamtwasserverbrauch 100,0

Weitere Studien mit Angaben zum Wasser- und Energieverbrauch in Krankenhdusern finden
sich z. B. bei *°oder °°,

Empirische Vergleichswerte (Kennwerte, Mittelwerte, Richtwerte*, ..) fir den Strom-,
Wirme- und Wasserbrauch von Krankenh&usern findet man u. a. in der VDI 38078 (Tabelle
52) oder an verschiedenen Stellen in der Literatur (z. B. °¥ >2), die dann oft nicht auf m? Brut-
togrundflache (BGF), sondern auf die Bettenanzahl bezogen sind. In Tabelle 53 sind typische
Verbrauchskennwerte fir Warme, Strom und Wasser in Krankenhdusern bezogen auf die Bet-
tenanzahl bzw. Nettogrundflache bzw. Fallzahl (Studie ,Energetisches Benchmarking fiir Kran-
kenhduser” >3, Auswertung von 150 Krankenhiusern aus dem Jahr 2008) dargestellt.

Tabelle 52: Verbrauchskennwerte Krankenhaus nach VDI 3807-2-201418

VDI 3807-2-2014 Heizenergie (Wiarme) |Strom (ohne Heizstrom) [Wasser

Gebaudegruppe Mittelwert [Richtwert |Mittelwert [Richtwert [Mittelwert |Richtwert

Krankenhauser kWh/ kWh/ kWh/ kWh/ I/ I/
(Planbett-a) [(Planbett-a) |(Planbett-a) [(Planbett-a) [(Planbett-a) |(Planbett-a)

0 bis 250 Betten 24.024 | 14.147 4.425 2.695| 105.819 75.360

(Grundversorgung)

251 bis 450 Betten 20129 |  14.252 5.529 3.775|  131.607 97.170

(Regelversorgung)

451 bis 650 Betten 26.044 |  16.907 6.352 3952 | 157.035|  118.489

(Zentralversorgung)

651 bis 1000 Betten 25572 |  19.096 6.502 2.998 | 135.167 81.729

(Maximalversorgung)

Uiber 1000 Betten 37.012 22.406 13.605 3.928 260.710 143.452

allgemein 22.400 15.600 5.000 3.300 120.300 87.700

Richtwert — nach VDI 3807 definiert als unterer Quartilsmittelwert (25%-Quartil)

(arithmetisches Mittel der unteren 25% der aufsteigend sortierten Kennwerte)

*  Der Richtwert ist z. B. in der VDI 3807 als unterer Quartilsmittelwert definiert. Der untere Quartilsmittelwert

ergibt sich als arithmetisches Mittel der unteren 25 % der aufsteigend sortierten Kennwerte.
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Tabelle 53: Verbrauchskennwerte Krankenhaus®® (Wé&rme- und Stromkennwert in
kWh/(Bett*a), Wasserkennwert in m3/(Bett*a)) bzw. Nettogrundflache (NGF) oder Fallzahl
(Fz)

Strom-Kennwerte Wasser-Kennwerte
Kategorie pro pro pro pro pro pro
_ i i Bett AP | | | Bett e ) | |52 B Kategoriel = 0 bis 250 Betten
1 21750 231 1.092 9.897 106 376 17 130 58 B Kategoriell = 251bis 450 Betten
1 23044 240 724 11.340 117 382 107 115 34 W Kategorielll = 451bis 650 Betten
B KategorielV = 651bis1.000 Betten
n 24585 250 276 13.120 138 441 121 122 44 : o
KategorieV = (ber1.000 Betten
v 21514 238 1081 11.305 127 671 108 121 59
v 27887 229 619 15.438 118 33 142 088 30
L.V 22932 238 929 11.358 119 411 115 122 48
_ Strom-Kennwerte pro Bett Wasser-Kennwerte pro Bett
Kategorie
Mittelwert  25%-Quartil | Mittelwert  25%-Quartil
I 21.750 19.241 9.807 7.450 17 882
it 23.044 17.563 11.340 2162 107 852
mn 24 585 17.798 13.129 10322 121 a7.4
v 21.514 21.812 11.305 8.730 108 739
v 27.887 26.843 15.438 11.775 142 776
1.V 22.932 12.244 11.358 8477 115 888

Leider sind die Quellen oft schon etwas alter, sodass u.U. neuere Technologien zur Energieer-
zeugung (z.B. AKM, WP, PV, ...), aber auch z. B. gestiegene Anforderungen/Ausstattungsni-
veaus u.U. nicht enthalten sind. Die Kennwerte der Richtlinie VDI 3807-2-2014 werden (ge-
rundet) z. B. auch in den Kriterien fiir das BUND-Glitesiegel ,,Energie sparendes Krankenhaus”
>4 verwendet. Sieht man sich die Entwicklung der Kennwerte (iber die Zeit an, stellt man eine
(gewiinschte) Verringerung der Verbrauchsmittelwerte bzw. eine Verscharfung der Richt-
werte fest. Besonders stark fillt die Reduzierung der Stromkennwerte zwischen der Studie®3
und der VDI 3807-2-2014 auf (siehe Tabelle 52und Tabelle 53).

Ein etwas anderer Weg wird bei Vergleichswerten fiir den Energieverbrauchsausweis gegan-
gen.>> Die dort verwendeten Vergleichswerte beriicksichtigen (in Anlehnung an das Berech-
nungsverfahren nach DIN V 18599%°) den Endenergieverbrauch fiir Heizung, Warmwasserbe-
reitung, Kiihlung, Liftung und eingebaute Beleuchtung pro Jahr und sind auf Quadratmeter
Nettogrundflache (NGF) bezogen. Hier sind neben der Bezugsfliche NGF Unterschiede bei der
Berucksichtigung des Strom- bzw. Warmeverbrauchs z. B. im Vergleich zur VDI 3807 zu beach-
ten. Bei der VDI 3807 wird i. d. R. der gesamte Stromverbrauch des Gebaudes (auch Aufzige,
...) oder bei Warme auch Prozesswarme (z. B. Dampferzeugung) beriicksichtigt. Die Warme fir
AKMs wird in der VDI 3807 aber, falls es sich bei der AKM um eine untypische Nutzung bei der
Gebdudeart handelt, nicht bei Warme, sondern, zur besseren Vergleichbarkeit mit den gemes-
senen Werten der Vergleichskrankenhduser, in einen entsprechenden Verbrauch an elektri-
scher Energie einer KKM umgerechnet und beim Stromverbrauch berlcksichtigt.
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Vergleich mit VDI 3807

Im Folgenden sollen gemessene Jahresverbrauche des Ersatzneubaus GHL und des alten Kran-
kenhausgeb&udes soweit moglich mit entsprechenden Kennwerten der VDI 38078 verglichen
werden, um eine Einordnung der gemessenen Verbrauche vornehmen zu kénnen.

Bei der Bildung von Verbrauchs(energie)kennwerten nach VDI 38072 sind einige Punkte zu
beachten:

- ,Unter Energieverbrauch ... wird der Energieeinsatz (Endenergieverbrauch) verstanden, der
zur Umwandlung fiir den jeweiligen Nutzungszweck (z. B. Warme, Licht, Kraft) ins Gebaude
gelangt.” (VDI3807-1-2013)

- ,Als BezugsgroRe wird in der Regel die beheizbare Bruttogrundflache (BGFE) verwendet. ...
Die Verwendung ... anderer BezugsgrolRen (z. B. Bettenzahl, Wohnheimplatze, Personen) er-
folgt dort, wo die BGFE nicht verfligbar ist oder die jeweils verwendete Bezugsgrofle aussage-
kraftiger ist.” (VDI3807-2-2014)

- ,Der Verbrauchskennwert fiir thermische Energie ergibt sich aus dem gesamten Verbrauch
an Endenergie (Brennstoff, Warme, Heizstrom) sowohl fiir den auRentemperaturabhangigen
Anteil zur Raumheizung als auch fiir den aufentemperaturunabhdngigen Anteil zur Prozess-
warmeerzeugung (Trinkwassererwdarmung, Kiiche, Wascherei etc.) bezogen auf die Summe
aller beheizbaren Grundflachen bzw. auf alternative BezugsgrofRen.“(VDI3807-1-2013)

- ,Der Stromverbrauch fir Raumheizung und Prozesswarme wird dem thermischen Energie-
verbrauch ... zugerechnet” (VDI3807-1-2013)

- ,Zur Berticksichtigung auRentemperaturbedingter Einflisse, aber auch bei Abweichen des
Messzeitraums von einem Jahr ist zum Herstellen einer Vergleichbarkeit eine Bereinigung
durchzufiihren.” (VDI3807-1-2013)

- ,Die Heizenergieverbrauchskennwerte wurden Uber die Gradtagszahl G20 des jeweiligen
Standorts auf das langjahrige Mittel der G20 von Wirzburg (3883 K-d/a) auRentemperaturbe-
reinigt. Keine AuRRentemperaturbereinigung erfolgte bei Krankenhdusern und Bidern wegen
des hohen witterungsunabhangigen Heizenergieanteils.” (VDI3807-2-2014)

- ,Fur die Ermittlung eines thermischen Verbrauchskennwerts, der mit Referenzkennwerten
nach VDI 3807 Blatt 2 vergleichbar ist, miissen Besonderheiten bei Warmeerzeugung, -vertei-
lung und -verbrauchs berticksichtigt werden. Es wird davon ausgegangen, dass den Mittelwer-
ten nach VDI 3807 Blatt 2 liberwiegend Endenergieverbrduche zugrunde liegen, die aus-
schlieBlich der Bereitstellung von thermischer Nutzenergie (Heizung, Prozesswarme) mittels
Heizkesseln dienen. Das hat folgende Konsequenzen fiir die Auswertung:

Im thermischen Endenergieverbrauch enthaltene Anteile zur Erzeugung von Koppelpro-
dukten, insbesondere in BHKW erzeugte elektrische Energie, miissen messtechnisch oder
rechnerisch abgetrennt werden.

Der entsprechende Betrag der genutzten Umweltwarme aus Solarthermie und Warme-
pumpen muss als zusatzlicher Endenergieverbrauch additiv bericksichtigt werden.”
(VDI3807-5-2014)
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- ,Im bereinigten thermischen Endenergieverbrauch sind nur die erzeugte Warme und ein Teil
der technischen Verluste des BHKW zu berlcksichtigen. Die Zuordnung der Verlustanteile
kann z. B. anteilig zur Strom- und Warmeerzeugung erfolgen. Entsprechend kénnen hierfir
der erzeugte Strom und die anteiligen technischen Verluste der Stromerzeugung von der zu-
gefiihrten Endenergie abgezogen werden.” (VDI3807-5-2014)

- ,Beim Einsatz besonderer Technologien, z. B. Eigenstromerzeugung mit Blockheizkraftwer-
ken oder Kalteerzeugung mit Absorptionskdltemaschinen, weichen die vom Energieversorger
bezogenen Endenergien von den Verbrauchen ab, die fir die Bildung von Strom- und Hei-
zenergieverbrauchskennwerten zu verwenden sind. Hier sind gegebenenfalls Korrekturen er-
forderlich, fir die Verfahren in den Richtlinien VDI 3807 Blatt 3 bis Blatt 5 beschrieben wer-
den.” (VDI3807-2-2014)

- ,Sondernutzungen

Ist eine Sondernutzung typisch fiir die Gebdude- und Nutzungsart, zu der auch das untersuchte
Objekt gehort, jedoch im realen Gebadude nicht vorhanden oder umgekehrt, sind gemessene
und typische Verbrauchswerte nicht vergleichbar. Folgende Besonderheiten sind zu beachten:

= Direktverbrauch von Brennstoff (Kochgas, Laborgas usw.)
= Kélteerzeugung mit Sorptionskaltemaschinen
= atypischer Anteil an Prozesswarme im Endenergieverbrauch

= gegenlber typischer Nutzung zu hoher oder zu geringer Warmwasserverbrauch
= je nach Gebdudegruppe typische oder atypische Nutzungen sind z. B. Schwimmba-
der, Kiichen, Waschereien, Labore, Trocknung
Eine Vergleichbarkeit mit typischen Verbrauchskennwerten nach VDI 3807 Blatt 2 kann her-
gestellt werden, indem die mit dieser Nutzung verbundenen Teilverbrauchskennwerte als Dif-
ferenz sichtbar gemacht werden.” (VDI 3807-5-2014)

4.8.2.1 VDI 3807 fiuir Krankenhaus alt

Fiir das alte Krankenhausgebaude wurden entsprechende Rechnungen und Zdhlerablesungen
aus den Jahren 2013 — 2016 ausgewertet. Besonders zu beachten war die richtige Zuordnung
von End- und Nutzenergie. Der Gasverbrauch fiir das BHKW wurde inklusive der Verluste ent-
sprechend auf Strom- und Warmeerzeugung aufgeteilt und die Dampferzeugung beim Kenn-
wert Warme mitbericksichtigt. Der Anteil der erzeugten Warme fiir mitversorgte Wohnungen
wurde abgezogen. Laut VDI 3807 erfolgt bei Krankenhausern keine AuBentemperaturbereini-

gung.

Die Bildung der Kennwerte fiir das ,Krankenhaus alt” ist in Tabelle 54 dargestellt (siehe auch
14_Anhang_Kennwerte\Kennwerte_KKH_alt_2010_2016_Ca.xIsx).
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Tabelle 54: Bildung der Kennwerte fir das ,Krankenhaus alt”

Jahres-Verbrauchskennwerte altes Krankenhaus Lichtetenfels (ohne Klimabereinigung)

NGFg beheizbare Nettogrundflache m? 25.658 25.658 25.658 25.658
BGF¢ beheizbare Bruttogrundflache m? 28.923 28.923 28.923 28.923
Anzahl Planbetten 281 281 281 281
Wirme Jahr 2016 2015 2014 2013| 2016 2015 2014 2013
Gasbezug gesamt (fir Dampferzeuger, BHKW, Gaskessel) kWh/a 8.786.573 9.246.731 9.463.852 9.463.852
Olbezug gesamt (fiir Olkessel) kWh/a 817.309 333.689 250.451 36.816
Summe Gas- und Olbezug (Endenergie) kWh/a 9.603.882 9.580.420 9.714.303 9.500.668
Gasverbrauch Hochdruckdampferzeuger (geschatzt) Endenergie kWh/a 495.870 494,515 494,515 494.515
Gasverbrauch BHKW (Endenergie), davon kWh/a 4.647.783 6.349.971 6.232.300 6.199.945 | 100% 100% 100% 100%
Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 1.311.740 1.817.790 1.692.550 1.678.982 | 28,2% 28,6% 27,2% 27,1%
% Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) 36,6% 36,7% 35,2% 35,1%
Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 2.272.080 3.139.550 3.119.190 3.107.340 | 48,9% 49,4% 50,0% 50,1%
% Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) 63,4% 63,3% 64,8% 64,9%
Stromkennzahl 0,58 0,58 0,54 0,54
Verluste gesamt BHKW kWh/a 1.063.963 1.392.631 1.420.560 1.413.623 | 22,9% 21,9% 22,8% 22,8%
Verluste anteilig Elt Erz. BHKW kWh/a 389.429 510.659 499.688 495.881
Verluste anteilig Warme Erz. BHKW kWh/a 674.534 881.972 920.872 917.742
Elektrizitat Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 1.701.169 2.328.449 2.192.238 2.174.863
Warme Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 2.946.614 4.021.522 4.040.062 4.025.082
Gas- und Olbezug abziiglich BHKW u. Dampferzeuger (Endenergie) kWh/a 4.460.228 2.735.934 2.987.489 2.806.207
Wirkungsgrad Kessel (geschatzt) 0,74 0,74 0,74 0,74
Wirmeerzeugung Gas-/Olkessel (Nutzenergie) kWh/a 3.288.700 2.017.311 2.202.792 2.069.126
Wirmeerzeugung Gas-/Olkessel + BHKW fiir Hzg. u. TWW (Nutzenergie) kWh/a 5.560.780 5.156.861 5.321.982 5.176.466 | 100% 100% 100% 100%
abziiglich Warmeverbrauch mitversorgte Wohneinheiten (Nutzenergie) kWh/a 1.205.550 1.113.408 995.300 1.123.520 | 21,7% 21,6% 18,7% 21,7%
Warmeverbrauch Krankenhaus alt Hzg. u. TWW (Nutzenergie) kWh/a 4.355.230 4.043.453 4.326.682 4.052.946 | 78,3% 78,4% 81,3% 78,3%
Warmeerzeugung Gas-/Olkessel + BHKW fiir Hzg. u. TWW (Endenergie) kWh/a 7.406.842 6.757.456 7.027.550 6.831.289
abziiglich Warmeverbrauch mitversorgte Wohneinheiten (Endenergie) kWh/a 1.605.767 1.458.989 1.314.270 1.482.689
Warmeverbrauch Krankenhaus alt Hzg. u. TWW (Endenergie) kWh/a 5.801.075 5.298.466 5.713.280 5.348.600
davon Anteil Warmwasser (TWW) mit 18% geschatzt (Endenergie)‘ kWh/a 1.044.194 953.724 1.028.390 962.748
davon Anteil Heizung (Endenergie) kWh/a 4.756.882 4.344.742 4.684.890 4.385.852
Gesamtwarmeverbrauch Krankenhaus alt incl. Hzg., TWW, Dampf (Endenergie) kWh/a 6.296.945 5.792.981 6.207.795 5.843.115
Verbrauchskennwert Heizenergie (Warme) kWh/(Bett*a) 22.409 20.616 22.092 20.794
(Verbrauchskennwert Heizenergie (Warme)) kWh/(m?*a) 218 200 215 202
Strom Jahr 2016 2015 2014 2013
Strombezug Krankenhaus alt (Abrechnung) kwh 1.638.626 1.096.789 1.161.691 1.253.272
Stromerzeugung BHKW kwh 1.311.740 1.817.790 1.692.550 1.678.982
Stromverbrauch Krankenhaus alt (Abrechnung + BHKW) kWh 2.950.366 2.914.579 2.854.241 2.932.254
Verbrauchskennwert Strom kWh/(Bett*a) 10.500 10.372 10.157 10.435
(Verbrauchskennwert Strom) kWh/(m?*a) 102 101 99 101
Wasser Jahr 2016 2015 2014 2013
Wasserverbrauch Krankenhaus alt m? 28.241 27.941 28.600 26.196
Verbrauchskennwert Wasser I/(Bett*a) 100.502 99.434 101.779 93.224
(Verbrauchskennwert Wasser) 1/(m?*a) 976 966 989 906

Im Vergleich mit den Werten der VDI 3807 (Tabelle 55) zeigt sich, dass der Kennwert Warme

um 6,7 % knapp Uber dem Mittelwert liegt. Bei Strom wird der Mittelwert um 87,5 % Uber-

schritten, wahrend bei Wasser der Richtwert nur um 1,6 % Uberschritten wird. Da das neue

GHL eine dahnliche Nutzung hat, stellt sich im Folgenden die Frage, ob dessen Kennwerte unter

den Werten des , Krankenhaus alt” liegen.

Tabelle 55: Verbrauchskennwerte Krankenhaus alt im Vergleich zu VDI 3807 Mittel- und

Richtwerte

Abweichung
VDI 3807 Richtwert Heizenergie (Warme) KKHs 251 bis 450 Betten kWh/(Bett*a) 14.252
VDI 3807 Mittelwert Heizenergie (Warme) KKHs 251 bis 450 Betten kWh/(Bett*a) 20.129 6,7%
Verbrauchskennwert Heizenergie (Warme) Krankenhaus alt (Mittelwert 2013-2016) kWh/(Bett*a) 21.478
VDI 3807 Richtwert Strom KKHs 251 bis 450 Betten kWh/(Bett*a) 3.775
VDI 3807 Mittelwert Strom KKHs 251 bis 450 Betten kWh/(Bett*a) 5.529 87,5%
Verbrauchskennwert Strom Krankenhaus alt (Mittelwert 2013-2016) kWh/(Bett*a) 10.366
VDI 3807 Richtwert Wasser KKHs 251 bis 450 Betten I/(Bett*a) 97.170 1,6%
VDI 3807 Mittelwert Wasser KKHs 251 bis 450 Betten I/(Bett*a) 131.607 -25,0%
Verbrauchskennwert Wasser Krankenhaus alt (Mittelwert 2013-2016) I/(Bett*a) 98.735
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4.8.2.2 VDI 3807 fiir GHL

Entsprechend dem vorigen Kapitel wurden auch fir den Ersatzneubau GHL Kennwerte nach
VDI 3807 gebildet. Hier waren folgende Punkte zu beriicksichtigen:

= Entsprechende Messwerte lagen fiir ein zusammenhangendes Jahr erst ab Mérz
2020 vor. Deshalb wurde die Periode 01.03.20 - 28.02.21 ausgewertet.
= Die Kennwertbildung fiir die thermische Energie ist nach VDI 3807 auf Ebene der En-
denergie durchzufiihren. Die Abrechnung der Hackschnitzel erfolgt aber iber die er-
zeugte Warmemenge (Nutzenergie). Diese wurde hier mit einem geschatzten Wir-
kungsgrad von 0,88 in Endenergie umgerechnet. Eine eindeutige Zuordnung der ge-
lieferten Hackschnitzel Gber Lieferschein bzw. Sensor fiir die Fillstandhohe war nicht
moglich.
= Der Gasverbrauch fir die BHKWs (Endenergie) wurde inklusive der Verluste entspre-
chend auf Strom- und Warmeerzeugung aufgeteilt. Mit
= durch BHKWs verbrauchtes Gasvolumen in Norm m3 (Umrechnung in End-
energie mit Heizwert Gas = 10,205 kWh/m?3; siehe Kapitel 4.7.2.1)
= GZ V_EZ BHKWI
= GZ_V_EZ BHKW2
= durch BHKWs erzeugte elektrische Energie (Strom) (Nutzenergie)
(In diesen Zahlern ist der nicht messtechnisch erfasste Verbrauch der EZ ent-
halten; neue Zahler, die rein den von den BHKWs erzeugten Strom messen,
stehen erst seit Feb. 2021 zur Verfligung)
= ELZ W_AV_M_UG1_BHKW_Kabell_Einsp_von_EZ
= ELZ W_AV_M_UG1_BHKW_Kabel2_Einsp_von_EZ
= durch BHKWs erzeugte Warme (Nutzenergie)
= WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW1
= WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW2
werden zuerst die gesamten BHKW-Verluste bestimmt:
= Verluste = Endenergie (Gas) — (erzeugte Warme + erzeugte elektrische Ener-
gie durch BHKWs)

Es folgt die prozentuale Aufteilung der Strom- und Warmeerzeugung:
= Teil Strom in % = Erzeugter Strom durch BHKWs/(Erzeugter Strom durch
BHKWSs + erzeugte Warme durch BHKWs)
= Teil Warme in % = Erzeugte Warme durch BHKWs/(Erzeugter Strom durch
BHKWSs + erzeugte Warme durch BHKWs)

Nach diesen Anteilen erfolgt die Aufteilung der Strom- und Warmeverluste:
= Verlustanteile Strom = Verluste * Teil Strom in %
= Verlustanteile Warme = Verluste * Teil Warme in %

Somit ergibt sich die
=  Endenergie fiir von BHKWs erzeugter Warme incl. Verluste = erzeugte
Warme durch BHKWs + Verlustanteile Warme
und die
= Endenergie fir von BHKWs erzeugtem Strom incl. Verluste = erzeugte elektri-
sche Energie durch BHKW + Verlustanteile Strom

(siehe auch 14_Anhang_Kennwerte\Kennwerte GHL_Ca.xlIsx, Blatt ELZ 1301 u. ELZ
1302)



4 Energiemonitoring

169

Aus der Energiezentrale (EZ) wird neben dem Ersatzneubau GHL (KKH) auch das

,Krankenhaus Bestand (KHB)“, die AKM und die Energiezentrale (EZ) selbst versorgt.

Fir die entsprechenden Verbraucher gibt es Verbrauchsmesswerte (Nutzenergie).

Zur weiteren Berlicksichtigung wurden hier die prozentualen Anteile der verbrauch-
ten Nutzenergien gebildet (KKH 53,1 %, KHB 19,5 %, AKM 26,2 %, EZ 1,3 %). Fiir den
Verbrauchskennwert Heizenergie (Warme) GHL wurden die entsprechenden Anteile

der Endenergie KKH und EZ berucksichtigt.
Die fir die Kalteerzeugung mittels AKM verbrauchte Warme wird fiir den Ver-

brauchskennwert Heizenergie (Warme) nicht bericksichtigt, da es sich nach VDI

3807 (bei den dort ausgewerteten Krankenhausern) um eine mogliche, aber untypi-
sche Warmeanwendung handelt. Stattdessen wird die mit der AKM erzeugte Kalte in
einen entsprechenden theoretischen Stromverbrauch einer KKM umgerechnet, der
flr die Erzeugung der Kalte notwendig gewesen ware (Leistungszahl KKM geschatzt

4,0). Dieser Stromverbrauch wird beim Verbrauchskennwert Strom bericksichtigt.

Beim Verbrauchskennwert Strom wurden der Strombezug vom Versorger, die Eigen-
erzeugung (BHKWs, PV, NEA) und der theoretische Stromverbrauch fir die Kalte der

AKM beriicksichtigt.

Im betrachteten Zeitraum lief die elektrisch betriebene Warmepumpe nicht und

hatte noch keinen Zahler. Sie wurde deshalb nicht berticksichtigt.

Da laut VDI 3807 bei Krankenh&dusern keine AuRentemperaturbereinigung bei dem

aullentemperaturabhdngigen Anteil der Warme (Heizung) erfolgt, wurde auf eine

getrennte Ausweisung der Warme far TWW verzichtet.

Die Bildung der Kennwerte fiir das GHL ist in Tabelle 56 und Tabelle 57 dargestellt (siehe auch

14 _Anhang_Kennwerte\Kennwerte GHL_Ca.xIsx, Blatt ,GHL VDI 3807 EKW 3 _20-3 21).

Tabelle 56: Bildung der Jahres-Verbrauchskennwerte Strom und Wasser fiir das GHL

Strom

Strombezugy- gung (Endenergie)

Strombezug Trafol kwWh/a 781.108 ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafol

Strombezug Trafo2 kwWh/a 720.991 ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafo2
Stromerzeugung PV-Anlage kwWh/a 112.797 ELZ_ W_AV_M_UG1_Einsp_PV_Erzeugung
Stromerzeugung BHKW 1 kwWh/a 881.065 ELZ W_AV_M_UG1 BHKW_ Kabell_Einsp von EZ
Stromerzeugung BHKW2 kwWh/a 880.535 ELZ W_AV_M_UG1 BHKW_Kabel2_Einsp_von EZ
Stromerzeugung Netzersatzanlage (NEA) kWh/a 3.032 ELZ W _SV_M_UGI_Einsp_Generator_NEA
Summe Strombezug/-erzeugung (Endenergie) kWh/a 3.379.528

Beriicksichtigung Kilte von AKM bei Strom

Kalteerzeugung AKM (Nutzenergie) kwWh/a 816.810 KMZ_Q_EZ_AKM

Leistungszahl KKM (geschatzt) 4,0‘

theoretisch bei Erzeugung durch KKM benétigter Strom (Endenergie) kWh/a 204.203

Summe Strombezug/-erzeugung incl. AKM (Endenergie) kwWh/a 3.583.731

Verbrauchskennwert Strom kWh/(Bett*a) 129385

(Verbrauchskennwert Strom) kwh/{m*a) 126

Wasser Jahr

Wasserverbrauch GHL m? 17.008,84 WZ_V_KHH_gesamt

Ve el

W I/(Bett*a) 61.626
(Verbrauchskennwert Wasser) I/ {rm?*a) 597
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Tabelle 57: Bildung der Jahres-Verbrauchskennwerte Heizenergie (Warme) fir das GHL

Jahres-Verbrauchskennwerte Neubau Green Hospital Lichtenfels (GHL) (ohne Klimabereinigung)

NGFg beheizbare Nettogrundflache m? 24.502 aus Energieausweis (wegen Vergleichbarkeit)

BGF¢ beheizbare Bruttogrundflache m? 28.491 mit Flachenkorrekturfaktor NGF¢/BGF; = 0,86 berechnet
Anzahl Planbetten 276

betrachteter Zeitraum Jahr 1.3.20, 00:00 bis 28.2.21, 23:44 (erst ab 1.3.20 alle bendtigten Messwerte vorhanden)
Wirme

Biomasse (Hackschnitzel)
Biomassekessel (BioMK)

Warmeerzeugung BioMK (Nutzenergie) kWh/a 1.274.450 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BioMK
eta (geschatzt) 0,88‘
BioMK (Endenergie berechnet) kWh/a 1.448.239
Gas
Heizwert Gas = kWh/m? 10,205
Gaskessel 1600kW
Gasverbrauch Gaskessel 1600kW Nmd/a 2.029 GZ_V_EZ_GasK_1600kW
Gasverbrauch Gaskessel 1600kW (Endenergie) kWh/a 20.708
Warmeerzeugung Gaskessel 1600kW (Nutzenergie) kWh/a 17.290 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_1600kW
Wirkungsgrad 0,83
Gaskessel 560kW
Gasverbrauch Gaskessel 560kW Nmd/a 96.714 GZ_V_EZ_GasK_560kW
Gasverbrauch Gaskessel 560kW (Endenergie) kWh/a 986.924
Warmeerzeugung Gaskessel 560kW (Nutzenergie) kWh/a 904.150 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kW
Wirkungsgrad 0,92
BHKW 1
Gasverbrauch BHKW m3/a 266.492 GZ_V_EZ_BHKW1
Gasverbrauch BHKW (Endenergie), davon kWh/a 2.719.429 100%
Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 881.065 32,4% ELZ W_AV_M_UG1_BHKW_Kabell_Einsp_von_EZ
% Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) 36,7%
Wérme Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 1.517.188 55,8% WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW1
% Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) 63,3%
Stromkennzahl 0,58
Verluste gesamt BHKW kWh/a 321.176 11,8%
Verluste anteilig EIt Erz. BHKW kWh/a 117.993 (mit Jahreswerten gemittelt)
Verluste anteilig Warme Erz. BHKW kWh/a 203.183 (mit Jahreswerten gemittelt)
Elektrizitat Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 999.058
Warme Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 1.720.371
BHKW 2
Gasverbrauch BHKW m3/a 267.089 GZ_V_EZ_BHKW2
Gasverbrauch BHKW (Endenergie), davon kWh/a 2.725.516 100%
Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 880.535 32,3% ELZ_W_AV_M_UG1_BHKW_Kabel2_Einsp_von_EZ
% Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) 36,9%
Wé&rme Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 1.505.074 55,2% WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW2
% Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) 63,1%
Stromkennzahl 0,59
Verluste gesamt BHKW kWh/a 339.907 12,5%
Verluste anteilig Elt Erz. BHKW kWh/a 125.461 (mitJahreswerten gemittelt)
Verluste anteilig Warme Erz. BHKW kWh/a 214.446 (mit Jahreswerten gemittelt)
Elektrizitat Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 1.005.996
Warme Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 1.719.520
Warmeerzeugung Gaskessel + BHKWs (Endenergie) kWh/a 4.447.523
Biomasse + Gas
Warmeerzeugung Biomasse u. Gas (Endenergie) kWh/a 5.895.762
Aufteilung Warmeverbrauch gemessen (Nutzenergie): Anteile: gesamt GHL
Krankenhaus Bestand (KHB) kWh/a 1.017.550 19,5% WMZ_Q_EZ_HKV_KHB
Ersatzneubau GHL (KKH) kWh/a 2.772.320 53,1% 53,1% WMZ_Q_EZ_HKV_KHH
Absorptionskaltemaschine (AKM) kWh/a 1.366.810 26,2% WMZ_Q_EZ_HKV_AKM_HeizW
statische Heizkérper Energiezentrale (EZ) kWh/a 68.305 1,3% 1,3% WMZ_Q_EZ_HKV_statHK_EZ
Summe Nutzenergie kWh/a 5.224.985 100,0% 54,4%
Aufteilung Warmeverbrauch gerechnet (Endenergie):
Krankenhaus Bestand (KHB) kWh/a 1.148.182
Ersatzneubau GHL (KKH) kWh/a 3.128.227
Absorptionskaltemaschine (AKM) kWh/a 1.542.279
statische Heizkdrper Energiezentrale (EZ) kWh/a 77.074
Summe Endenergie kWh/a 5.895.762
Gesamtwéarmeverbrauch GHL (KKH+EZ) (Endenergie) kWh/a 3.205.301 (nur Beriicksichtigung von KKH und EZ!)
Verbrauchskennwert Heizenergie (Warme) kWh/(Bett*a) 11.613
(Verbrauchskennwert Heizenergie (Warme)) kWh/m?*a 112,50

(Anmerkung: keine Berticksichtigung der Warmepumpe, die in der betrachteten Zeit nicht lief)
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Im Vergleich mit den Werten der VDI 3807 (Tabelle 58) zeigt sich, dass der Kennwert Warme
um 18,5 % unter dem Richtwert liegt und 46 % unter den Werten des alten Krankenhauses.
Beim Kennwert Strom wird der Mittelwert allerdings um 135 % Uberschritten und der Ver-
brauch liegt 25 % (iber dem des alten Krankenhauses. Der addierte Energieverbrauch fir
Waéarme und Strom hat sich beim GHL aber um ca. 23 % gegeniiber dem alten Krankenhaus
verringert. Bei Wasser wird der Richtwert der VDI 3807 um 37 % unterschritten und der Ver-
brauch liegt 38 % unter dem des alten Krankenhauses.

Tabelle 58: Verbrauchskennwerte GHL im Vergleich zu VDI 3807 Mittel- und Richtwerte sowie
Krankenhaus alt

GHL Abweichung KKH alt (mittel) Abweichung
VDI 3807 Richtwert Heizenergie (Warme) KKHs 251 bis 450 Betten kWh/(Bett*a) 14.252 -18,5%
VDI 3807 Mittelwert Heizenergie (Warme) KKHs 251 bis 450 Betten ~ kWh/(Bett*a) 20.129 -42,3%
Verbrauchskennwert Heizenergie (Warme) GHL kwWh/(Bett*a) 11.613 21.478 -45,9%
VDI 3807 Richtwert Strom KKHs 251 bis 450 Betten kWh/(Bett*a) 3.775 244,0%
VDI 3807 Mittelwert Strom KKHs 251 bis 450 Betten kWh/(Bett*a) 5.529 134,8%
Verbrauchskennwert Strom GHL kWh/(Bett*a) 12.985 10.366 25,3%
VDI 3807 Richtwert Wasser KKHs 251 bis 450 Betten I/(Bett*a) 97.170 -36,6%
VDI 3807 Mittelwert Wasser KKHs 251 bis 450 Betten I/(Bett*a) 131.607 -53,2%
Verbrauchskennwert Wasser GHL |/(Bett*a) 61.626 98.735 -37,6%

Der niedrigere Verbrauch an Heizenergie des GHL ist u. a. auf die im Vergleich zum alten Ge-
baude bzw. entsprechender Vergleichsgebdaude der VDI 3807 besseren Dammwerte der Ge-
baudehille zuriickzufiihren.

Ursachen fir Unterschiede zwischen alten und neuem Krankenhaus liegen z. B. in der im alten
Krankenhaus vorhandenen Dampferzeugung mit Gas, fir die im neuen Krankenhaus GHL
Strom verwendet wird. Die technische Ausstattung des neuen Gebaudes ist deutlich umfang-
reicher als im alten Gebdude. Dabei handelt es sich vor allem medizintechnische Gerate, wie
MRT o.4., die es im alten Krankenhaus nicht gab und die auch in den Krankenh&usern, die den
Kennwerten der VDI 3807 zugrunde liegen, nicht wie im heutigen MalRe vorhanden waren.
Daher ist der Stromverbrauch hoher, aber auch der Kaltebedarf heutiger modernen Kranken-
hauser steigt dadurch an. Auf alle Falle sollten die Griinde fir den hohen Stromverbrauch ge-
nauer analysiert werden.

Der geringe Wasserverbrauch des GHL ist u.U. auch durch den Einfluss einer anderen Nutzung
des Krankenhauses unter Corona-Bedingungen zu erklaren (weniger Patienten, weil freie In-
tensivbetten vorgehalten werden sollen), allerdings ist dies nicht direkt verifizierbar. Insofern
ist ein Vergleich mit den Kennwerten der VDI 3807 oder dem alten Krankenhaus nur unter
Vorbehalt moglich.

Der ausfuhrliche Vergleich befindet sich in 14_Anhang_Kennwerte\Kennwerte_GHL_Ca.xIsx,
Blatt ,,GHL VDI 3807 EKW 3_20-3_21“ und Wasser_im_KKH_Ca.x|sx.
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4.8.2.3 Vergleich mit Energieverbrauchsausweis-Vergleichswerten

Fir bestehende Nichtwohngebdude konnen auf Grundlage des erfassten (witterungsbereinig-
ten*) Energieverbrauchs (Abrechnungen aus einem zusammenhangenden Zeitraum von min-
destens 36 Monaten) Energieverbrauchsausweise ausgestellt werden. Der Vergleich der ge-
messenen Werte erfolgt Gber Vergleichswerte fiir den Endenergieverbrauch Warme und
Strom (Tabelle 59).

Tabelle 59: Vergleichswerte Endenergieverbrauch  Warme und  Strom  fir
Energieverbrauchsausweis>

Schreibweise Vergleichswerte
Nutzungs- fiir die Angabe
e gruppe Suiamng ., Gebiiudenutzung* Wiirme |Str0m
1m Energleauswﬂs Ik“rh"(mzhtal-" a}l
1 2 3 4 5 [ 6
Krankenhiiuser bis Krankenhaus bis 250 Betten
7.1 250 Betten 145 84
75 Krankenhiuser von 251 bis |Krankenhaus 251 bis 1000 175 20
7 1Gesundheits- 1000 Betten Betten
73 wesen ?j(rankcnhiiuscr mit Krankenhaus tiber 1000 200 20
iiber 1000 Betten Betten
reihe ichee Cac " M- T Yraw @
74 I I'll,lbLI'uf']IQ,h:,.\ Gesund Gesundheitswesen, Praxen 200 35
heitswesen, Praxen
Ziffer Ceblinde- Schreibweise Vergleichswerte
nach arofle fiir die Angabe
Gebiiudekategorie (Netto- . "
B“;Z €8 grundfliiche) ,:(.ehﬁnde'nutzung Wiirme | Strom
K im Energieausweis
[m?] [KWh/(m?ygp .a)]
1 2 3 4 5 6
Gebiiude des Gesundheits- Gesundheitswesen
3000 [wesens beliebig 135 50
(ohne BWZK Nr. 3200)
Krankenhéduser und Unikli- - Krankenhaus
. " beliebig 250 125
3200 niken fiir Akutkranke cHeDIg

Welche Unterschiede zwischen der Einordnung eines Krankenhauses in ,Krankenhduser und
Unikliniken fir Akutkranke” ** und , Krankenhdusern mit bestimmter Bettenzahl” bestehen,
ist leider nicht ersichtlich, macht aber einen groRen Unterschied in den Vergleichswerten aus.

*  Referenzstandort fiir Witterungsbereinigung: Potsdam, Klimafaktoren siehe z. B. https.//www.iwu.de/publi-

kationen/fachinformationen/energiebilanzen/#c205, http://www.dwd.de/klimafaktoren
* K

,Unter einer Akutklinik versteht man — im Gegensatz zu einer Tagesklinik oder einer Rehabilitationseinrich-
tung — das klassische Krankenhaus im Sinne einer stationdren, akut therapeutischen Einrichtung. Auf3erdem
schliefSt der Begriff der Akutklinik die Vorhaltung einer Notfallambulanz sowie die prd-, post- und auch teil-stati-
ondre (eventuell also auch ambulante) Betreuung ein.” [https://de.wikipedia.org/wiki/Akutklinik]



https://www.iwu.de/publikationen/fachinformationen/energiebilanzen/#c205
https://www.iwu.de/publikationen/fachinformationen/energiebilanzen/#c205
http://www.dwd.de/klimafaktoren
https://de.wikipedia.org/wiki/Akutklinik
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Bei der Bildung der Kennwerte soll folgendermaRen vorgegangen werden: ,,Bei Nichtwohnge-
bduden ist der Endenergieverbrauch fiir Heizung, Warmwasserbereitung, Kihlung, Liftung
und eingebaute Beleuchtung zu ermitteln und in Kilowattstunden pro Jahr und Quadratmeter
Nettogrundfldche anzugeben.”>®

Der Energieverbrauch wird aufgeteilt in

Energieverbrauchswert Warme, der Energieverbrauchsanteile umfasst fir

Heizung (witterungsbereinigt), auch wenn als Energietrager dafiir Strom einge-
setzt wird
Warmwasserbereitung
Warme fir Kalteerzeugung durch Sorptionskalteanlagen (hier Verzicht auf Wit-
terungsbereinigung moglich)

Energieverbrauchswert Strom, der elektrische Energieverbrauchsanteile umfasst fur

Kihlung (Kalteerzeugung und Befeuchtung/Dampf)

Laftung (Luftforderung)

eingebaute Beleuchtung

elektrische Hilfsenergie fiir Heizung und zentrale Warmwasserbereitung
elektrische Ergéanzungsheizungen z. B. in RLT-Anlagen (hier Verzicht auf Witte-
rungsbereinigung moglich)

dezentrale elektrische Warmwasserbereitung

Anteile fur Arbeitshilfen, diverse Technik und Zentrale Dienste sind nicht mit-

zubilanzieren

Energieverbrauchsermittlung bei gebdudeintegrierter Kraft-Warme-Kopplung/BHKW

Warme- und Stromlieferungen werden so gewertet, als kimen sie von auler-
halb des Gebaudes (wegen Konsistenz zu Bedarfsberechnungen)

Die Ermittlung des Warmwasseranteils sollte vorrangig als Messwert (aus Warmemengenzah-
lern) erfolgen. ,Zu beachten ist, dass derart gemessene Warmemengen — anders als z. B. der
Gasverbrauch — keine Anlagenverluste etc. beinhalten, also die Nutzenergie darstellen. Die
Bekanntmachung sieht jedoch keine Umrechnung von Messwerten in die Endenergie vor.” >°
Der Energieanteil der Heizung wurde fir das GHL entsprechend ermittelt und witterungsbe-
reinigt (allerdings lagen fiir die ersten 2 Monate 2021 noch keine Klimafaktoren vor, deshalb
wurde der Faktor des Jahres 2020 verwendet).

Zur Bestimmung der oben genannten elektrischen Energieverbrauchsanteile des GHL wurden
hier, soweit moglich, die vorhandenen Zahler entsprechend den Verbrauchern/Bereichen zu-
geordnet (siehe 14_Anhang_Kennwerte\Bilanz_ELT_gesamt_Monatsbericht_Vergleich.xIsx).
Flir den betrachteten Zeitraum ergab sich eine Aufteilung der gesamten Stromverbrauchs in
57 % zu berlcksichtigende Verbraucher und 43 %, die nicht berticksichtigt werden miissen
(Arbeitshilfen, diverse Technik ...) (siehe Abbildung 119).

Die Ermittlung der Verbrauchskennwerte ist in Tabelle 60 und Tabelle 61 dargestellt (siehe
auch 14_Anhang_Kennwerte\Kennwerte_GHL_Ca.xIsx, Blatt ,GHL EnEv EKW 3_20-3 21).
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Aufteilung Verbrauch elektrische Energie (Jahreswert 3.20-2.21)
Hilfsenergien und Rest (unbericksichtigt)

Liiftung
40,8%

Warmwasser
O 3%
Helzung

19“}/

Verbrauch unberuckslchtlgt
42 5%

Beleuchtung
9 9%

Abbildung 119: Aufteilung elektrischer Endenergieverbrauch incl. Hilfsenergien, Beleuchtung
und Rest (Verbrauch unberiicksichtigt) (siehe
14_Anhang_Kennwerte\2021_04_17_Bilanz_ELT_gesamt_Monatsbericht_Vergleich.xIsx)
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Tabelle 60: Verbrauchskennwert Warme GHL (Methode Verbrauchsausweis EnEV)

Jahres-Verbrauchskennwerte Neubau Green Hospital Lichtenfels (GHL)

NGF¢ beheizbare Nettogrundflache m?2 24.502 aus Energiebedarfsausweis (wegen Vergleichbarkeit)
Anzahl Planbetten 276
betrachteter Zeitraum Jahr 1.3.20, 00:00 bis 28.2.21, 23:44 (erst ab 1.3.20 alle benétigten Messwerte vorhanden)
Wirme
Biomasse (Hackschnitzel)
Biomassekessel (BioMK)
Warmeerzeugung BioMK (Nutzenergie) kWh/a 1.274.450 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BioMK
eta (geschatzt) 0,88‘
BioMK (Endenergie berechnet) kWh/a 1.448.239
Gas
Heizwert Gas = kWh/m? 10,205
Gaskessel 1600kW
Gasverbrauch Gaskessel 1600kW Nm3/a 2.029 GZ_V_EZ_GasK_1600kW
Gasverbrauch Gaskessel 1600kW (Endenergie) kWh/a 20.708
Warmeerzeugung Gaskessel 1600kW (Nutzenergie) kWh/a 17.290 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_1600kW
Wirkungsgrad 0,83
Gaskessel 560kW
Gasverbrauch Gaskessel 560kW Nm3/a 96.714 GZ_V_EZ_GasK_560kW
Gasverbrauch Gaskessel 560kW (Endenergie) kWh/a 986.924
Warmeerzeugung Gaskessel 560kW (Nutzenergie) kWh/a 904.150 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kW
Wirkungsgrad 0,92
BHKW 1
Gasverbrauch BHKW m3/a 266.492 GZ_V_EZ_BHKW1
Gasverbrauch BHKW (Endenergie), davon kWh/a 2.719.429 100%
Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 881.065 32,4% ELZ_W_AV_M_UG1_BHKW_Kabell_Einsp_von_EZ
% Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) 36,7%
Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 1.517.188 55,8% WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW1
% Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) 63,3%
Stromkennzahl 0,58
Verluste gesamt BHKW kWh/a 321.176 11,8%
Verluste anteilig Elt Erz. BHKW kWh/a 117.993 (mit Jahreswerten gemittelt)
Verluste anteilig Warme Erz. BHKW kWh/a 203.183 (mit Jahreswerten gemittelt)
Elektrizitat Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 999.058
Warme Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 1.720.371
BHKW 2
Gasverbrauch BHKW m3/a 267.089 GZ_V_EZ_BHKW2
Gasverbrauch BHKW (Endenergie), davon kWh/a 2.725.516 100%
Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 880.535 32,3% ELZ_W_AV_M_UG1_BHKW_Kabel2_Einsp_von_EZ
% Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) 36,9%
Wiarme Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 1.505.074 55,2% WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW2
% Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) 63,1%
Stromkennzahl 0,59
Verluste gesamt BHKW kWh/a 339.907 12,5%
Verluste anteilig Elt Erz. BHKW kWh/a 125.461 (mit Jahreswerten gemittelt)
Verluste anteilig Warme Erz. BHKW kWh/a 214.446 (mit Jahreswerten gemittelt)
Elektrizitat Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 1.005.996
Warme Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 1.719.520
Warmeerzeugung Gaskessel + BHKWs (Endenergie) kWh/a 4.447.523
Biomasse + Gas
Warmeerzeugung Biomasse u. Gas (Endenergie) kWh/a 5.895.762
Aufteilung Warmeverbrauch gemessen (Nutzenergie): Anteile: gesamt GHL
Krankenhaus Bestand (KHB) kWh/a 1.017.550 19,5% WMZ_Q_EZ_HKV_KHB
Ersatzneubau GHL (KKH) kWh/a 2.772.320 53,1% 53,1% WMZ_Q_EZ_HKV_KHH
Absorptionskaltemaschine (AKM) kWh/a 1.366.810 26,2% 26,2% WMZ_Q_EZ_HKV_AKM_HeizW
statische Heizkorper Energiezentrale (EZ) kWh/a 68.305 1,3% 1,3% WMZ_Q_EZ_HKV_statHK_EZ
Summe Nutzenergie kWh/a 5.224.985 100,0% 80,5%
Aufteilung Warmeverbrauch gerechnet (Endenergie):
Krankenhaus Bestand (KHB) kWh/a 1.148.182
Ersatzneubau GHL (KKH) kWh/a 3.128.227
Absorptionskaltemaschine (AKM) kWh/a 1.542.279
statische Heizkorper Energiezentrale (EZ) kWh/a 77.074
Summe Endenergie kWh/a 5.895.762
Gesamtwarmeverbrauch GHL (KKH+EZ+AKM) (Endenergie) kWh/a 4.747.580 (keine Berticksichtigung KHB!)
davon Warmwasserverbrauch Nord (Nutzenergie) kWh/a 320.802 WMZ_Q_N_UG1_HKV_WWB_N
davon Warmwasserverbrauch Siid (Nutzenergie) kWh/a 242.583 WMZ_Q_S_UG2_HKV_WWB_S
davon Absorptionskéltemaschine (AKM) kWh/a 1.542.279
Summe auBentemp.unabhingiger Verbrauchsanteil kWh/a 2.105.664
Summe auBentemp.abhéngiger Verbrauchsanteil kWh/a 2.641.916
Bereinigung Gradtage
G_m K-d/a 3.667 Wetterdaten fur Potsdam (Referenz)
GTZ 20/15 Lichtenfels 2020 K-d/a 3.617 fur Lichtenfels 2020
Faktor zur Normierung von Energieverbrauchskennwerten auf das Standardklima 1,01
bereinigter Gesamtwéarmeverbrauch GHL (KKH+EZ+AKM) (Endenergie) kWh/a 4.784.101
(Verbrauchskennwert Warme) kWh/(Bett*a) 17.334
Verbrauchskennwert Warme GHL kWh/m?*a 195 bezogen auf NGF
(Anmerkung: keine BerUcksichtigung der Warmepumpe, die in der betrachteten Zeit nicht lief)
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Tabelle 61: Verbrauchskennwert Strom GHL (Methode Verbrauchsausweis EnEV)

Strom

Strombezug/-erzeugung (Endenergie)

Strombezug Trafol kWh/a 781.108 ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafol

Strombezug Trafo2 kWh/a 720.991 ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafo2
Stromerzeugung PV-Anlage kWh/a 112.797 ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_PV_Erzeugung
Stromerzeugung BHKW1 kWh/a 881.065 ELZ_ W_AV_M_UG1_BHKW_Kabell_Einsp_von_EZ
Stromerzeugung BHKW2 kWh/a 880.535 ELZ W_AV_M_UG1_BHKW_Kabel2_Einsp_von_EZ
Stromerzeugung Netzersatzanlage (NEA) kWh/a 3.032 ELZ W_SV_M_UG1_Einsp_Generator_NEA
Summe Strombezug/-erzeugung (Endenergie) kWh/a 3.379.528

2u beriicksichtigende Stromverbrauchsanteile 57% prozentual aus Zdhlerwerten ermittelt

Summe Strombezug/-erzeugung incl. AKM (Endenergie) kWh/a 1.926.331

(Verbrauchskennwert Strom) kWh/(Bett*a) 6979

Verbrauchskennwert Strom GHL kWh/(m?*a) 79 bezogen auf NGF

Im Vergleich mit den Vergleichswerten nach EnEV 2014 (Tabelle 62) zeigt sich, dass der Kenn-
wert Warme des GHL um ca. 12 % Uiber dem Vergleichswert ,Krankenhaus 251-1000 Betten®,
aber ca. 22 % unter dem Vergleichswert ,Krankenhaus u. Uniklinik fiir Akutkranke” liegt. Beim
Kennwert Strom stimmen Vergleichswert , Krankenhaus 251-1000 Betten” und Kennwert
Strom GHL ca. Uberein (-2 %), wahrend der Vergleichswert ,Krankenhaus u. Uniklinik fir Akut-
kranke” um 37 % unterschritten wird. Eine Ursache der prinzipiell unterschiedlichen Einord-
nung des GHL-Energieverbrauchs bei VDI 3807 und dem hier beschriebenen Verfahren der
Vergleichswerte gemaR EnEV liegt u. a. in der jeweils abweichenden Beriicksichtigung der
AKM und der elektrischen Verbraucher, die zu einer Verringerung des Stromanteils und zu
einer Verschiebung der Strom- und Warmeanteile fiihrt.

Tabelle 62: Vergleichswerte nach EnEV 2014 und Kennwerte GHL

Vergleichswerte (Vglw) Endenergieverbrauch gemaR EnEV 2014 Abweichung
Vglw Warme Gesundheitswesen Krankenhaus 251-1000 Betten kWh/(m2*a) 175 11,6%

Vglw Warme Krankenhaus u. Uniklinik fiir Akutkranke kWh/(m?*a) 250 -21,9%
Vglw Warme Laborgebaude (mit Luftwechselrate) kWh/(m?*a) 174 12,2%
Verbrauchskennwert Warme GHL kWh/(m?*a) 195

Vglw Strom Gesundheitswesen Krankenhaus 251-1000 Betten kWh/(m?*a) 80 -1,7%

Vglw Strom Krankenhaus u. Uniklinik far Akutkranke kWh/(m?*a) 125 -37,1%
Vglw Strom Laborgebaude (mit Luftwechselrate) kWh/(m?*a) 170 -53,8%
Verbrauchskennwert Strom GHL kWh/(m?*a) 79

Eine weitere Uberlegung ergab sich aus der Tatsache, dass bei den ,Regeln fiir Energiever-
brauchswerte und Vergleichswerte im Nichtwohngebiudebestand“>®> besondere Vergleichs-
werte flir Laborgebdude privater Einrichtungen, wie zum Beispiel Labore der Pharmafor-
schung, Biotechnologie und Labore fir die Forschung chemischer Produkte angegeben wer-
den, die nutzungsbedingt, wie vermutlich auch das GHL mit 20 RLT-Anlagen, einen sehr hohen
Luftwechsel haben. Der Luftwechsel ist fir diese Gebdaude der den Energieverbrauch bestim-
mende Faktor. Vergleichswerte fiir ,Endenergie Warme“ sowie fiir ,,Endenergie Strom“ fir
Laborgebaude werden daher ,in Abhdngigkeit der mittleren jahrlichen Luftwechselrate des
Gebdudes” folgendermaRen berechnet.



4 Energiemonitoring 177

Aus der Jahresabluftmenge des Gebaudes sowie den Volllaststunden der jeweiligen Anlage,
der Nettogrundflache in m? und der Raumhoéhe in m wird der mittlere Jahresluftwechsel be-
stimmt:

Z(Vﬂeﬂﬂ‘i ‘ t\vLJ

n, = (In
ANG}‘ ° hGeschoss ° 8760h /a
mit
n, mittlerer Jahresluftwechsel des Gebiudes in h™;
Vnem,; Nennvolumenstrom (Abluft) der jeweiligen Liiftungsanlage in m*h;
tor jédhrliche Volllaststunden der jeweiligen Anlage in h/a;
Reecction mittlere Geschosshdhe in m;
Axcr Energiebezugsflache nach Nummer 4 dieser Bekanntmachung in m?

Soweit der mittlere Jahresluftwechsel nm < 2,5 ht ist, ist mit nm = 2,5 h'! weiterzurechnen.
Daraus werden die Vergleichswerte berechnet:

»,Endenergie Warme*, Labore in kWh/(m?-a)

223-n,
e = 085 (044* " ]

,Endenergie Strom“, Labore in kWh/(m?-a)

e\ﬂgls =0>85' ]04'nm +;‘Glnm
= n, —-042

m

Fur das GHL ergab sich ein gemessener mittlerer Jahresluftwechsel nm = 1,6 h'! (siehe 14_An-
hang_Kennwerte\volstrom_gesamt_Abluft_Lab.xlsx) < 2,5 h™ und damit

= Vergleichswert ,Endenergie Warme*” GHL: 174  kWh/(m?a)

= Vergleichswert ,,Endenergie Strom“ GHL: 170  kWh/(m?-a)

(Bei einem mittleren Jahresluftwechsel nm = 1,6 h'! ergébe sich ein Vergleichswert ,Endener-
gie Strom“ von 161 kWh/(m?-a)).

Gegeniiber den Vergleichswerten , Krankenhduser 251-1000 Betten“ ergibt sich bei Laboren
ein dhnlicher Vergleichswert ,Endenergie Warme”, aber ein ca. doppelt so groBer Vergleichs-
wert ,,Endenergie Strom“ aufgrund der RLT-Anlagen (siehe Tabelle 62). Dies legt die Vermu-
tung nahe, dass bei Krankenhdusern mit hoher Ausstattung an RLT-Anlagen (im Wesentlichen
fir den medizinischen Bereich, aber auch fiir Bettenzimmer) u.U. ein héherer elektrischer
Energieverbrauch anzusetzen ist.

4.8.3 Vergleich mit berechneten (Kenn)werten

Im Gegensatz zu den im vorigen Kapitel beschriebenen Vergleichen der gemessenen Energie-
verbrauche des GHL mit empirischen Kennwerten soll im Folgenden ein Vergleich mit berech-
neten Vergleichswerten versucht werden. Entsprechende berechnete Werte finden sich z. B.
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im Energiebedarfsausweis, in dem fir Nichtwohngebdude das Berechnungsverfahren nach
DIN V 18599%°angewendet wird.

Vorab sei allerding auf eine gewisse Problematik der Vergleichbarkeit zwischen berechneten
und gemessenen Energieverbrauchen eingegangen. Im Berechnungsverfahren nach DIN V
18599 werden auf Grundlage u.a. der Baugeometrie, Warmedammung und technischen Aus-
stattung des Gebdudes sowie einer Zuweisung von Zonen mit bestimmten vorgegebenen Nut-
zungsprofilen (Randbedingungen) Bedarfskennwerte fiir Nutz-, End- und Primarenergie fiir ein
Referenz- und das tatsachliche Gebaude ermittelt. Ziel ist eine Vergleichbarkeit zwischen Re-
ferenz- und tatsachlichem Gebadude, um eine Einordnung des tatsidchlichen Gebaudes nach
der EnEV>’ vornehmen zu kénnen. Die fur den Vergleich vorgegebenen pauschalen Nutzungs-
profile stimmen i. d. R. nicht mit der tatsachlichen Nutzung Giberein und haben nicht den An-
spruch, eine moglichst exakte Voraussage des Verbrauchs des tatsachlichen Gebdudes zu er-
zielen. Insofern ist ein Vergleich von mit pauschalen Randbedingungen berechneten Werten
mit gemessenen Werten i. d. R. nicht zielflihrend. Bessere Vergleichsergebnisse zwischen be-
rechneten und gemessenen Werten lassen sich erzielen, wenn mit moglichst genau angepass-
ten individuellen Randbedingungen (Nutzungsprofilen) gearbeitet wird, was allerdings wieder
der Vergleichbarkeit von Energieausweisen fiir ahnliche Gebdaude entgegensteht.

Entsprechende Aussagen finden sich auch in der Literatur, z. B. bei®8:

,2Zusammenfassung der Grinde fir Abweichungen der Bedarfsprognosen

Bei folgenden Punkten hat sich ein Einfluss auf die Genauigkeit der Prognosen gezeigt:

Abweichendes Nutzerverhalten gegeniiber angenommenen Randbedingungen im Pro-
gramm (Bsp. Raumtemperatur (iber 20 °C und Abweichung der inneren Gewinne)
Optimierungspotenzial der technischen Anlagen (Bsp. fehlende Wochenendabsen-
kung im Heizbetrieb einer Schule)

Fehlerhafte Eingabe in das Bilanzierungsprogramm

Unzureichende Datenlage fiir reale Berechnung (insbesondere bei Sanierungsobjek-
ten)

DIN V 18599

Nichtlibereinstimmung der vorgegebenen Randbedingungen mit den realen Gegeben-
heiten

Bewertung DIN V 18599 als Planungsinstrument

Um einheitliche Anforderungen an verschiedene Gebaude zu stellen, werden im Rahmen des
Nachweises bei der DIN V 18599 Berechnung viele einheitliche Randbedingungen und Stan-
dardwerte eingesetzt. Die im Rahmen des Nachweises bilanzierten Gebadude stimmen daher
nur teilweise mit dem realen Gebdude und dessen Nutzung liberein, weswegen die Bedarfs-
prognosen in vielen Féallen deutlich von den Verbrauchswerten abweichen. Auf Grund der gro-
Ren mittleren Abweichung und der groBen Standardabweichung, lassen sich nur bedingt Er-
kenntnisse aus den Bedarfsprognosen ziehen, was die Hohe des realen Energieverbrauches
angeht. Als Planungsinstrument konnen die Bedarfsprognosen der DIN V 18599 daher nicht
verwendet werden.
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Beispielhaft wurde eine freie Berechnung anhand Beiblatt 1 der Norm durchgefihrt. Die An-
passung einiger Standardwerte an die realen Werte fiihrte zu einem deutlich genaueren Er-
gebnis.

Allgemeine Empfehlung

Grundsatzlich muss angemerkt werden, dass das Optimierungspotenzial der technischen An-
lagen und abweichendes Nutzerverhalten nicht als Fehler der Bilanzierung verstanden werden
sollte. Stattdessen ist im realen Betrieb eine korrekt eingestellte und ausgelegte Anlagentech-
nik anzustreben und durch angepasstes Nutzerverhalten unnétiger Energieverbrauch zu ver-
meiden. Neben den Verbesserungen bei der Eingabe sollte daher unbedingt ein Monitoring in
den ersten Jahren nach Inbetriebnahme und eine umfangreiche Nutzerschulung und -motiva-
tion vorgesehen werden.”

Auf die Moglichkeit, mit angepassten Nutzerprofilen etc. eine verbesserte Prognose des Ener-
giebedarfs (Bedarfs-Verbrauchs-Abgleich) durchfiihren zu kénnen, wird auch in der DIN V
18599: Beiblatt 1: Bedarfs- Verbrauchsabgleich, 2010-01 eingegangen. Eine neue Berechnung
nach DIN V 18599 mit angepassten Nutzerprofilen wurde in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

Unabhangig von der zu erwartenden Abweichung zwischen gemessenen und berechneten
Werten soll im Folgenden ein Vergleich von entsprechenden im Energiebedarfsausweis des
GHL (siehe Abbildung 120 und 15_Anhang_E_Ausweis) angegebenen Nutz-, End- und Primar-
energien und den entsprechend im Monitoring erhobenen Werten durchgefiihrt werden.

Die gemessenen Monitoringwerte sind wieder Verbrauchsdaten, die im Zeitraum vom 1.3.20,
00:00 bis 28.2.21, 23:45 (Jahresverbrauch) aufgenommen wurden. Die Nutz- und En-
denergien sind sowohl als absolute Werte angegeben als auch auf die im
Energiebedarfsausweis genannte Nettogrundflache von 24502 m? bezogen*.

Die Zuordnung der gemessenen Energieverbrauche zu den gerechneten Angaben erfolgt bei
Nutz- und Endenergie dhnlich wie bei den im vorigen Kapitel bestimmten Verbrauchsaus-
weiskennwerten. Einschrankungen ergeben sich u.a. wieder bei der Betrachtung der elektri-
schen Energieversorgung. Hier ist es nicht immer moglich, die Monitoring-Zahler der elektri-
schen Energieversorgung eindeutig im Sinne der DIN V 18599 zuzuordnen**. Da die Beleuch-
tung nicht explizit erfasst wurde, wurde hier ndherungsweise der im Energieausweis fiir das
Ist-Gebdude GHL bestimmte Wert von 13,7 kWh/m?a (siehe 15_Anhang_E_Ausweis)
verwendet.

*  Es gibt eine Abweichung zu der in dieser Arbeit ermittelten Nettogrundfliche (26.584 m?) (siehe 5_An-
hang_Strukturen\...._Topo_Navigator.xlsx). Zur besseren Vergleichbarkeit wurde hier der Wert des Energieaus-
weises verwendet.

** Die Zuordnung der Zdhler findet sich in 14_Anhang_Kennwerte\Bilanz_ELT _gesamt_Monatsbericht_Ver-
gleich.xlsx
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Abbildung 120: Energiebedarfsausweis GHL (siehe 15_Anhang_E_Ausweis)

Der Vergleich fir die Nutzenergie (Tabelle 63, siehe auch
14 Anhang_Kennwerte\Kennwerte GHL_Ca.xlsx, Blatt ,GHL 18599 EKW 3 20-3 21 Var 1)
zeigt bei der ,gesamten Nutzenergie” flir das GHL eine (lUberraschend) geringe Abweichung
von 28% zwischen den gerechneten Bedarfswerten und den Monitoringwerten. Bei den ein-
zelnen Verbrauchsbereichen zeigen sich aber klare Unterschiede vor allem bei der ,,Kiihlung”
(real gemessen 120% mehr als gerechnet). Bei ,Warmwasser” (real gemessen 24% weniger
als gerechnet) wird in der Berechnung die benétigte Nutzenergie (iberschatzt, bei der ,Hei-
zung” (real gemessen 30% mehr als gerechnet) unterschatzt.

Tabelle 63: Vergleich Energiebedarfsausweis Nutzenergie mit gemessenen Werten
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betrachteter Zeitraum Jahr 1.3.20, 00:00 bis 28.2.21, 23:44 (erst ab 1.3.20 alle benétigten Messwerte vorhanden)
Nutzenergie

Heizung Monitoringwerte GHL Energiebedarfsausweis Differenz
Warmeeinspeisung GHL (Nutzenergie) 2.772.320 kWh/a 113,1 kWh/m**a

Warmeeinspeisung EZ (Nutzenergie) 68.305 kWh/a 2,8 kWh/m?*a

Summe Warmeeinspeisung GHL+EZ (Nutzenergie) 2.840.625 kWh/a 115,9 kWh/m?*a

abziiglich Warmwasserverbrauch GHL (Nutzenergie) 563.385 kWh/a 23,0 kWh/m?*a

Summe Heizung GHL+EZ (Nutzenergie) 2.277.240 kWh/a 92,9 kWh/m?**a 71,7 kWh/m?*a 30%
Warmwasser

Warmwasserverbrauch Nord (Nutzenergie) 320.802 kWh/a 13,1 kWh/m?*a

Warmwasserverbrauch Sud (Nutzenergie) 242.583 kWh/a 9,9 kWh/m?*a

Summe Warmwasser GHL (Nutzenergie) 563.385 kWh/a 23,0 kWh/m?*a 30,3 kWh/m?*a -24%
Kiihlung

Kalterzeugung freie Kuhlung 209.750 kWh/a 8,6 kWh/m?*a

Kélterzeugung KKM 100.540 kWh/a 4,1 kWh/m?*a

Kilterzeugung AKM 816.810 kWh/a 33,3 kWh/m?*a

Summe Kélteerzeugung GHL 1.127.100 kWh/a 46,0 kWh/m?*a

abzuglich Verluste (Speicher ...) 29.440 kWh/a 2,6%

Summe Kiihlung GHL, Kélteeinspeisung (Nutzenergie) 1.097.660 kWh/a 44,8 kWh/m?**a 20,4 kWh/m?**a 120%
Beleuchtung

keine Messwerte, daher Berechnung iibernommen 335.677 kWh/a 13,7 kWh/m?*a | 13,7 kWh/m?*a

Nutzenergie Gebdude GHL insgesamt

Summe Nutzenergie GHL 4.273.962 kWh/a 174,4 kWh/m?**a | 136,1 kWh/m?*a 28%
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Der Vergleich fir die Endenergie stellte sich komplexer dar. Hier mussten zur richtigen Auftei-
lung und Abtrennung der entsprechenden Anteile und z. B. zur Klimabereinigung des auRen-
temperaturabhangigen Verbrauchsanteils fiir die Heizung diverse Vorberechnungen stattfin-
den (siehe Tabelle 64).

Tabelle 64: Vorberechnungen zur Bestimmung der Endenergieanteile GHL

Endenergie
Biomasse (Hackschnitzel)
Biomassekessel (BioMK)
Warmeerzeugung BioMK (Nutzenergie) 1.274.450 kWh/a
eta (geschatzt) 0,88‘
BioMK (Endenergie berechnet) 1.448.239 kWh/a
Gas
Heizwert Gas = 10,205 kWh/m?
Gaskessel 1600kW
Gasverbrauch Gaskessel 1600kW 2.029 Nmd3/a
Gasverbrauch Gaskessel 1600kW (Endenergie) 20.708 kWh/a
Warmeerzeugung Gaskessel 1600kW (Nutzenergie) 17.290 kWh/a
Wirkungsgrad 0,83
Gaskessel 560kW
Gasverbrauch Gaskessel 560kW 96.714 Nmd/a
Gasverbrauch Gaskessel 560kW (Endenergie) 986.924 kWh/a
Warmeerzeugung Gaskessel 560kW (Nutzenergie) 904.150 kWh/a
Wirkungsgrad 0,92
BHKW 1
Gasverbrauch BHKW 266.492 m3/a
Gasverbrauch BHKW (Endenergie), davon 2.719.429 kWh/a 100%
Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) 881.065 kWh/a 32,4%
% Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) 36,7%
Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) 1.517.188 kWh/a 55,8%
% Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) 63,3%
Stromkennzahl 0,58
Verluste gesamt BHKW 321.176 kWh/a 11,8%
Verluste anteilig Elt Erz. BHKW 117.993 kWh/a (mit Jahreswerten gemittelt)
Verluste anteilig Warme Erz. BHKW 203.183 kWh/a (mit Jahreswerten gemittelt)
Elektrizitat Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) 999.058 kWh/a
Warme Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) 1.720.371 kWh/a
BHKW 2
Gasverbrauch BHKW 267.089 m3/a
Gasverbrauch BHKW (Endenergie), davon 2.725.516 kWh/a 100%
Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) 880.535 kWh/a 32,3%
% Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) 36,9%
Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) 1.505.074 kWh/a 55,2%
% Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) 63,1%
Stromkennzahl 0,59
Verluste gesamt BHKW 339.907 kWh/a 12,5%
Verluste anteilig Elt Erz. BHKW 125.461 kWh/a (mit Jahreswerten gemittelt)
Verluste anteilig Warme Erz. BHKW 214.446 kWh/a (mit Jahreswerten gemittelt)
Elektrizitat Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) 1.005.996 kWh/a
Warme Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) 1.719.520 kWh/a
Wérme Erz. Gaskessel + BHKWs mit Verl. (Endenergie) 4.447.523 kWh/a
Biomasse + Gas
Warmeerzeugung Biomasse u. Gas (Endenergie) 5.895.762 kWh/a
Aufteilung Warmeverbrauch gemessen (Nutzenergie): Anteile: gesamt GHL
Krankenhaus Bestand (KHB) 1.017.550 kWh/a 19,5%
Ersatzneubau GHL (KKH) 2.772.320 kWh/a 53,1% 53,1%
Absorptionskaltemaschine (AKM) 1.366.810 kWh/a 26,2%
statische Heizkorper Energiezentrale (EZ) 68.305 kWh/a 1,3% 1,3%
Summe Warme Nutzenergie 5.224.985 kWh/a 100,0% 54,4%
Aufteilung Warmeerzeugung gerechnet mit %-Anteilen Nutzenergie (Endenergie):
Krankenhaus Bestand (KHB) 1.148.182 kWh/a
Ersatzneubau GHL (KKH) 3.128.227 kWh/a 3.128.227 kWh/a
Absorptionskaltemaschine (AKM) 1.542.279 kWh/a
statische Heizkdrper Energiezentrale (EZ) 77.074 kWh/a 77.074 kWh/a
Summe Warme Endenergie 5.895.762 kWh/a 3.205.301 kWh/a
Gesamtwarmeverbrauch GHL (KKH+EZ) (Endenergie) ohne AKM 3.205.301 kWh/a (keine Beriicksichtigung KHB!)
davon Warmwasserverbrauch Nord (Nutzenergie) 320.802 kWh/a
davon Warmwasserverbrauch Stid (Nutzenergie) 242.583 kWh/a
Summe auRentemp.unabhangiger Verbrauchsanteil (WW) 563.385 kWh/a
Summe auRentemp.abhangiger Verbrauchsanteil (Hzg) 2.641.916 kWh/a
Bereinigung Gradtage
G_m 3.667 K-d/a Wetterdaten fur Potsdam (Referenz)
GTZ 20/15 Lichtenfels 2020 3.617 K-d/a fur Lichtenfels 2020
Faktor zur Normierung von Energieverbrauchskennwerten auf das Star 1,01
bereinigter Gesamtwarmeverbrauch GHL (KKH+EZ) (Endenergie) 3.241.822 kWh/a
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Der Vergleich fiir die Endenergie (Tabelle 65) zeigt bei der ,Summe Endenergie” fiir das GHL
einen gemessenen Mehrverbrauch von 43 % zu den gerechneten Bedarfswerten. Bei den ein-
zelnen Verbrauchsbereichen zeigen sich wieder klare Unterschiede vor allem bei der ,Kih-
lung” (real gemessen 946 % mehr als gerechnet). Eine Ursache konnte z. B. an Unterschieden
bei den jeweiligen real gemessenen bzw. bei der Berechnung beriicksichtigten Deckungsan-
teilen der Kalteerzeuger (KKM, AKM, freie Kiihlung) und den unterschiedlichen Leistungszah-
len (KKM) bzw. Warmeverhéltnissen (AKM)* liegen. Bei ,Warmwasser” (real gemessen 52 %
weniger als gerechnet) wird in der Berechnung die benétigte Endenergie liberschatzt, bei der
,Heizung” (real gemessen 13 % mehr als gerechnet) etwas unterschatzt. Bei der ,Luftung”
(real gemessen 195 % mehr als gerechnet) wird in der Berechnung die benétigte Endenergie
(elt. ,Hilfsenergie” fir Ventilatoren, keine Warme, keine Kalte) unterschatzt.

Tabelle 65: Vergleich Energiebedarfsausweis Endenergie mit gemessenen Werten
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betrachteter Zeitraum Jahr 1.3.20, 00:00 bis 28.2.21, 23:44 (erst ab 1.3.20 alle benétigten Messwerte vorhanden)
Endenergie

Heizung Monitoringwerte GHL Energiebedarfsausweis Differenz
Heizung GHL (bereinigt, Endenergie) 2.678.437 kWh/a 109,3 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Warmeerzeugung BioMK 15.825 kWh/a 0,6 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Warmeerzeugung Gaskessel 1600kW 54 kWh/a 0,0 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Warmeerzeugung Gaskessel 560kW 2.422 kWh/a 0,1 kWh/m**a

(elt. Hilfsenergie Warmeerzeugung BHKW1) noch keine Werte - kWh/a 0,0 kWh/m?*a

(elt. Hilfsenergie Warmeerzeugung BHKW2) noch keine Werte - kWh/a 0,0 kWh/m?**a

elt. Hilfsenergie Warmeerzeugung Div. (1/2 Rest ISP1) 41.220 kWh/a 1,7 kWh/m?**a

elt. Hilfsenergie div. Technik anteilig Warme 5.322 kWh/a 0,2 kWh/m2*a

Heizung GHL (bereinigt, Endenergie) incl. Hilfsenergie 2.743.279 kWh/a 112,0 kWh/m?*a 99,5 kWh/m?*a 13%
Warmwasser

%-Anteil Warmwasserverbrauch an Summe Warme Nutzenergie 10,8%

Warmwasserverbrauch GHL (Endenergie) 635.712 kWh/a 25,9 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Pumpen WWB Nord 4.295 kWh/a 0,2 kWh/m?**a

elt. Hilfsenergie Pumpen WWB Siid 6.261 kWh/a 0,3 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie div. Technik anteilig WWB 944 kWh/a 0,0 kWh/m?*a

Warmwasser GHL (Endenergie) incl. Hilfsenergie 647.211 kWh/a 26,4 kWh/m?*a 54,9 kWh/m?*a -52%
Kiihlung

Kélterzeugung freie Kiihlung 209.750 kWh/a 8,6 kWh/m**a

Kalterzeugung KKM 100.540 kWh/a 4,1 kWh/m?*a

Kilterzeugung AKM 816.810 kWh/a 33,3 kWh/m?*a

Summe Kilteerzeugung GHL 1.127.100 kWh/a 46,0 kWh/m**a

abzuglich Verluste (Speicher ...) 29.440 kWh/a i 2,6%

Summe Kilteeinspeisung GHL (Nutzenergie) 1.097.660 kWh/a 44,8 kWh/m**a

Warmeenergie fur Kélterzeugung AKM 1.542.279 kWh/a 62,9 kWh/m?*a

elt. Energie Kalterzeugung KKM (falscher Zihler? Defekt?) 11.866 kWh/a 0,5 kWh/m?**a

elt. Hilfsenergie Kalterzeugung AKM 20.377 kWh/a 0,8 kWh/m**a

elt. Hilfsenergie Hybridkihler (Riickkihlung fir AKM) 30.372 kWh/a 1,2 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Trockenkuhler (Riickkiihlung fiir KKM) 34.514 kWh/a 1,4 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Rohrbegleitheizung Hybridkiihler 65 kWh/a 0,0 kWh/m**a

elt. Hilfsenergie Kilteerzeugung Div. (1/2 Rest ISP1) 41.220 kWh/a 1,7 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie div. Technik anteilig Kalte 11.314 kWh/a 0,5 kWh/m?*a

Kiihlung GHL (Endenergie) incl. Hilfsenergie 1.692.007 kWh/a 69,1 kWh/m?*a 6,6 kWh/m?*a 946%
Liiftung

elt. "Hilfsenergie" RLT 1.267.577 kWh/a 51,7 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie div. Technik anteilig RLT 113.332 kWh/a 4,6 kWh/m?*a

RLT GHL (Endenergie) incl. Hilfsenergie 1.380.909 kWh/a 56,4 kWh/m?*a 19,1 kWh/m?*a 195%
Beleuchtung

keine Messwerte Beleuchtung, daher Berechnung iibernommen 335.677 kWh/a 13,7 kWh/m?*a | 13,7 kWh/m**a
Endenergie Gebdude GHL insgesamt

Summe Endenergie GHL 6.799.084 kWh/a 277,5 kWh/m?**a | 193,8 kWh/m?*a 43%

*  KKM: Leistungszahl EER/COP (Kdlteleistung/elt. Leistung) z. B. 4; AKM: Wéarmeverhdltnis (Kélteleistung/Heiz-
leistung) ca. 0,7. ,Eine alleinige Gegenliiberstellung von Wdrmeverhdltnis der AKM und Leistungszahl EER einer
KKM ist nicht sinnvoll, da bei der AKM zum gréfSten Teil Abwdrme genutzt wird und bei der KKM exergiereicher
Strom oder Gas”. [https://de.wikipedia.org/wiki/Absorptionsk%C3%A4ltemaschine]


https://de.wikipedia.org/wiki/Absorptionsk%C3%A4ltemaschine
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Eine Besonderheit stellt die Angabe der Verbrauchswerte als Primdrenergie dar. Der Primar-
energieverbrauch ergibt sich, getrennt fir Warme und fiir Strom, durch Multiplikation des
Endenergieverbrauchs mit einem Primarenergiefaktor (PEF). GemaR EnEV sind als PEFs die
Werte fiir den ,nicht-erneuerbaren Anteil der Primarenergie” der DIN V 18599-1: 2011-12
(siehe Tabelle 66) zu verwenden.

Tabelle 66: Primdrenergiefaktoren (PEFs) nach DIN V 18599-1: 2011-1225

— Vornorm — DIN V 18599-1:2011-12

Tabelle A.1 — Primérenergiefaktoren®

Primérenergiefaktoren _J'P

Energietrager® insgesamt | nicht erneuerbarer Anteil
A B
Heizal EL 1.1 11
Erdgas H 1.1 11
Fossile Brennstoffe Fllssiggas 11 11
Steinkohle 1.1 1.1
Braunkohle 1.2 12
Biogas 1.5 05
Biogene Brennstolfe Biodl 15 0,5
Holz 1.2 02
M- OmWanma aus it fossiler Brennstoff 0,7 07
emeuerbarer Brennstoff 0,7 0,0
. fossiler Brennstoff 1,3 13
Han-Fermuamme aus Hezwerken emeuverbarer Brennstoflf 1,3 0.1
Strom allgemeiner Strommix 28 24
Verdrangungsstrommix 2B 2.8
Solarenargie 1.0 0.0
) Erdwarme, Geothermie 1.0 0,0

Umweltenergie

Umgebungswame 1,0 0,0
Umgebungskalte 1,0 0,0
Abwarme innerhalty des Gebaudes aus Prozessen, siehe 3.1.32 1.0 0,0

3 Berugsgréfie Endenargie: Hezwen H,
B Angaben sind typisch fir durchschnitiiche Nah-Femuirme mit sinem Anteil der KWK von 70 %.

Bei Prozessen der Fern- und Nahwarme oder Fernkilte werden die Werte der nicht in Tabelle A1 enthaltenen
Anlagen gesondert errechnet, siehe A.4.

Fir gebaudebezogene KWK-Anlagen ergibt sich der Primarenergiefaktor nach DIN V 18599-9, sofern diese
Systeme analog einer Nahwarme bewertet werden (Verfahren B).

Die PEFs bewerten den (nicht-erneuerbaren) Energieaufwand der Bereitstellung dieser Ener-
gietrager und verdndern sich mit der Zeit.>® Beim Primarenergiefaktor Strom* war und ist
durch die Entwicklung bei der Stromerzeugung eine hohe Dynamik vorgezeichnet (siehe Ab-
bildung 121). Beim Energietrager Strom wird zwischen allgemeinen Strommix** und Verdran-
gungsstrommix*** unterschieden.

*  Hier findet zurzeit eine Diskussion in der Fachwelt statt, in der z. B. gefordert wird: ,, Primdrenergiefaktor fiir
Strom: GEG benétigt Update” [https://www.tga-fachplaner.de/meldungen/gebaeudeenergiegesetz-primae-
renergiefaktor-fuer-strom-geg-benoetigt-update]

** Der allgemeine Strommix Deutschland kennzeichnet den Energietréigermix in der Stromerzeugung und da-
mit sdmtliche im Betrachtungszeitraum zur Stromerzeugung beitragenden Primdrenergien.”
[https.//www.bdew.de/media/documents/20150422_Grundlagenpapier-Primaerenergiefaktoren.pdf]

Hrk ,Mit dem Verdréngungsstrommix steht eine Bewertung zur Verfiigung, die sich prinzipiell sowohl ange-

bots-, als auch nachfrageseitig fiir die Bewertung "zusdétzlicher" Strommengen eignet. In der EnEV und den zuge-

hérigen Normen zur energetischen Bewertung von Gebduden bezeichnet der Verdringungsstrommix den aus

KWK-Anlagen in Gebduden ins éffentliche Stromnetz eingespeisten Strom. Dieser ist nach der aktuellen EnEV 2013

(in Kraft seit 1. Mai 2014) mit 2,8 zu bewerten.” [https://www.bdew.de/media/documents/20150422 Grundla-

genpapier-Primaerenergiefaktoren.pdf]


https://www.tga-fachplaner.de/meldungen/gebaeudeenergiegesetz-primaerenergiefaktor-fuer-strom-geg-benoetigt-update
https://www.tga-fachplaner.de/meldungen/gebaeudeenergiegesetz-primaerenergiefaktor-fuer-strom-geg-benoetigt-update
https://www.bdew.de/media/documents/20150422_Grundlagenpapier-Primaerenergiefaktoren.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/20150422_Grundlagenpapier-Primaerenergiefaktoren.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/20150422_Grundlagenpapier-Primaerenergiefaktoren.pdf
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Abbildung 121: Entwicklung Priméarenergiefaktoren Strom?®°

Variante 1

Der Vergleich fiir die Primarenergie erforderte zur richtigen Aufteilung und Abtrennung der
entsprechenden Anteile wieder diverse Vorberechnungen. (siehe Tabelle 67). Da z. B. fir die
Energieerzeugung fiir die Warmenutzung (Heizung, Warmwasserbereitung und AKM) sowohl
ein Biomassekessel (Hackschnitzel), 2 Gaskessel (Erdgas) und 2 BHKWs (Erdgas)* verwendet
werden, wurde hier ein ,,mittlerer Primarenergiefaktor fiir Warme“ gebildet. Beim Gas fir die
Warmeerzeugung durch BHKWs wurde in einer ersten Variante der gemessene Anteil fiir die
Warmeerzeugung inkl. Verluste bericksichtigt und ein entsprechender Anteil fur die Stromer-
zeugung durch die BHKWs gebildet.

Neben den BHKWs erfolgt im GHL eine Eigenstromerzeugung durch PV und in geringen Aus-
mal durch ein Diesel-betriebenes Notstromaggregat. Der nicht durch die Eigenstromerzeu-
gung gedeckte Anteil flir die in der DIN V 18599 berl{icksichtigten elektrischen Energieverbrau-
cher (KKM, Beleuchtung, Hilfsenergien fiir Heizung, Warmwasser, Kalte, RLT, (WP)) wird durch
Fremdstrombezug (Stromversorger) bereitgestellt. Bei der Zuordnung der gemessenen
elektrischen Verbrduche wurde, soweit dies nicht eindeutig moglich war, z. B. der ,,Rest“-Ver-
brauch in Technikzentralen pauschal anteilig aufgeteilt.

*  Die elektrisch betriebene WP wurde hier nicht beriicksichtigt, da sie wihrend des betrachteten Monitoring-

zeitraums nicht lief und (noch) keine Zdhler installiert waren.
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In dem fir das GHL vorliegenden Energiebedarfsausweis wurde der PEF fir Strom von 2,6
(EnEV 2009) verwendet. Um die gemessenen Verbrauchswerte mit den gerechneten Werten
auf Primdrenergieebene vergleichen zu kénnen, wurde deshalb in dieser Variant zur Umrech-
nung flr fremdbezogenen Strom ebenfalls der Faktor 2,6* verwendet. Fiir PV wurde O, fiir Gas
1,1 und fur Hackschnitzel 0,2 angesetzt. Zur Berlicksichtigung des durch die BHKWs erzeugten
und selbst genutzten Stroms wurde hier der anteilige Gasverbrauch zur Stromerzeugung inkl.
Verluste verwendet. Entsprechend der Warme wurde auch hier ein ,,mittlerer Primdrenergie-
faktor flr Strom*“ gebildet.

Tabelle 67: Vorberechnungen zur Bestimmung der Primarenergieanteile GHL (Variante 1)

Primdrenergie

GHL gesamt Monitoringwerte GHL Primdrenergie:

Aufteilung Warmeverbrauch gemessen (Nutzenergie): Anteile: gesamt GHL

Krankenhaus Bestand (KHB) 1.017.550 kWh/a 19,5%

Ersatzneubau GHL (KKH) 2.772.320 kWh/a 53,1% 53,1%

Absorptionskéltemaschine (AKM) 1.366.810 kWh/a 26,2% 26,2%

statische Heizkérper Energiezentrale (EZ) 68.305 kWh/a 1,3% 1,3%

Summe Warme Nutzenergie 5.224.985 kWh/a 100,0% 80,5%

Aufteilung Wirmeerzeugung gerechnet mit %-Anteilen Nutzenergie (Endenergie):

Krankenhaus Bestand (KHB) 1.148.182 kWh/a 0 kWh/a

Ersatzneubau GHL (KKH) 3.128.227 kWh/a 3.128.227 kWh/a

Absorptionskaltemaschine (AKM) 1.542.279 kWh/a 1.542.279 kWh/a

statische Heizkérper Energiezentrale (EZ) 77.074 kWh/a 77.074 kWh/a

Summe Wirme Endenergie 5.895.762 kWh/a 4.747.580 kWh/a

Hackschnitzel fir Warme 1.448.239 kWh/a

Anteil ohne KHB 80,5%

Hackschnitzel fiir Warme ohne Anteil KHB 1.166.199 kWh/a 47,6 kWh/(m2-a) PEF: 0,20 9,5 kWh/(m2-a)
Gas fiir Warme 4.447.523

Anteil ohne KHB 80,5%

Gas fiir Warme ohne Anteil KHB 3.581.381 kWh/a 146,2 kWh/(m2-a) PEF: 1,10 160,8 kWh/(m2-a)
Hackschnitzel + Gas fiir Warme ohne Anteil KHB 4,747.580 kWh/a 193,8 kWh/(m2-a) PEF Wirme mittel: 0,88 170,3 kWh/(m2-a)
Stromverbrauch fiir KKM 11.866 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a)

Stromverbrauch fiir Beleuchtung 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a)

Stromverbrauch fir Hilfsenergien Kélte 126.548 kWh/a 5,2 kWh/(m2-a)

Stromverbrauch fiir Hilfsenergien Warme 59.521 kWh/a 2,4 kWh/(m2-a)

Stromverbrauch fur Hilfsenergien WWB 10.556 kWh/a 0,4 kWh/(m2-a)

Stromverbrauch fiir RLT 1.267.577 kWh/a 51,7 kWh/(m2-a)

Stromverbrauch fir Hilfsenergien div. 130.912 kWh/a 5,3 kWh/(m2-a)

Summe Verbrauch 1.942.656 kWh/a 79,3 kWh/(m2-a)

Aufteilung prozentual Stromverbrauch fiir Hilfsenergien div.

Stromverbrauch fur Hilfsenergien Kalte 11.314 kWh/a 9%

Stromverbrauch fur Hilfsenergien Warme 5.322 kWh/a 4%

Stromverbrauch fur Hilfsenergien WWB 944 kWh/a 1%

Stromverbrauch fur RLT 113.332 kWh/a 87%

Stromverbrauch fur Hilfsenergien div. 130.912 kWh/a 100%

Stromverbrauch fiir KKM 11.866 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a)

Stromverbrauch fir Beleuchtung 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a)

Stromverbrauch fir Hilfsenergien Kalte (incl. div. Hilfsenergien) 137.862 kWh/a 5,6 kWh/(m2-a)

Stromverbrauch fur Hilfsenergien Warme (incl. div. Hilfsenergien) 64.842 kWh/a 2,6 kWh/(m2-a)

Stromverbrauch fir Hilfsenergien WWB (incl. div. Hilfsenergien) 11.500 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a)

Stromverbrauch fur RLT (incl. div. Hilfsenergien) 1.380.909 kWh/a 56,4 kWh/(m2-a)

Summe Verbrauch 1.942.656 kWh/a 79,3 kWh/(m2-a)

Eigenerzeugung Strom durch PV 112.797 kWh/a 4,6 kWh/(m2-a) PEF 0 - kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch BHKW 1 881.065 kWh/a 36,0 kWh/(m2-a) siehe unten

Eigenerzeugung Strom durch BHKW 2 880.535 kWh/a 35,9 kWh/(m2:-a) siehe unten

Eigenerzeugung Strom durch NEA 3.032 kWh/a 0,1 kWh/(m2-a) PEF 2,6 0,3 kWh/(m2-a)
Rest Fremdbezug Strom 65.227 kWh/a 2,7 kWh/(m2-a) PEF 2,6 6,9 kWh/(m2-a)
Summe Erzeugung + Fremdbezug Strom 1.942.656 kWh/a 79,3 kWh/(m2-a)

Gas fiir Strom BHKW 1 999.058 kWh/a 40,8 kWh/(m2-a) PEF 1,1 44,9 kWh/(m2-a)
Gas fiir Strom BHKW 2 1.005.996 kWh/a 41,1 kWh/(m2-a) PEF 1,1 452 kWh/(m2-a)
Summe Erzeugung + Fremdbezug Strom 1.942.656 kWh/a 79,3 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,23 97,3 kWh/(m2-a)
*

Siehe Energiebedarfsausweis: Endenergie Beleuchtung 13,7 kWh/m?a; Primdrenergie Beleuchtung 35,6; PEF
=35,6/13,7=2,6
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Der Vergleich der Priméarenergie (Tabelle 68, siehe auch 14 Anhang Kennwerte\Kenn-
werte_GHL_Ca.xlsx, Blatt ,GHL 18599 EKW 3_20-3_21 Var 1) zeigt bei der ,,gesamten Primar-
energie” fir das GHL einen mit Messwerten bestimmten Mehrverbrauch von 88 % zu den ge-
rechneten Bedarfswerten. Bei den einzelnen Verbrauchsbereichen zeigen sich wieder klare
Unterschiede vor allem bei der ,Kihlung” (real gemessen 395 % mehr als gerechnet). Eine
Ursache koénnte z. B. wieder an Unterschieden bei den jeweiligen real gemessenen bzw. bei
der Berechnung beriicksichtigten Deckungsanteilen der Kalteerzeuger (KKM, AKM, freie Kiih-
lung) und der entsprechenden Beriicksichtigung der Energietrager liegen. Wahrend bei der
,Heizung” die Endenergiewerte nur um 12 % voneinander abwichen, zeigt sich bei der Primér-
energie ein wesentlicher Unterschied (real gemessen 226 % mehr als gerechnet). Hier kommt
augenscheinlich zum Tragen, dass in der Bedarfsberechnung bei Heizung als Energietrager zu
ca. 99 % Nahwdrme angegeben ist. Diese Beriicksichtigung des komplexen Heizungssystems
als Nahwarme mag zwar bei der Erstellung eines Energiebedarfsausweises eine mogliche Dar-
stellungsform sein, lasst allerdings keinen wirklichen Vergleich mit den gemessenen Werten
zu. Bei ,Warmwasser” (real gemessen 45 % mehr als gerechnet) ergibt sich ebenfalls durch
die Berlicksichtigung des Energietragers Nahwarme bei der Energiebedarfsberechnung keine
sinnvolle Vergleichbarkeit. Bei der ,, Liftung” (real gemessen 39 % mehr als gerechnet) kommt
jetzt der bei der Messung der berticksichtigte Eigenstrom mit einem mittleren PEF von 1,23
»positiv’ zur Geltung, wahrend im Bedarfsausweis als Energietrager sowohl Strom-Mix (PEF
2,6) als auch Erdgas angesetzt wurden. Der bei der Messung beriicksichtigte Eigenstrom mit
einem mittleren PEF von 1,23 fihrt bei Beleuchtung (real gemessen 53 % weniger als gerech-
net) ebenfalls zu einer Reduzierung.

Tabelle 68: Vergleich Energiebedarfsausweis Primdrenergie mit gemessenen Werten

Aufteilung Primarenergie

Heizung Monitoringwerte GHL Primdrenergie:

Stromverbrauch fir Hilfsenergien Warme 64.842 kWh/a 2,6 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,23 3,2 kWh/(m2-a)
Heizung GHL (bereinigt, Endenergie) 2.678.437 kWh/a 109,3 kWh/(m2-a) PEF Wédrme mittel 0,88 96,1 kWh/(m2-a)
Summe Heizung 2.743.279 kWh/a 112,0 kWh/(m2-a) 99,3 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Heizung 30,5 kWh/(m2-a)
Abweichung 226%
Warmwasser

Stromverbrauch fiir Hilfsenergien WWB 11.500 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,23 0,6 kWh/(m2-a)
Warmwasserverbrauch GHL (Endenergie) 635.712 kWh/a 25,9 kWh/(m2-a) PEF Wérme mittel 0,88 22,8 kWh/(m2-a)
Summe Warmwasser 647.211 kWh/a 26,4 kWh/(m2-a) 23,4 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Warmwasser 16,1 kWh/(m2-a)
Abweichung 45%

Kiihlung

Stromverbrauch fiir KKM 11.866 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,23 0,6 kWh/(m2-a)
Stromverbrauch fur Hilfsenergien Kailte 137.862 kWh/a 5,6 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,23 6,9 kWh/(m2-a)
Warmeverbrauch Absorptionskaltemaschine (AKM) 1.542.279 kWh/a 62,9 kWh/(m2-a) PEF W&rme mittel 0,88 55,3 kWh/(m2-a)
Summe Kiihlung 1.692.007 kWh/a 69,1 kWh/(m2-a) 62,8 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Kihlung 12,7 kWh/(m2-a)
Abweichung 395%

Liiftung

Stromverbrauch fiir RLT 1.380.909 kWh/a 56,4 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,23 69,1 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Liftung 49,7 kWh/(m2-a)
Abweichung 39%
Beleuchtung

Stromverbrauch fur Beleuchtung 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,23 16,8 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis eingebaute Beleuchtung 35,5 kWh/(m2-a)
Abweichung -53%

Gebdude GHL insgesamt

Gebaude GHL insgesamt 6.651.461 kWh/a 271,5 kWh/(m2-a) 271,5 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis 144,6 kWh/(m2-a)
Abweichung 88%
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Variante 2

Bei der Primdrenergiebewertung der Koppelproduktion von Strom und Warme durch BHKW:s
bzw. KWK gibt es verschiedene Betrachtungsweisen (z. B. Stromgutschriften, Carnotmethode,
Finnische Methode>®). Beim Fachportal Energieeffizientes Bauen und Sanieren findet man fol-
gende Aussage bzgl. der DIN V 18599: ,,Die Berechnung des Primdrenergiefaktors der Warme
aus dem BHKW erfolgt mit der sogenannten Stromgutschrift-Methode. Dabei wird fiir jede
erzeugte kWh BHKW-Strom eine primarenergetische Gutschrift von 2,8 kWh von der insge-
samt fur den Betrieb des BHKW aufzuwendenden Primdrenergie abgezogen. Die Gutschrift
erfolgt unabhangig davon, ob der Strom im Gebdude selbst verbraucht oder ins Netz einge-
speist wird.

Der Strom aus dem BHKW wird in der GEG-Bilanz also bereits im Primarenergiefaktor der
Warme bericksichtigt und darf nicht noch einmal angerechnet werden, unabhéangig davon,
ob er im Gebiude verbraucht oder eingespeist wird (vgl. auch GEG § 23).“%! In Anlehnung an
diese Vorgehensweise wurde eine zweite Variante der Primarenergiebestimmung fiir das GHL
durchgefihrt. Der erzeugte BHKW-Strom wurde hier nur iber die Stromgutschrift berlicksich-
tigt. Die Deckung der bendtigten elektrischen Energie erfolgte hier dann nur aus PV, NEA und
fremdbezogenen Strom (mit PEF 2,6).

Tabelle 69: Vorberechnungen zur Bestimmung der Primarenergieanteile GHL (Variante 2)

Primdrenergie

GHL gesamt Monitoringwerte GHL Primdrenergie:

Aufteilung Warmeverbrauch gemessen (Nutzenergie): Anteile: gesamt GHL

Krankenhaus Bestand (KHB) 1.017.550 kWh/a 19,5%

Ersatzneubau GHL (KKH) 2.772.320 kWh/a 53,1% 53,1%

Absorptionskéltemaschine (AKM) 1.366.810 kWh/a 26,2% 26,2%

statische Heizkérper Energiezentrale (EZ) 68.305 kWh/a 1,3% 1,3%

Summe Warme Nutzenergie 5.224.985 kWh/a 100,0% 80,5%

Aufteilung Warmeerzeugung gerechnet mit %-Anteilen Nutzenergie (Endenergie):

Krankenhaus Bestand (KHB) 1.148.182 kWh/a 0 kWh/a

Ersatzneubau GHL (KKH) 3.128.227 kWh/a 3.128.227 kWh/a

Absorptionskaltemaschine (AKM) 1.542.279 kWh/a 1.542.279 kWh/a

statische Heizkérper Energiezentrale (EZ) 77.074 kWh/a 77.074 kWh/a

Summe Wirme Endenergie 5.895.762 kWh/a 4.747.580 kWh/a

Hackschnitzel fur Warme 1.448.239 kWh/a

Anteil ohne KHB 80,5%

Hackschnitzel fir Warme ohne Anteil KHB 1.166.199 kWh/a 47,6 kWh/(m2-a) PEF: 0,20 9,5 kWh/(m2-a)
Gas fiir Warme 4.447.523

Anteil ohne KHB 80,5%

Gas fir Warme ohne Anteil KHB 3.581.381 kWh/a 146,2 kWh/(m2-a) PEF: 1,10 160,8 kWh/(m2-a)
Gas fiir Strom BHKW 1 999.058 kWh/a 40,8 kWh/(m2-a) PEF 1,1 449 kWh/(m2-a)
Gas fiir Strom BHKW 2 1.005.996 kWh/a 41,1 kWh/(m2-a) PEF 1,1 45,2 kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch BHKW 1 881.065 kWh/a 36,0 kWh/(m2-a) PEF -2,8 - 100,7 kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch BHKW 2 880.535 kWh/a 35,9 kWh/(m2-a) PEF -2,8 - 100,6 kWh/(m2-a)
Hackschnitzel + Gas fir Warme ohne Anteil KHB 6.752.633 kWh/a 275,6 kWh/(m2-a) PEF Wirme mittel: 0,21 59,0 kWh/(m2-a)
Stromverbrauch fiir KKM 11.866 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a)

elt. Hilfsenergie Warme (mit Anteil div. Technik) 64.842 kWh/a 2,6 kWh/(m2-a)

elt. Hilfsenergie WWB (mit Anteil div. Technik) 11.500 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a)

elt. Hilfsenergie Kélte (mit Anteil div. Technik) 137.862 kWh/a 5,6 kWh/(m2-a)

"elt. Hilfsenergie RLT" (mit Anteil div. Technik) 1.380.909 kWh/a 56,4 kWh/(m2-a)

Stromverbrauch fiir Beleuchtung 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a)

Summe Verbrauch 1.942.656 kWh/a 79,3 kWh/(m2-a)

Eigenerzeugung Strom durch BHKW 1 881.065 kWh/a 36,0 kWh/(m2-a) PEF - kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch BHKW 2 880.535 kWh/a 35,9 kWh/(m2-a) PEF - kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch PV 112.797 kWh/a 4,6 kWh/(m2-a) PEF O - kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch NEA 3.032 kWh/a 0,1 kWh/(m2-a) PEF 2,6 0,3 kWh/(m2-a)
Rest Fremdbezug Strom 1.826.827 kWh/a 74,6 kWh/(m2-a) PEF 2,6 193,9 kWh/(m2-a)
Summe Erzeugung + Fremdbezug Strom 1.942.656 kWh/a 79,3 kWh/(m2-a)

Gas fir Strom BHKW 1 999.058 kWh/a 40,8 kWh/(m2-a) PEF - kWh/(m2-a)
Gas fir Strom BHKW 2 1.005.996 kWh/a 41,1 kWh/(m2-a) PEF - kWh/(m2-a)
Summe Erzeugung + Fremdbezug Strom 1.942.656 kWh/a 79,3 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 2,45 194,2 kWh/(m2-a)
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Durch die Stromgutschriftmethode ergeben sich stark veranderte mittlere PEFs (siehe Tabelle
69 und 14_Anhang_Kennwerte\Kennwerte_GHL_Ca.xlIsx, Blatt ,,GHL 18599 EKW 3_20-3_21
Var 2), wobei der mittlere PEF Warme jetzt nur noch 0,21 statt 0,88, aber der mittlere PEF
Strom jetzt 2,45 statt 1,23 betrdgt. Der Vergleich der Primarenergie (Tabelle 70) zeigt die ent-
sprechenden Auswirkungen. Bei der ,gesamten Primdrenergie” fir das GHL ergibt sich jetzt
ein mit Messwerten bestimmter Mehrverbrauch von 64 % (statt 88 % bei Variante 1) zu den
gerechneten Bedarfswerten. Bei der ,,Kiihlung” betragt der Unterschied jetzt nur noch 124 %
statt 395 %, bei der ,Heizung” -2 % statt 226 %, bei ,Warmwasser” -58 % statt 45 %. Durch
den hdheren mittleren PEF Strom ergibt sich bei der ,Liftung” eine Erhohung der Abweichung
von den Werten des Energiebedarfsausweises von 178 % (statt 39 % Variante 1). Bei Beleuch-
tung wird der Wert des Energiebedarfsausweises nur noch um -5 % statt -53 % unterschritten.

Tabelle 70: Vergleich Energiebedarfsausweis Primdrenergie mit gemessenen Werten
(Variante 2)

Aufteilung Primarenergie

Heizung Monitoringwerte GHL Primdrenergie:

Stromverbrauch fur Hilfsenergien Warme 64.842 kWh/a 2,6 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 2,45 6,5 kWh/(m2-a)
Heizung GHL (bereinigt, Endenergie) 2.678.437 kWh/a 109,3 kWh/(m2-a) PEF Warme mittel 0,21 23,4 kWh/(m2-a)
Summe Heizung 2.743.279 kWh/a 112,0 kWh/(m2-a) 29,9 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Heizung 30,5 kWh/(m2-a)
Abweichung -2%
Warmwasser

Stromverbrauch fur Hilfsenergien WWB 11.500 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 2,45 1,1 kWh/(m2-a)
Warmwasserverbrauch GHL (Endenergie) 635.712 kWh/a 25,9 kWh/(m2-a) 'PEF Warme mittel 0,21 5,6 kWh/(m2-a)
Summe Warmwasser 647.211 kWh/a 26,4 kWh/(m2-a) 6,7 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Warmwasser 16,1 kWh/(m2-a)
Abweichung -58%

Kiihlung

Stromverbrauch fiir KKM 11.866 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 2,45 1,2 kWh/(m2-a)
Stromverbrauch fur Hilfsenergien Kilte 137.862 kWh/a 5,6 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 2,45 13,8 kWh/(m2-a)
Wirmeverbrauch Absorptionskiltemaschine (AKM) 1.542.279 kWh/a 62,9 kWh/(m2-a) PEF Warme mittel 0,21 13,5 kWh/(m2-a)
Summe Kihlung 1.692.007 kWh/a 69,1 kWh/(m2-a) 28,4 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Kihlung 12,7 kWh/(m2-a)
Abweichung 124%

Liiftung

Stromverbrauch fiir RLT 1.380.909 kWh/a 56,4 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 2,45 138,0 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Liiftung 49,7 kWh/(m2-a)
Abweichung 178%
Beleuchtung

Stromverbrauch fir Beleuchtung 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 2,45 33,6 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis eingebaute Beleuchtung 35,5 kWh/(m2-a)
Abweichung -5%

Gebdude GHL insgesamt

Geb&ude GHL insgesamt 5.797.467 kWh/a 236,6 kWh/(m2-a) 236,6 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis 144,6 kWh/(m2-a)
Abweichung 64%
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Variante 3

Als Variante 3 soll betrachtet werden, welche Auswirkungen sich bei der Variante 2 mit dem
aktuellen PEF fir Strommix von 1,8 ergeben. Der mittlere PEF Warme betragt weiterhin 0,21,
aber der mittlere PEF Strom liegt jetzt bei 1,7 (siehe Tabelle 71 und 14_Anhang_Kenn-
werte\Kennwerte_GHL_Ca.xlIsx, Blatt ,GHL 18599 EKW 3 20-3_21 Var 3).

Tabelle 71: Vorberechnungen zur Bestimmung der Primarenergieanteile GHL (Variante 3)

Primdrenergie

GHL gesamt Monitoringwerte GHL Primarenergie:

Aufteilung Wirmeverbrauch gemessen (Nutzenergie): Anteile: gesamt GHL

Krankenhaus Bestand (KHB) 1.017.550 kWh/a 19,5%

Ersatzneubau GHL (KKH) 2.772.320 kWh/a 53,1% 53,1%

Absorptionskaltemaschine (AKM) 1.366.810 kWh/a 26,2% 26,2%

statische Heizkdrper Energiezentrale (EZ) 68.305 kWh/a 1,3% 1,3%

Summe Warme Nutzenergie 5.224.985 kWh/a 100,0% 80,5%

Aufteilung Wirmeerzeugung gerechnet mit %-Anteilen Nutzenergie (Endenergie):

Krankenhaus Bestand (KHB) 1.148.182 kWh/a 0 kWh/a

Ersatzneubau GHL (KKH) 3.128.227 kWh/a 3.128.227 kWh/a

Absorptionskiltemaschine (AKM) 1.542.279 kWh/a 1.542.279 kWh/a

statische Heizkdrper Energiezentrale (EZ) 77.074 kWh/a 77.074 kWh/a

Summe Warme Endenergie 5.895.762 kWh/a 4.747.580 kWh/a

Hackschnitzel fir Warme 1.448.239 kWh/a

Anteil ohne KHB 80,5%

Hackschnitzel fiir Warme ohne Anteil KHB 1.166.199 kWh/a 47,6 kWh/(m2-a) PEF: 0,20 9,5 kWh/(m2-a)
Gas fir Warme 4.447.523

Anteil ohne KHB 80,5%

Gas fiir Warme ohne Anteil KHB 3.581.381 kWh/a 146,2 kWh/(m2-a) PEF: 1,10 160,8 kWh/(m2-a)
Gas fiir Strom BHKW 1 999.058 kWh/a 40,8 kWh/(m2-a) PEF 1,1 44,9 kWh/(m2-a)
Gas fiir Strom BHKW 2 1.005.996 kWh/a 41,1 kWh/(m2-a) PEF 1,1 452 kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch BHKW 1 881.065 kWh/a 36,0 kWh/(m2-a) PEF -2,8 - 100,7 kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch BHKW 2 880.535 kWh/a 35,9 kWh/(m2-a) PEF -2,8 - 100,6 kWh/(m2-a)
Hackschnitzel + Gas flr Warme ohne Anteil KHB 6.752.633 kWh/a 275,6 kWh/(m2-a) PEF Warme mittel: 0,21 59,0 kWh/(m2-a)
Stromverbrauch fiir KKM 11.866 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a)

elt. Hilfsenergie Warme (mit Anteil div. Technik) 64.842 kWh/a 2,6 kWh/(m2-a)

elt. Hilfsenergie WWB (mit Anteil div. Technik) 11.500 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a)

elt. Hilfsenergie Kélte (mit Anteil div. Technik) 137.862 kWh/a 5,6 kWh/(m2-a)

"elt. Hilfsenergie RLT" (mit Anteil div. Technik) 1.380.909 kWh/a 56,4 kWh/(m2-a)

Stromverbrauch fir Beleuchtung 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a)

Summe Verbrauch 1.942.656 kWh/a 79,3 kWh/(m2-a)

Eigenerzeugung Strom durch BHKW 1 881.065 kWh/a 36,0 kWh/(m2-a) PEF - kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch BHKW 2 880.535 kWh/a 35,9 kWh/(m2-a) PEF - kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch PV 112.797 kWh/a 4,6 kWh/(m2-a) PEF 0 - kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch NEA 3.032 kWh/a 0,1 kWh/(m2-a) PEF 1,8 B 0,2 kWh/(m2-a)
Rest Fremdbezug Strom 1.826.827 kWh/a 74,6 kWh/(m2-a) PEF 1,8 134,2 kWh/(m2-a)
Summe Erzeugung + Fremdbezug Strom 1.942.656 kWh/a 79,3 kWh/(m2-a)

Gas fiir Strom BHKW 1 999.058 kWh/a 40,8 kWh/(m2-a) PEF - kWh/(m2-a)
Gas fir Strom BHKW 2 1.005.996 kWh/a 41,1 kWh/(m2-a) PEF - kWh/(m2-a)
Summe Erzeugung + Fremdbezug Strom 1.942.656 kWh/a 79,3 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,70 134,4 kWh/(m2-a)

Der Vergleich der Primarenergie (Tabelle 72) zeigt wieder die entsprechenden Auswirkungen.
Bei der ,,gesamten Primarenergie” flir das GHL ergibt sich jetzt ein mit Messwerten bestimm-
ter Mehrverbrauch von nur noch 22 % (statt 88 % bei Variante 1) zu den gerechneten Bedarfs-
werten. Bei der , Kiihlung” betrdgt der Unterschied jetzt nur noch 88 % statt 395 %, bei der
,Heizung” -9 % statt 226 %, bei ,Warmwasser” -61 % statt 45 %. Durch den im Vergleich zu
Variante 1 immer noch héheren mittleren PEF-Strom (1,7 statt 1,23) ergibt sich bei der ,,L{if-
tung” eine Erhéhung der Abweichung von den Werten des Energiebedarfsausweises von 92 %
(statt 39 % Variante 1). Bei Beleuchtung wird der Wert des Energiebedarfsausweises jetzt um
-35 % (statt -53 % Variante 1) unterschritten.

Insofern erhdlt man in dieser Variante durch die Beurteilung mit dem PEF fiir den heutigen
Strommix eine bessere Primarenergiebewertung des GHL.
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Tabelle 72: Vergleich Energiebedarfsausweis Priméarenergie mit gemessenen Werten
(Variante 3)

Aufteilung Primarenergie

Heizung Monitoringwerte GHL Primérenergie:

Stromverbrauch fur Hilfsenergien Warme 64.842 kWh/a 2,6 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,70 4,5 kWh/(m2-a)
Heizung GHL (bereinigt, Endenergie) 2.678.437 kWh/a 109,3 kWh/(m2-a) PEF Warme mittel 0,21 23,4 kWh/(m2-a)
Summe Heizung 2.743.279 kWh/a 112,0 kWh/(m2-a) 27,9 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Heizung 30,5 kWh/(m2-a)
Abweichung -9%
Warmwasser

Stromverbrauch fir Hilfsenergien WWB 11.500 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,70 0,8 kWh/(m2-a)
Warmwasserverbrauch GHL (Endenergie) 635.712 kWh/a 25,9 kWh/(m2-a) PEF Wérme mittel 0,21 5,6 kWh/(m2-a)
Summe Warmwasser 647.211 kWh/a 26,4 kWh/(m2-a) 6,4 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Warmwasser 16,1 kWh/(m2-a)
Abweichung -61%

Kiihlung

Stromverbrauch fiir KKM 11.866 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a) 'PEF Strom mittel 1,70 0,8 kWh/(m2-a)
Stromverbrauch fir Hilfsenergien Kélte 137.862 kWh/a 5,6 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,70 9,5 kWh/(m2-a)
Wérmeverbrauch Absorptionskaltemaschine (AKM) 1.542.279 kWh/a 62,9 kWh/(m2-a) PEF Warme mittel 0,21 13,5 kWh/(m2-a)
Summe Kiihlung 1.692.007 kWh/a 69,1 kWh/(m2-a) 23,8 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Kihlung 12,7 kWh/(m2-a)
Abweichung 88%

Liiftung

Stromverbrauch fiir RLT 1.380.909 kWh/a 56,4 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,70 95,6 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Liftung 49,7 kWh/(m2-a)
Abweichung 92%
Beleuchtung

Stromverbrauch fiir Beleuchtung 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,70 23,2 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis eingebaute Beleuchtung 35,5 kWh/(m2-a)
Abweichung -35%

Gebdude GHL insgesamt

Gebaude GHL insgesamt 4.333.579 kWh/a 176,9 kWh/(m2-a) 176,9 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis 144,6 kWh/(m2-a)
Abweichung 22%
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4.8.4 Waiarme- und Kalteversorgung

4.8.4.1 Warmeenergie Verbrauch

Zunachst ist in Abbildung 122 die Warmeenergie Erzeugung im GHL im Bilanzjahr dargestellt.
Es gilt zu beachten, dass ein Teil der Energie auch in die Bestandsgebaude flieRt. Die Grund-
lasterzeugung wird Uber die beiden Blockheizkraftwerke (BHKW) sichergestellt. Wahrend der
Heizperiode wird der Biomassekessel hinzugeschaltet. Fir dynamische Spitzenlasten ist der
kleine Gaskessel zustandig. Der groBe Gaskessel dient lediglich der Redundanz. Die Warme-
pumpe war bis zu diesem Zeitpunkt noch auBer Betrieb.

Alle Abbildungen dieses Kapitels befinden sich auch in 17_Anhang_Ergebnisse\Warmeversor-

gung.

Waéarmeenergie Erzeugung - GHL (Bilanzjahr)

von 01.03.2020 bis 28.02.2021
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Abbildung 122: Warmeenergie Erzeugung im GHL fir Bestand + Neubau im Bilanzjahr

In Abbildung 123 ist der Warmeenergieverbrauch des gesamten GHL im Bilanzjahr dargestellt.
Dieser beinhaltet den Warmeverbrauch der Absorptionskaltemaschine (AKM), den Verbrauch
in den Bestandsgebduden, in der Energiezentrale und im GHL Neubau. Die AKM kann vollum-
fanglich dem GHL Neubau zugeordnet werden. Wahrend der Heizperiode zeigen beide Ge-
bdude (Bestandsgebaude und GHL Neubau) saisonale Abhangigkeiten (steigender Verbrauch
im Winter). Der Warmeverbrauch der AKM nimmt Ublicherweise wahrend der Sommermo-
nate zu. In Abbildung 124 ist der Warmeenergieverbrauch fiir den Nord- und Stdfllgel im
Jahresverlauf dargestellt. Der Verbrauch des Nordfliigels liegt etwas (iber dem des Sidfliigels.
Diese Abweichungen kénnen von der Nutzung und von unterschiedlicher Ausstattung herrih-
ren.
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Warmeenergie Verbrauch — GHL gesamt (Bilanzjahr)
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Abbildung 123: Warmenergie Verbrauch im GHL Neubau im Bilanzjahr

Wairmeenergie Verbrauch — GHL — Nord-/Siidfligel (Bilanzjahr)

375,000

@ Nordflligel
e 0O Sidfligel

Apr 20 Mai 20 Jun 20 Jul 20 Aug 20 Sep 20 Okt 20

[BwMZ__N_UG1_HKV_Einsp_von_EZ DWMZ_0_S_UG2_HKY_Einsp_von_EZ|

Jan 21 Feb 21

Abbildung 124: Warmenergie Verbrauch im GHL — Nord- und Stidfllgel
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Wairmeenergie Verbrauch — GHL — Nordfliigel (Bilanzjahr)
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Abbildung 125: Warmeenergie Verbrauch im GHL — Nordfligel
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Abbildung 125 schliisselt den Warmeenergie Verbrauch im Nordflligel weiter auf:

= FulBbodenheizung

= Heizung Hubschrauberlandeplatz
= RLT-Heizregister Nord

= Statische Heizkorper

= Warmwasserbereitung

Die der Beheizung dienenden Verbraucher haben die lblichen saisonalen Schwankungen,
wahrend die Warmwasserbereitung nicht witterungsabhangig ist. Die RLT-Heizregister und
die statischen Heizkdrper verbrauchen wahrend der Wintermonate fast 75 % der Gesamt-
warmeenergie. In den Sommermonaten ist die FuBbodenheizung nicht in Betrieb, die
RLT-Heizregister bleiben aber auch im Sommer aktiv, wenn auch in reduzierter Form. Die-
ses Phanomen muss genauer untersucht werden. Der Stidfligel verhalt sich entsprechend
(Abbildung 126).
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Warmeenergie Verbrauch — GHL - Siidfliigel (Bilanzjahr)
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Abbildung 126: Warmeenergieverbrauch Bedarf im GHL — Stidfltigel

Gemessene Warmeleistung — GHL — Nord-/Sudfliigel (Sommerwoche)
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Abbildung 127: Gemessene Warmeleistung im GHI — Nord- und Sidfligel (Sommerwoche)

Die gemessene Warmeleistung (Lastgang) des Nord- und Sidflugels ist in Abbildung 127
(Sommerwoche, 08.06 bis 14.06) und Abbildung 128 (Winterwoche, 07.12 bis 13.12 2020)
dargestellt. Die gemittelte Warmeleistung im Sommer liegt mit rund 100 kW deutlich unter
der der Winterwoche mit ca. 200 kW. In der Sommerwoche ist der Abfall am Wochenende
deutlicher ausgepragt. Die Ursache der kurzen Lastspitzen sollte im Projektfortgang genauer
untersucht werden.
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Gemessene Wirmeleistung — GHL — Nord-/Siidfliigel (Winterwoche)
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Abbildung 128: Gemessene Warmeleistung im GHI — Nord- und Sidfligel (Sommerwoche)
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In Abbildung 129 ist zunachst die Kélteenergieerzeugung in monatlicher Auflésung im GHL
dargestellt (Bilanzjahr). Der GroRteil des Bedarfs wird durch die Absorptionskdltemaschine ge-
deckt. Im Frihjahr und Herbst wird der zusatzliche Bedarf durch die Freie Kiihlung bereitge-
stellt. Lediglich wahrend der Sommermonate kommt die Kompressionskdltemaschine zur De-
ckung der Spitzenlast zum Einsatz. Von der ZWRG-Anlage wird zurzeit keine zuriickgewonnene
Kélte eingespeist. Die Kombination aus Erdsonden und BTA wurden aufgrund von technischen

Ursachen nicht zur Klimatisierung eingesetzt.
Alle Abbildungen dieses Kapitels befinden sich auch in 17_Anhang_Ergebnisse\Kélteversor-

gung.

Kalteenergie Erzeugung - GHL (Bilanzjahr)

von 01.03.2020 bis 28.02.2021
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Abbildung 129: Kéilteenergie Erzeugung im GHL im Bilanzjahr
Abbildung 130 zeigt den monatlich aufgeldsten Kalteenergieverbrauch des GHL Neubaus im
Bilanzjahr (Méarz 2020 bis Februar 2021) in kWh. Die Messung erfolgt am Haupt-Kaltekreisver-
teiler. Angeschlossene Verbraucher sind

Bauteilaktivierung (BTA)

Medizinische GroRgerate

Umluftkihlgerate (UMK)

EDV-Kuhlung

RLT-Kihlregister
Die BTA war nur im August und September im Betrieb (vgl. Abbildung 130: Kalteenergiever-
brauch GHL Neubau im Bilanzjahr). Der Kalteenergieverbrauch der RLT-Kiihlregister zeigt eine
gewisse saisonale Abhangigkeit, mit einer Zunahme wahrend der Sommermonate. Die medi-
zinischen GrolRlgerate, die Umluftkiihlgerdte und die EDV-Kiihlung bilden die Grundlast. Dort
scheint es kaum witterungsbedingte Einfliisse zu geben.
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Kalteenergieverbrauch — GHL (Bilanzjahr)
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Abbildung 130: Kilteenergieverbrauch GHL Neubau im Bilanzjahr

In Abbildung 131 wird der gleiche Sachverhalt dargestellt, nur sind die Verbrauchswerte auf
die Bettengesamtzahl bezogen (276 Betten).

Kalteenergieverbrauch pro Bett — GHL (Bilanzjahr)
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Abbildung 131: Kélteenergieverbrauch pro Bett GHL Neubau im Bilanzjahr
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In Abbildung 132 ist die gemessene Kiihlleistung fir die verschiedenen Kalteverbraucher des
GHL im Bilanzjahr visualisiert sowie in Abbildung 133 eine typische Sommerwoche (8. bis 14.
Juni 2020) und in Abbildung 134 eine typische Winterwoche (7. bis 13. Dezember 2020). Die
EDV-Kiihlung verhdlt sich wie ein Grundlastverbraucher, wahrend bei den lbrigen Verbrau-
chern neben den saisonalen / witterungsbedingten Einfliissen ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Werktagen und Wochenendtagen zu erkennen ist. Tagstiber (09 Uhr bis 21 Uhr) ist
die gemessene Kalteleistung deutlich groBer. Am Abend und in der Nacht ist eine starke Ab-

nahme erkennbar.
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Abbildung 132: Gemessene Kalteleistung GHL Neubau im Billanzjahr
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Gemessene Kiihlleistung — GHL — (Sommerwoche)
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Abbildung 133: Gemessene KaIteIelstung GHL Neubau - Sommerwoche
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Abbildung 134: Gemessene KaIteIelstung GHL Neubau - Wlnterwoche
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4.8.5 Elektrischer Energieverbrauch

In der Abbildung 135 ist die vom Versorger bereitgestellte (Trafo 1, Trafo 2) und die selbst
erzeugte elektrische Energie (BHKW1, BHKW2, Photovoltaik, Netzersatzanlage NEA) monat-
lich dargestellt (Erzeuger). Weiterhin sind die elektrischen Hauptverbraucher (ISP's (Informa-
tionsschwerpunkte), UV's (Unterverteilungen) und GG's (GroRgerate)) dargestellt (Verbrau-
cher). Die Differenz zwischen bereitgestellter elektrischer Energie und Hauptverbrauchern
wird als ,,delta” der Verbrauchsseite zugeordnet und ist u. a. auf Verbraucher zurickzufihren,
fir die keine Zahler verbaut wurden.

Die Datengrundlagen finden sich in 17_Anhang_Ergebnisse\Elektrischer_Energieverbrauch.
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Abbildung 135: Monatliche Darstellung der vom Versorger bereitgestellten und der selbst
erzeugten elektrischen Energie sowie der elektrischen Hauptverbraucher

Im Betrachtungszeitraum (01.03.20 bis 01.03.21) scheint es bei den monatlichen elektrischen
Energieverbrdauchen keine ausgepragten saisonalen Witterungseinfliisse zu geben. Die grofi3-
ten Verbraucher stellen die Informationsschwerpunkte (ISP) gefolgt von den nicht ndher aus-
gefiihrten Unterverteilern (UV) und den GroRgeraten (GG) dar. Detaillierte Diagramme zum
Verbrauch der Informationsschwerpunkte sind in der Abbildung 138, der UV’s in Abbildung
140 und der GroRgerate in Abbildung 139 dargestellt. Die BHKW’s stellen durchgehend (iber
den betrachteten Zeitraum elektrische Energie zur Verfligung. Der Beitrag der PV-Anlage
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schwankt jahreszeitlich bedingt. Der restliche elektrische Energieverbrauch wird vom Versor-
ger Uber die Trafos 1 und 2 gedeckt.

In der Abbildung 136 ist der elektrische Energieverbrauch des GHL 6rtlich nach Gebdudeteilen
(Nordfliigel (Nord), Mitte (Mitte), Stdfllgel (Sid), Energiezentrale (EZ)) aufgelost. Die Diffe-
renz zwischen bereitgestellter elektrischer Energie und Summe des ortlich verteilten Ver-
brauchs wird wieder als ,,delta” der Verbrauchsseite zugeordnet.
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Abbildung 136: Monatliche Darstellung der vom Versorger bereitgestellten und der selbst
erzeugten elektrischen Energie sowie des ortlich nach Gebaudeteilen aufgeldsten Verbrauchs

In der Abbildung 137 ist der elektrische Energieverbrauch ortlich den Geschossen des
Krankenhauses zugeordnet. Die Untergeschosse mit den GroRgerdten und der
Versorgungstechnik sind die gréRten Verbraucher. Die Obergeschosse, in denen sich meistens
nur die Kleinverbraucher befinden, weisen einen geringeren Energieverbrauch auf.
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Abbildung 137: Monatliche Darstellung der vom Versorger bereitgestellten und der selbst
erzeugten elektrischen Energie sowie des ortlich nach Geschossen aufgeldsten Verbrauchs

Detaillierte Darstellung der Verbraucher

Im Folgenden sind die elektrischen Verbraucher detailliert dargestellt. Unterteilt werden diese
nach Informationsschwerpunkten (Abbildung 138), medizinischen GroRgeraten (Abbildung
139) und den Unterverteilern (Abbildung 140).

den Informationsschwerpunkten kam es zu Differenzen zwischen der in die IPS's
eingespeisten elektrischen Energie und dem Verbrauch der nachgeordneten einzelnen Ver-
braucher. Diese wurden als ,, delta” der Verbrauchsseite zugeordnet. Die Abweichungen sind
auf Verbraucher zurickzufihren, fir die kein Zahler verbaut wurde. Auf eine Beschreibung
der detaillierten Darstellungen soll an dieser Stelle verzichtet werden.
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Abbildung 138: Detaillierten Darstellung der Informationsschwerpunkte (Einspeisung und Ver-
brauch ISP's) in Monatswerten
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M 1.UG Nord GG, Verbrauch

M 1.0G Sid GG, Verbrauch

W ELZ_ W_SV_N_UG1_Reinigungsm4_11_3_80
mELZ W_SV_N_UG1_Reinigungsm2_11 3 80
WELZ W_SV_N_UG1_Steri_11_3_84a

BMELZ W_SV_N_EG_Aufnahme_Roe_21 6_02
WELZ W_SV_N_EG_Angio_21_6_86

WELZ W_AV_N_EG_MRT_21_8 80

B ELZ W_SV_S_OG1_Herzkatheter_33_8 40

M EG Nord GG, Verbrauch
ELZ_W_AV_N_UG1_Reinigungsm5_11 3 80

W ELZ W_AV_N_UG1_Reinigungsm3_11_3_80

mELZ W_AV_N_UG1_Reinigungsml1_11 3 80

WELZ W_AV_N_UG1_Steri_11_3_84a

B ELZ W_AV_N_EG_Aufnahme_Roe_21 6 _66

BMELZ W_AV_N_EG_CT 21 8 84

B ELZ W_AV_N_EG_Durchl_Mammo_21 6 64

W ELZ W_SV_S OG1_ERCP_33_6_00

Abbildung 139: Detaillierte Darstellung (Gesamtzahler und Einzelzdhler) der medizinischen

GrolRgerate in Monatswerten
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Abbildung 140: Detaillierte Darstellung der Unterverteiler in Monatswerten
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Legende Abbildung 140:
* Erster Eintrag Legende entspricht oberster Wert Abbildung

3.0G Sudflugel 3.0G Nordflugel

mELZ W _AV S 0OG3_UV_Bettenstation W ELZ_ W_AV_N_OG3_UV_Bettenstation

mELZ_W_SV_S_OG3_UV_Bettenstation mELZ W_SV_N_OG3_UV_Bettenstation

2.0G Sudflugel 2.0G Nordflugel

BELZ W _AV S 0G2_UV_Bettenstation EELZ W AV _N_OG2 UV Bettenstation

W ELZ_W_SV_S _0G2_UV_Bettenstation M ELZ W_SV_N_OG2_UV_Bettenstation

1.0G Sidflugel 2.0G Nord MustR_Verbrauch

MELZ_ W_SV_S_0G1_UV_Endoskopie BELZ W_AV_N_OG2_MustR_NN

mELZ W _AV_S 0G1_UV_Entbindung BELZ W_SV_N_OG2_MustR_NN

mELZ W SV_S OG1_UV_Entbindung WELZ W_AV_N_OG2_MustR_NS

BMELZ W AV S OG1 UV_Herzkatheter 3 3 1 WELZ W_SV_N_OG2_MustR_NS

mELZ W_SV_S 0G1_UV_Herzkatheter_3 3 2 1.0G Nordfligel

®ELZ W_AV_S_0G1_UV_Innere_Medizin mELZ W_AV_N_OG1 BV_IMC_ITS 3.1 8
ELZ_W_SV_S_0OG1_UV_Innere_Medizin mELZ W_SV_N_OG1_BV_IMC_ITS_3_1 8

EG Stdfliigel mELZ_W_AV_N_OG1_UV_ITS_IMC

EELZ W SV _N_OG1_UV_ITS_IMC

WM ELZ_W_AV_S_EG_UV_Funktionsdiagnostik WELZ W AV N OGL BV OP 3 1 7
WELZ_W_SV_S_EG_UV_Funktionsdiagnostik BELZ W SV N OGL BV OP 3 17
ELZ_ W_AV_S_EG_UV_Notfall ELZ W_AV_N_OG1_UV_OP_Bereich
ELZ_W_SV_S_EG_UV_Notfall ELZ W_SV_N_OG1_UV_OP_Bereich
ELZ_W_AV_S_EG_UV_Pforte ®WELZ W_SV_N_OG1_BSV_Batterie OP_1 3 R_31_8 82
mELZ W_AV_S UG1_Speisewaegen_13_4 72 ELZ_W_SV_N_OG1_BSV_Batterie_ OP_4_5_R_31_8_82
mELZ W_AV S UG1 UV _Allgemein ELZ W_AV_N_OG1_UV_Bereitschaft
W ELZ W_SV_S_UG1_UV_Allgemein ELZ_W_SV_N_OG1_UV_Bereitschaft
ELZ W_AV_S_UG1_UV_Technik EG Nordfligel
BWELZ W_SV_S_UG1_UV_Technik BMELZ W AV N EG UV Friseur
WELZ W_SV_S_UG1_BSV_Batterie_13_8_28 ELZ W_AV_N_EG_UV_Roentgendiagnostik
EELZ W_AV_S_EG_UV_Chirurgie mELZ W _SV_N_EG_UV_Roentgendiagnostik
mELZ W _SV_S_EG_UV_Chirurgie mELZ W _AV_N_EG_UV_Aligemein_2_ 1 9
WELZ W SV_S_UG1_Aussenbel_ UV 1 3 6 mELZ W SV _N_EG_UV_Aligemein 2 1 10

B ELZ W_AV_N_EG_UV_Radiologische_Praxis
M ELZ W_SV_N_EG_UV_Radiologische_Praxis
mELZ W AV_N_EG_BV_Notfall_2_1_12
mELZ_ W_SV_N_EG_BV_Notfall_ 2_1 12
mELZ W_AV_N_EG_UV_Labor
ELZ_W_SV_N_EG_UV_Labor
ELZ W_AV_N_EG_UV_Nuklearmedizin
mELZ_W_SV_N_EG_UV_Nuklearmedizin
1.UG Nordfltgel
®ELZ_ W_SV_N_UG1_LuftZ Osmose_11_8_80
ELZ W_AV_N_UG1_MaschRaum_11 4 24 UV_1 1 13
mELZ_W_AV_N_UG1_UV_Archiv_Verwaltung
W ELZ_W_SV_N_UG1_UV_Archiv_Verwaltung
BELZ W_AV_N_UG1 _UV_Leitung_Verwaltung
BMELZ W_SV_N_UG1_UV_Leitung_Verwaltung
WELZ W_AV_N_UG1_UV_Physiotherapie
W ELZ_W_SV_N_UG1_UV_Physiotherapie
mELZ W_AV_N_UG1 _UV_Sterilgutversorgung
mELZ W_SV_N_UG1_UV_Sterilgutversorgung
ELZ_W_AV_N_UG1_UV_Technik
ELZ W_SV_N_UG1_UV_Technik
ELZ W_SV_N_UG1_Aufzuege Steri
2.UG Nordflugel
M ELZ W_SV_N_UG2_Druckluftl_01_8 64
WMELZ W_SV_N_UG2_Druckluftz_01_8 64
WmELZ W_SV_M_UG1_Aufzuege_Betten
WELZ W_SV_M_UG1_Aufzuege_Glas
W ELZ_W_AV_Fahrradladestation
ELZ W_AV_M_UG2_Flur_01_9 00 UV_01_1 1
MELZ W SV M UG2 Flur 01 9 00 UV 01 1 2
M ELZ W_SV_M_UG2_Rohrpost_01_9_00
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AnschlieRend ist die elektrische Energieerzeugung des GHL (Blockheizkraftwerke, Photovol-
taikanlage, Netzersatzanlage/Notstromgenerator) im Jahresverlauf (Abbildung 141) und fur
eine Sommerwoche (Abbildung 142, 8 bis 14. Juni 2020) und eine Winterwoche (Abbildung
143, 7 bis 13. Dezember 2021) dargestellt.
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Abbildung 141: Elektrische Energieerzeugung GHL im Jahresverlauf (BHKW 1 und 2 laufen ca.

identisch)
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Abbildung 142: Elektrische Energieerzeugung GHL in der Sommerwoche
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Abbildung 143: Elektrische Energieerzeugung GHL in der Winterwoche
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4.8.6 Analyse RLT-Anlagen

Ein Uberblick tiber alle 20 RLT-Anlagen, die im GHL verbaut wurden, ist u. a. in Kapitel 3.2.5 zu
finden. Im Folgenden werden einige vergleichende Analysen zu den RLT Anlagen durchge-
flhrt.

Energieverbrauch RLT - Anlagen 1 bis 20 (01.02.2020 bis 28.02.2021)

400,0 MWh

m Wirmeenergieverbrauch RLT [MWh]

350,0 MWh m Kilteenergieverbrauch RLT [MWh]
elektrischer Energieverbrauch RLT [MWh]

M Energie Glykolkreislauf ZWRG [MWh]

M Energieverbrauch Heizregister ZWRG [MWh)]

300,0 MWh

250,0 MWh

200,0 MWh

150,0 MWh

100,0 MWh

Energieverbrauch [MWh]

50,0 MWh

0,0 MWh

13
14
143
15
16
16.1
17
171
18
19
19.1
19.2
20

-50,0 MWh

Anlage 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 114 12 121 13
Wiérmeener, gieverbrauch - 297 MWh 14 MWh - 4MWh 8Mwh 4MWh 6MWh 2Mwh 121 MWh - 11 MWh - 19 MWh
Kalteenergieverbrauch - - -41MWh - -40 MWh -45 MWh 53 MWh -36 MWh -45 MWh - -24 MwWh - -
elektrischer Energieverbrauch 113 MWh 116 MWh 119 MWh 27 MWh 16 MWh 15 MWh 18 MWh 16 MWh 20 MWh 66 MWh 64 MWh 0MWh 85 MWh - 69 MWh

Anlage 14 143 15 16 16.1 17 17.1 18 19 19.1 19.2 20 ZWRG_N1 = ZWRG_S1
Wiérmeenergieverbrauch - - - - - - - - - - - 53 MWh 37 MWh

Kalteenergieverbrauch - -5 MWh - - -2MWh - -7 MWh - - - - - 35 MWh 34MWh
i 45 MWh - 23 MWh 80 MWh - 53 MWh - 58 MWh 67 MWh - 56 MWh

Abbildung 144: Jahres-Energieverbrauch RLT-Anlagen und ZWRG-Anlagen im Bilanzjahr

In Abbildung 144 wird der Jahres-Energieverbrauch der jeweiligen RLT-Anlagen (Warmeener-
gieverbrauch, Kilteenergieverbrauch, elektrischer Energieverbrauch) und von zwei zentralen
Warmerickgewinnungsanlagen (ZWRG) (Energie Glykolkreislauf, Energieverbrauch Heizregis-
ter) im Bilanzjahr dargestellt. Die dritte ZWRG-Anlage (Sid UG2) hat leider einen defekten
Warmemengenzdhler und konnte somit nicht ausgewertet werden.

Der Warmeenergieverbrauch der RLT-Heizregister wird durch die roten Saulen und der Kal-
teenergieverbrauch der RLT-Anlage durch blaue Saulen, als negativer Wert, dargestellt. Die
grauen Sdulen visualisieren den elektrischen Energieverbrauch der jeweiligen Zu- und Abluft-
ventilatoren. Bei den schraffierten Saulen handelt es sich um ,,Sub-Anlagen®. Die Ventilator-
technik befindet sich dabei in der jeweiligen Hauptanlage, wahrend die Sub-Anlage (z. B. 11.4)
Uber zusatzliche Komponenten verfiigt. Dies konnen z. B. Heiz- und Kiihlregister, Volumen-
stromregler oder zuséatzliche Filter sein.

Die RLT-Anlagen 2,3 und 10 sind in der Summe fiir 86 % des Heizenergieverbrauchs, bezogen
auf alle RLT-Anlagen, verantwortlich. Der elektrische Energieverbrauch betragt rund 27 %.

Die lilafarbenen Saulen stellen den Energieverbrauch der Heizregister der ZWRG-Anlagen dar.
Die griinen Saulen visualisieren den Energieanteil, der aus der Raumabluft in den Glykol-Kreis-
lauf innerhalb der ZWRG-Anlage lbertragen wurde. Dadurch lassen sich aber keine direkten
Rickschllsse auf den Wirkungsgrad der ZWRG ziehen, da ein GroRteil der Ab- und Zuluft im
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Umluftbetrieb ohne Warmerickgewinnung bewegt wird. Die ZWRG kann aber lediglich den
Fortluftanteil nutzen. Energetisch betrachtet ist dies ein sinnvolles Vorgehen, da selbst bei
hohen Wirkungsgraden ein groBerer Verlust entstehen wiirde. Es wird lediglich der Anteil mit
AuBenluft ausgetauscht, der zur Erhaltung der Raumluftqualitat notig ist.

Im Folgenden werden exemplarisch fiir 3 RLT Anlagen die gemessenen Leistungen von Heiz-
und, wenn vorhanden, Kihlregister sowie der entsprechenden Zu- und Abluftventilatoren fir
eine Sommerwoche (08 bis 14.6.2020) und eine Winterwoche (07 bis 13.12.2020) dargestellt.
Die zugehdorigen versorgten Zonen befinden sich alle im Nordfliigel und sind der ZWRG-Anlage
1 Nord zugeordnet:

RLT2: Bettenstation — Nordflligel 0G2 + OG3 (Abbildung 145 und Abbildung 146)
RLT10: OP-Abteilung / Bereitschaftsdienst — Nordfliigel 1. OG (Abbildung 147und Ab-
bildung 148)

RLT3: Intensivmedizin — Nordfliigel 1. OG (Abbildung 149 und Abbildung 150)

Die rote Kurve stellt die gemessene Leistung des Heizregisters, die blaue Kurve die gemessene
Leistung des Kiihlregisters und die beiden grauen Kurven die gemessene elektrische Leistung
der Zu- und Abluftventilatoren dar.

Der elektrische Verbrauch unterliegt keiner saisonalen Abhangigkeit, da die Luftwechselraten
bzw. Volumenstréme konstant bleiben. Auf der Bettenstation (RLT2) ist der gemessene Ver-
brauch der Heizleistung, in der Spitze, in etwa gleich. Betrachtet man die Abend- und Nach-
stunden und die Wochenenden in der Sommerwoche, so sind dort deutlich geringere Leis-
tungsaufnahmen erkennbar.

Der OP-Bereich verhélt sich eher so, wie man es erwartet hatte. In der Winterwoche ist der
gemessene Verbrauch fast doppelt so hoch wie in der Sommerwoche und ist dabei anndahernd
konstant.

Die gemessene Kihlleistung auf der Intensivstation (RLT3) ist im Sommer deutlich ausgeprag-
ter, wahrend im Winter kein Verbrauch vorliegt. Die Heizleistung im Winter ist konstant, mit
einzelnen und stark ausgepragten Peaks.

Genauere Informationen zu diesem Kapitel siehe auch 17_Anhang_Ergebnisse\RLT.
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Organisation: Hochschule Coburg Start date: 08.06.20 00:00
End date: 14.06.20 00:00

Resolution: bei Ablesungen

— WMZ_Qpkt_N_UG2_RLT02_BeuSt_N_Heizreg ELZ_P_N_UG2_RLTO2_BeuSt Abiven = ELZ_P_N_UG2_RLTO2_BeuSt_ZulVen
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Abbildung 145: RLT2 - Bettenstation — Sommerwoche

Organisation: Hochschule Coburg Start date: 07.12.20 00:00
End date: 13.12.20 00:00

Resolution: bei Ablesungen

— WMZ_Qpkt_N_UG2_RLT02_BettSt_N_Heizreg ELZ_P_N_UG2_RLT02_BettSt AblVen ~ — ELZ_P_N_UG2_RLT02_BettSt_ZulVen
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Abbildung 146: RLT2 - Bettenstation — Winterwoche

Organisation: Hochschule Coburg Start date: 08.06.20 00:00
End date: 14.06.20 00:00

Resolution: bei Ablesungen
— WMZ_Qpkt_N_UG1_RLT10_OPSt_Heizreg ELZ_P_N_UG1_RLTI0_OPBereitst_AblVen = ELZ_P_N_UG1_RLT10_OPBereitst_ZulVen
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Abbildung 147: RLT10 - OP Vorbereitung / Bereitschaftsdienst - Sommerwoche
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Organisation: Hochschule Coburg Start date: 07.12.20 00:00
End date: 13.12.20 00:00

Resolution: bei Ablesungen

— WMZ_Qpkt_N_UG1_RLT10_OPSt Heizreg  — ELZ_P_N_UG1_RLT10_OPBereitSt_AbiVen = ELZ_P_N_UG1_RLT10_OPBereitSt_ZulVen
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Abbildung 148: RLT10 - OP Vorbereitung / Bereitschaftsdienst - Winterwoche

Organisation: Hochschule Coburg Start date: 08.06.20 00:00
End date: 14.06.20 00:00

Resolution: bei Ablesungen

— WMZ_Qpkt_N_UG2_RLTO3_IntMedst_Heizreg  — KMZ_Qpkt_N_UG2_RLTO3_IntMedSt_Kuehireg ELZ_P_N_UG2_RLTO3_IntMedSt_AbiVen  — ELZ_P_N_UG2_RLTO3_IntMedSt_ZulVen
35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

w |

. g | N |
AL R ke ool L L I

08.06.20 09.06.20 10.06.20 11.06.20 12.06.20 13.06.20 14.06.20

Abbildung 149: RLT3 - Intensivmedizin - Sommerwoche

Organisation: Hochschule Coburg Start date: 07.12.20 00:00
End date: 13.12.20 00:00

Resolution: bei Ablesungen
— WMZ_Qpia_N_UG2_RLTO3_IntMedst_Heizreg  — KMZ_Qpki_N_UG2_RLTO3_IntMedSt_Kuehireg ELZ_P_N_UG2_RLTO3IntMedSt AblVen  — ELZ_P_N_UG2_RLTO3 IntMedSt_ZulVen
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Abbildung 150: RLT3 — Intensivmedizin - Winterwoche
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Im Rahmen des ,,Green Hospital“ Projektes wurden zwei Funktionsraume (MRT, OP septisch)
und 2 Patientenzimmer als Musterrdaume mit Sensoren zur Messung der Raumluftqualitat
und zur Erfassung des Energieverbrauches ausgestattet. Hinsichtlich der Raumluft werden die
Parameter Raumtemperatur, relative Feuchte, Kohlendioxidgehalt und das Fensteréffnungs-
verhalten (Patientenzimmer) erfasst. Die Beheizung erfolgt in Abhangigkeit des Raumes (iber
eine FuBbodenheizung (FBH) oder lber die Raumlufttechnik (RLT). Auch eine Kombination
beider Technologien ist moglich. Der Kuhlbedarf kann ebenfalls tiber die RLT abgedeckt wer-
den. In besonders stark belasteten Bereichen (z. B. MRT) kommen zuséatzlich Umluftkiihlge-
rate zum Einsatz. Die Patientenzimmer werden im Sommer (iber Bauteilaktivierung (BTA) ge-
kiihlt. Die Stromversorgung gliedert sich in die allgemeine Versorgung (AV) und in die Sicher-
heitsversorgung (SV). Bei der SV-Versorgung wird im Netzspannungsausfall eine Versorgung
Uber das hauseigene Notstromaggregat sichergestellt. Zusatzlich gibt es noch Verbraucher,
die Uber eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) verfligen. Diese werden in unserem
Fall nicht betrachtet. Eine genaue Aufschliisselung des Frischwasserverbrauchs ist aufgrund
fehlender Zahler nicht moglich.

RLT-Anlagen bendtigen neben der Energie fiir die Heiz- und Kiihlregister auch elektrische Ener-
gie fiir den Betrieb der Zuluft- und Abluftventilatoren. Diese wird direkt gemessen bzw. antei-
lig Uber die entsprechenden Teilvolumenstrome berechnet. Die nachgeschaltete ,Zentrale
Warmeriickgewinnung” (ZWRG) wird bei der energetischen Betrachtung der Patientenzimmer
nicht berilicksichtigt. Die in den folgenden Kapiteln verwendeten Schemata und Grafiken be-
finden sich in 17_Anhang_Ergebnisse\Musterrdume.

Lage der Musterraume
Séamtliche Musterrdume sind im Nordflligel des Klinikums lokalisiert:

Musterrdume ,Patientenzimmer Nord-Siid“ (2x2 Betten); Raumnummer: 41.6.12 und
41.6.20; 2. OG (MustR_NS)

Musterrdume ,,Patientenzimmer Nord-Nord“ (2x2 Betten); Raumnummer: 41.6.58
und 41.6.62; 2. OG (MustR_NN)

Musterraum Funktionsraum ,MRT“ Raumnummer: 21.6.80; Erdgeschoss Nord
(MustR_MRT)

Musterraum Funktionsraum ,, OP septisch” Raumnummer: 31.6.80; 1. Obergeschoss
Nord (MustR_OPSt)

In Abbildung 151 bis Abbildung 153 sind die Grundrisspldne der entsprechenden Muster-
raume bzw. Stationen/Geschosse dargestellt (vgl. 17_Anhang_Ergebnisse\Muster-
raume\Grundrisspldne)
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Abbildung 151: Ubersichtsplan 2. Obergeschoss Nordfliigel
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Abbildung 152: Ubersichtsplan Erdgeschoss Nordfliigel — Réntgendiagnostik mit Musterraum
"MRT" (Markierung)
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Abbildung 153: Ubersichtsplan 1. Obergeschoss Nordfliigel - OP-Abteilung mit Musterraumen
"OP septisch" (Markierung)

Darstellung der Warme und Kélteverteilung hinsichtlich der Musterrdaume

In Abbildung 154 ist schematisch die Warme- und Kélteverteilung der Musterrdume darge-
stellt. Die gelben Kastchen enthalten die entsprechenden MoniSoft-Schliisselnummern (MS).
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Abbildung 154: Schematische Darstellung der Warme und Kalteverteilung der

Musterraume
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4.8.7.1 Musterraume , Patientenzimmer”
Im folgenden Abschnitt wird die in den Patientenzimmern verwendete Versorgungstechnik
und Sensorik genauer beschrieben. Diese ist schematisch in den Abbildung 155 und Abbildung
156 dargestellt. Tabelle 73 listet alle Datenpunkte auf, die im Zusammenhang mit den Mus-
terrdumen ,Patientenzimmern” stehen.
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Abbildung 155: Schematische Darstellung der Versorgungstechnik und Sensorik der
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Abbildung 156: Schematische Darstellung der Versorgungstechnik und Sensorik der

Musterraume 41.6.58 + 62
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Frischwasserversorgung

Der Frischwasserverbrauch wird nicht betrachtet, da fiir das 2. Obergeschoss nur ein virtueller
Wasserzahler vorhanden ist (MS 2004). Eine eindeutige Zuordnung des Wasserverbrauchs auf
einen einzelnen Raum ist somit nicht moglich. Auch eine flachenanteilige Berechnung ist in
diesem Fall wenig sinnvoll, da sich im 2. Obergeschoss auch Zimmer befinden, die einer ande-
ren Nutzung unterliegen.

Warmeversorgung

Die Warmeversorgung erfolgt Giber die FuRbodenheizung und lber die Raumlufttechnik. Die
Leistung bzw. der Verbrauch der FBH wird jeweils fir 2 Zimmer gemeinsam erfasst (MS: 2/605
und 21/604). Die FuRbodenheizung wird vom Verteiler ,Heizkreisverteiler FBH Nord“ gespeist.

RLT

Die RLT-Anlage 2 ist fur die Versorgung des 2. und 3. Obergeschosses zustandig. Das Heizre-
gister verfligt Uber einen Warmemengenzahler (MS: 37/749). Die Versorgung aller Heizregis-

Ill

ter findet Giber den Heizkreisverteiler ,,RLT-Heizregister Nordflliigel“ statt. Eine separate Erfas-
sung der Zu- Ablufttemperatur und des Volumenstroms fiir den jeweiligen Musterraum ist
nicht moglich. Um den Energieverbrauch der RTL-Anlage trotzdem beriicksichtigen zu kdnnen,
erfolgt eine anteilige Berechnung/Abschatzung tGber den Abluftvolumenstrom des jeweiligen
Zimmers bezogen auf den Gesamtvolumenstrom der RLT 2. Dieser Anteil betragt pro Zimmer
0,7 % (vgl. Abbildung 155und Abbildung 156). Eine Berlicksichtigung der Himmelsrichtung er-

folgt nicht.

Kalteversorgung

Die Kiihlung der Patientenzimmer wird durch eine Betonkernaktivierung erreicht. Die Versor-
gung wird Gber den Kaltekreisverteiler im 2. Obergeschoss Nord gewahrleistet. Der Kadltemen-
genzahler (MS: 570/571) erfasst das gesamte 2. Obergeschoss. Auch in diesem Fall wird der
Energieverbrauch anteilig berechnet. Die Abschatzung erfolgt Giber die Grundflache der jewei-
ligen Raume in Bezug zur Gesamtgrundflache der mit BTA versorgten Raume im 2. Oberge-
schoss (vgl. 17_Anhang_Ergebnisse\Musterraume\2019-11-07 Projektarbeit_Schricker). Der
Anteil pro Zimmer betragt 2,8 %.

Stromversorgung

Die Stromversorgung gliedert sich in die Allgemeine Stromversorgung (AV) und in die Sicher-
heitsstromversorgung (SV). Diese wird jeweils durch separate Zahler Gberwacht. Auch in die-
sem Fall werden je zwei Zimmer geblindelt erfasst (vgl. Tabelle 73). Hier gilt es zu beachten,
dass bei den gemessenen Werten der elektrischen Leistung wahrscheinlich ein falscher Vor-
faktor im Siemens System gesetzt wurde. Es gibt Abweichungen ca. um den Faktor 10, die in
dieser Betrachtung bericksichtigt und korrigiert wurden. Der elektrische Energieverbrauch
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der Abluft- und Zuluftventilatoren wird wieder entsprechend anteilig berticksichtigt (Vgl. Un-
terpunkt Warmeversorgung und RLT).

Verwendete Datenpunkt

In Tabelle 73 werden alle Datenpunkte bzw. die dazugehorigen Datenpunkt-Namen (Siemens
Navigator Namen siehe Tabelle), die im Zusammenhang mit der Datenaufnahme in den Mus-
terrdumen ,Patientenzimmer” stehen, aufgelistet.

Tabelle 73: Datenpunkte im Zusammenhang mit den Musteraumen ,Patientenzimmer”

MS Siemens Navigator Name Zahler Zuordnung
2004 | WZ_V_N_OG2_vir Wasserzihler 0G2
37 | WMZ_Q_N_UG2_RLTO02_BettSt_N_Heizreg Wirmemengenzihler RLT 2 kWh RLT-Heizregister Nordfliigel UG2
749 | WMZ_Qpkt_N_UG2_RLTO2_BettSt_N_Heizreg Wirmemengenzihler RLT 2 kw RLT-Heizregister Nordfliigel UG2
2 | WMZ_Q_N_OG2_HK_FBH_MustR_41_6_12_u_20 Wirmemengenzihler FBH kWh Patientenzimmer 41.6.12 + 20 OG1
605 | WMz _Qpkt N_OG2_HK_FBH_MustR_41_6_12_u_20 | Warmemengenzihler FBH kW Patientenzimmer 41.6.12 + 20 OG1
21 | WMZ_Q_N_0OG2_HK FBH_MustR_41_6_58_u_62 Wirmemengenzihler FBH kWh Patientenzimmer 41.6.58 + 62 0G1
604 | WMZ_Qpkt N_OG2_HK_FBH_MustR_41_6 58 u_62 | Warmemengenzihler FBH kW Patientenzimmer 41.6.58 + 62 0G1
570 KMZ_Q_N_0OG2_KKV_BTA Kaltemengenzahler Bauteilaktivierung MWh Kaltekreisverteiler 0G2
571 KMZ_Qpkt_N_OG2_KKV_BTA Kaltemengenzahler Bauteilaktivierung kw Kaltekreisverteiler 0G2
215 | ELZ W_AV_N_OG2_MustR_NS Stromzahler (ISP3) kWh Patientenzimmer 41.6.12 + 20 0G1
362 | ELZ P_AV_N_OG2_MustR_NS Stromzahler (ISP3) kW Patientenzimmer 41.6.12 + 20 0G1
216 | ELZ W_SV_N_OG2_MustR_NS Stromzahler (ISP3) kWh Patientenzimmer 41.6.12 + 20 0G1
363 | ELZ P_SV_N_OG2_MustR_NS Stromzahler (ISP3) kW Patientenzimmer 41.6.12 + 20 0G1
214 | ELZ W_AV_N_OG2_MustR_NN Stromzahler (ISP3) kWh Patientenzimmer 41.6.58 + 62 0G1
361 | ELZ P_AV_N_OG2_MustR_NN Stromzahler (ISP3) kW Patientenzimmer 41.6.58 + 62 0G1
217 | ELZ W_SV_N_OG2_MustR_NN Stromzahler (ISP3) kWh Patientenzimmer 41.6.58 + 62 0G1
364 | ELZ P_SV_N_OG2_MustR_NN Stromzahler (ISP3) kW Patientenzimmer 41.6.58 + 62 0G1
229 ELZ W_N_UG2_RLT02_BettSt_ZulVen Stromzahler (ISP5) kWh RLT-Anlage UG2
745 ELZ_P_N_UG2_RLTO2_BettSt_ZulVen Stromzahler (ISP5) kw RLT-Anlage UG3
231 ELZ W N UG2 RLTO2 BettSt AblVen Stromzahler (ISP5) kWh RLT-Anlage UG4
805 ELZ_P_N_UG2_RLTO02_BettSt_AblVen Stromzahler (ISP5) kW RLT-Anlage UG5
1227 T_Trnd_KNX_N_OG2_Mustr_NS_41_6_12 Temperaturfihler °C Musterraum 41.6.12
1225 | T_Trnd_KNX_N_OG2_MustR_NS_41_6_12a Temperaturfiihler °c Musterraum 41.6.12a (Nasszelle)
619 | relF_Trnd_N_OG2_MustR_NS_41_6_12 Feuchtefiihler % Musterraum 41.6.12
618 | CO2 Trnd_N_OG2_MustR_NS_41_6_12 CO2-Sonde ppm Musterraum 41.6.12
1226 | FenK Trnd KNX N_OG2 MustR_NS_41 6 12 Fensterkontakt defekt Musterraum 41.6.12
1230 | T_Trnd_KNX_N_OG2_Mustr_NS_41_6_20 Temperaturfiihler °C Musterraum 41.6.20
1228 | T_Trnd_KNX_N_OG2_MustR_NS_41_6_20a Temperaturfiihler °C Musterraum 41.6.20a (Nasszelle)
622 relF_Trnd_N_OG2_MustR_NS_41_6_20 Feuchtefuihler % Musterraum 41.6.20
621 CO2_Trnd_N_OG2_MustR_NS_41_6_20 CO2-Sonde ppm Musterraum 41.6.20
1229 FenK_Trnd_KNX_N_OG2_MustR_NS_41_6_20 Fensterkontakt defekt = Musterraum 41.6.20
1233 T_Trnd_KNX_N_OG2_MustR_NN_41_6_58 Temperaturfihler € Musterraum 41.6.58
1231 T_Trnd_KNX_N_OG2_MustR_NN_41_6_58a Temperaturfihler °C Musterraum 41.6.58a (Nasszelle)
613 relF_Trnd_N_OG2_MustR_NN_41 6_58 Feuchtefuahler % Musterraum 41.6.58
612 CO2_Trnd_N_OG2_MustR_NN_41_6_58 CO2-Sonde ppm Musterraum 41.6.58
1232 FenK_KNX_Trnd_N_OG2_MustR_NN_41_6_58 Fensterkontakt defekt - Musterraum 41.6.58
1236 T_Trnd_KNX_N_OG2_Mustr_NN_41_6_62 Temperaturfihler °C Musterraum 41.6.62
1234 T_Trnd_KNX_N_OG2_MustR_NN_41_6_62a Temperaturfihler °C Musterraum 41.6.62a (Nasszelle)
616 relF_Trnd_N_OG2_MustR_NN_41 6_62 Feuchtefuahler % Musterraum 41.6.62
615 CO2_Trnd_N_OG2_MustR_NN_41_6_62 CO2-Sonde ppm Musterraum 41.6.62
1235 FenK_KNX_Trnd_N_OG2_MustR_NN_41_6_62 Fensterkontakt defekt - Musterraum 41.6.62
7 WMZ_Q_N_UG1_HKV_RLT Heizreg_| Wiarmemengenzdhler RLT-Anl. MWh Heizkreisverteiler = RLT-Anlagen UG1
684 WMZ_Qpkt_N_UG1_HKV_RLT_Heizreg N Wiarmemengenzihler RLT-Anl. kW Heizkreisverteiler = RLT-Anlagen UG1
13 WMZ_Q_N_UG1_HKV_FBH_N Wiarmemengenzihler Vert. FBH N kWh Heizkreisverteiler = FBH Nordfl. UG 1
690 | WMZ_Qpkt_N_UG1_HKV_FBH_N Wirmemengenzihler Vert. FBH N kw Heizkreisverteiler = FBH Nordfl. UG 1
10 | WMZ_Q_N_UG1_HKV_Einsp_von_EZ Wirmemengenzihler Einspeisung Nord MWh Einspeisung — Heizkreisverteiler N
687 | WMZ_Qpkt_N_UG1_HKV_Einsp_von_EZ Wirmemengenzihler Einspeisung Nord kw Einspeisung = Heizkreisverteiler N
14 | WMZ_Q_N_UG1_HKV_Einsp_von_WP Wirmemengenzihler Einspeisung Nord WP | kWh Einspecisung WP = Heizkreisverteiler N
691 | WMz _Qpkt_N_UG1_HKV_Einsp_von_WP Wirmemengenzihler Einspeisung Nord WP | kW Einspeisung WP = Heizkreisverteiler N
166 | ELZ_ W_AV_N_OG2_UV_Bettenstation Stromzéhler (ISP3) kWh Elektroverteiler 0G2
320 | ELZ_P_AV_N_OG2_UV_Betlenstation Stromzéhler (ISP3) kw Elektroverteiler 0G2
270 | ELZ_ W_SV_N_OG2_UV_Bettenstation Stromzahler (ISP3) kWh Elektroverteiler 0G2
430 | ELZ_P_SV_N_OG2_UV_Bettenstation Stromzahler (ISP3) kw Elektroverteiler 0G2
53 KMZ_Q_M_UG1_Einsp_von_EZ Kaltemengenzahler Einspeisung MWh Einspeis. Erzeug. = Kaltekreisverteiler Mitte
674 KMZ_Qpkt_M_UG1_Einsp_von_EZ Kaltemengenzahler Einspeisung kW Einspeis. Erzeug. = Kaltekreisverteiler Mitte
48 KMZ_Q_M_UG1_KKV_Einsp_von_RLT_ZWRG_N_UG1| Kaltemengenzidhler ZWRG Einspeisung MWh Einspeis. ZWRG = Kaltekreisverteiler Mitte
672 KMZ_Qpkt M_UG1_KKV_Einsp_von_RLT_ZWRG_N_U{ Kaltemengenzidhler ZWRG Einspeisung kW Einspeis. ZWRG = Kaltekreisverteiler Mitte
56 KMZ_Q_M_UG1_KKV_BTA_ prim Wiarmetauscher BTA MWh Kaltekreisverteiler Mitte
677 KMZ_Qpkt M_UG1_KKV_BTA_prim Wiarmetauscher BTA kW Kaltekreisverteiler Mitte
55 KMZ_Q_M_UG1_KKV_BTA_sek Wiarmetauscher BTA MWh Kaltekreisverteiler Mitte
676 KMZ_Qpkt_M_UG1_KKV_BTA_se Wiarmetauscher BTA kW Kaltekreisverteiler Mitte
54 KMZ_Q_M_UG1_KKV_RLT_Kuehlreg Wirmetauscher BTA MWh Kaltekreisverteiler Mitte = RLT-Anlagen
675 KMZ_Qpkt M_UG1_KKV_RLT_Kuehlreg Wirmetauscher BTA kW Kaltekreisverteiler Mitte = RLT-Anlagen
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Raumluftqualitat

Zur Darstellung der Raumluftqualitdt werden die Raumtemperatur, die relative Feuchte, der
Kohlendioxidgehalt und das Fensteroffnungsverhalten erfasst. Jedes Patientenzimmer verfiigt
in diesem Fall tiber eigensténdige Sensoren (vgl. Tabelle 73). Zuséatzlich wird in den Nasszellen
der jeweiligen Radume noch die relative Fechte gemessen. Die Abbildung 157 bis Abbildung
164 zeigen die Raumluftqualitdt in den Musterrdumen ,Patientenzimmer” (41.6.12 + 41.6.20
und 41.6.58 + 41.6.62).

Die beiden lilafarbenen Kurven bilden die Raumtemperaturen [°C] in den Patientenzim-
mern/Nasszellen ab, die blaue Kurve visualisiert die relative Feuchte [rel. F. %] und die griine
Kurve stellt den Kohlendioxidgehalt [ppm] dar. Die grauen Flachen zeigen das Fenstero6ff-
nungsverhalten, dabei wird nicht zwischen gekipptem und voll ge6ffnetem Fenster unter-
schieden. Es wird jeweils eine reprasentative Sommer- und Winterwoche dargestellt (Som-
merwoche: 08.6 bis 14.6.2020 / Winterwoche: 07.12. bis 13.12.20). Entsprechenden Rohda-
ten und Diagramme siehe 17_Anhang_Ergebnisse\Musterraume ...

Der sprunghafte Anstieg der CO,-Konzentration (> 450 ppm) im Raum (vgl. z.B. griine Kurve
Abbildung 160) lasst auf eine groRere Anzahl von anwesenden Personen schlieBen (z. B. Besu-
cher, Visiten, Reinigung ...). In der Regel sinkt nach einer Festeroffnung (grauer Block) die CO,-
Konzentration wieder etwas ab. Bei einer anndahernd konstanten Konzentration kann von ei-
ner Nichtbelegung ausgegangen werden.

Nach der Fensteroffnung kommt es meistens zu einem leichten Abfall der Raumtemperatur
und zu einem kurzzeitigen Anstieg der relativen Feuchte (blaue Kurve). Dies ist durch den ub-
lichen physikalischen Zusammenhang zwischen Temperatur und relativer Feuchte zu erklaren.
Ist dieser Effekt nicht vorhanden oder weniger ausgepragt, kdnnte das Fester nur in gekippter
Weise geodffnet worden sein.

Die starken Ausschladge bei der relativen Feuchte (blaue Kurven) sind auf eine Benutzung der
Nasszelle oder auf eine Reinigung des Patientenzimmers zurickzufihren.

0.00 0.00
08.06.20 09.06.20 10.06.20 11.06.20 12.06.20 13.06.20 14.06.20

Abbildung 157: Raumluftqualitat Musterraum ,Patientenzimmer” 41.6.12 — Sommerwoche
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Abbildung 158: Raumluftqualitat Musterraum , Patientenzimmer” 41.6.12 - Winterwoche
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Abbildung 159: Raumluftqualitdt Musterraum ,Patientenzimmer” 41.6.20 — Sommerwoche

— T_Trnd_KNX_N_0G2_Musts_t T_Tmd_KNX_N_0G2_MustR_NS_41_6_20a relF_Tmd_N_0G2_MustR_NS_41_6_20 €02_Trmd_N_0G2_MustR_NS_41_6_20 FenK_Tmd_KNX_N_0G2_MustR_NS_41_6_20
1000.00 100.00 120
90.00
—_—
bt 1.00
80.00
800.00 0= §| 800,
1 M ~ S
080
60.00
70000
£ S
40.00
600.00
0.40
3000
500.00
2000
020
1000
400.00
0.00
07.12.20 08.12.20 09.12.20 101220 111220 121220 13

Abbildung 160: Raumluftqualitat Musterraum ,Patientenzimmer” 41.6.20 — Winterwoche
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Abbildung 161: Raumluftqualitat Musterraum ,Patientenzimmer” 41.6.58 - Sommerwoche
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Abbildung 162: Raumluftqualitdt Musterraum , Patientenzimmer” 41.6.58 — Winterwoche
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Abbildung 163: Raumluftqualitdt Musterraum , Patientenzimmer” 41.6.62 — Sommerwoche
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Abbildung 164: Raumluftqualitat Musterraum ,Patientenzimmer” 41.6.62 - Winterwoche

Gemessene Leistungen

In den folgenden Abbildung 165 bis Abbildung 168 werden die gemessenen Heiz-/Kihlleistun-
gen sowie die elektrischen Leistungen in den Musterrdumen ,,Patientenzimmer” als Verlaufs-
diagramm dargestellt. Die Kihlleistung der Bauteilaktivierung und die Warme- /elektrische
Leistung der Raumlufttechnik wird anteilig berechnet. Zu diesem Zweck wurden virtuelle Mo-
niSoft-Zahler eingerichtet (Anteile siehe Unterpunkte Warmeversorgung, Kalteversorgung
und Stromversorgung in diesem Kapitel). In Tabelle 74 sind die verwendeten virtuellen Mo-
niSoft-Zahler und das dazugehdorige Berechnungsverfahren aufgelistet. Die Darstellung erfolgt
immer fur je zwei Musterrdume gemeinsam (NS: 41.6.12/20 und NN: 41.6.58/62). Die Heiz-
leistung des RLT-Heizregisters und die elektrische Leistung der RLT-Ventilatoren werden ent-
sprechend auf den Volumenstromanteil des Musterraumes bezogen (1,45 %). Die Bauteilakti-
vierung war aufgrund eines technischen Fehlers im Sommer deaktiviert und stand nicht zur
Raumklimatisierung zur Verfligung (Flachenanteil gekiihlte Grundflaiche OG2 = 5,67 %).

Tabelle 74: Virtuelle Zahler MoniSoft beziglich der Musterraume "Patientenzimmer"

2004 | WZV_N_0G2_vir Wasserzahler 062 m? [WZ_V_N_0G2_plus_0G3_KWV]-[WZ_V_N_OG3_KWV]

2100 | KMZ.Q_N_OG2_KKV_BTA_41.6.12/20_oder_58/62_vir Kiltemengenzahler BTA anteilig 2 Zimmer MWh | [KMZ Q_N_OG2_KKV_BTAJ*0.0567

2101 | KMZ Qpkt_N_OG2_KKV_BTA_41.6.12/20_oder_58/62_vir Kiltemengenzahler BTA anteilig 2 Zimmer W [KMZ_Qpkt_N_OG2_KKV_BTA]*0.0567

2102 | WMZ_Q_N_UG2_RLTO2 BettSt_N_Heizreg_41.6.12/20_oder_58/62_vir Wirmemengenzahler RTL2 anteilig 2 Zimmer MWh | [WMZ_Q_N_UG2_RLT02_BettSt_N_Heizreg]*0.0145

2103 | WMZ_Qpkt_N_UG2_RLT02_BettSt_N_Heizreg_41.6.12/20_oder_58/62_vir | Warmemengenzahler RTL2 anteilig 2 Zimmer W [WMZ_Qpkt_N_UG2_RLT02_BettSt_N_Heizreg]*0.0145

2104 | ELZ W_N_UG2_RLT02_BettSt_Ven_41.6.12/20_oder_58/62_vir Musterraum Anteil elektricher Verbrauch RLT-Ventilation2 | kWh | ([ELZ_W_N_UG2_RLT02_BettSt_ZulVen]+[ELZ_W_N_UG2_RLT02_BettSt_AbIVen])*0.0145
2105 | ELZ P_N_UG2_RLT02_ BettSt Ven 41.6.12/20_oder_58/62_vir Musterraum Anteil elektricher Verbrauch RLT-Ventilation 2| kW ([ELZ_P_N_UG2_RLT02_BettSt_ZulVen]+[ELZ_P_N_UG2_RLTO2 BettSt_AblVen])*0.0145
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Die farbliche Kennzeichnung der Linien in den folgenden Abbildungen kann der folgenden Le-
gende entnommen werden:

Leistung Fulbodenheizung
----- Warmeleistung RLT anteilig
Kalteleistung BTA anteilig
Elektrische Leistung Allgemeinversorgung
Elektrische Leistung Sicherheitsversorgung

Elektrische Leistung Ventilatoren RLT anteilig

Die FuBbodenheizung (rote durchgezogene Linie) ist wahrend der Sommermonate nicht in Be-
trieb. Ist kurzfristiger Heizenergiebedarf vorhanden (z. B. nach einer Fensteroffnung), wird
dieser Gber die RLT-Anlage (rot gestrichelte Linie) abgedeckt. Es ist auffallig, dass auch im Win-
ter grofStenteils mit der Raumlufttechnik geheizt wird. Die FBH wird nur kurzzeitig aktiviert
und schaltet sich im Anschluss sofort wieder ab. Diese scheint keinen Einfluss auf die Steue-
rung des RLT-Heizregisters zu haben. Dies ist aber dem Umstand geschuldet, dass die FBH-
Leistung fiir jeweils zwei Patientenzimmer gemessen wird, wahrend die RLT-Heizleistung nur
anteilig gemittelt Gber alle Zimmer auf der Bettenstation erfasst wird.

Der Stromverbrauch der RLT-Ventilatoren (gelbe Linie) bleibet wahrend des gesamten Jahres
nahezu konstant.

Der elektrische Leistungsbedarf (graue Linie) ist von den persdnlichen Vorlieben der Patienten
gepragt (Beleuchtung, TV-Konsum ...) und tritt meist nur tagsiiber auf, wahrend die grau ge-
strichelte Linie (Sicherheitsversorgung) etwas mit den elektrischen Verbrauchern zur Patien-
tenbehandlung zu tun hat (24h Abnahme).
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Gemessene Leistung Musterraum ,Patientenzimmer“ 41.6.12/20 (Sommerwoche)
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Abbildung 165: Gemessene Leistung Musterraum ,Patientenzimmer” 41.6.12/20 - Sommer-

woche

Gemessene Leistung Musterraum ,,Patientenzimmer” 41.6.12/20 (Winterwoche)
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Abbildung 166: Gemessene Leistung Musterraum ,Patientenzimmer” 41.6.12/20 - Winter-
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Gemessene Leistung Musterraum ,,Patientenzimmer” 41.6.58/62 (Sommerwoche)
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Abbildung 167: Gemessene Leistung Musterraum , Patientenzimmer” 41.6.58/62 - Sommer-
woche

Gemessene Leistung Musterraum ,,Patientenzimmer” 41.6.58/62 (Winterwoche)
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Abbildung 168: Gemessene Leistung Musterraum ,,Patientenzimmer” 41.6.58/62 -
Winterwoche
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4.8.7.2 Musterraum Funktionsraum , MRT“

Im folgenden Abschnitt wird die im Musterraum ,, MRT“ verwendete Versorgungstechnik und
Sensorik genauer beschrieben. Diese ist schematisch in Abbildung 169 dargestellt (Vgl. 17_An-
hang_Ergebnisse\Musterraume). Tabelle 75 listet alle Datenpunkte auf, die im Zusammen-
hang mit dem Musterraum ,MRT" stehen.

Warmeversorgung:

Musterraum Funktionsraum MRT 21.6.80a,b,c (Nordfliigel EG)

Frischwasser A4 A4

ELZ Bz

77/582 113/599
Katvwasserertellng
{|Abuftzwrc 1 ¢

Abluft: 9.900 m*/h

WMz KMZ
Zuluft: 10,140 m*/h v

17/602

Temperatur Kihiregister VI/AL:
900/901

Kein Durchflussmesser

KMZ fehit

eizkreis
Warmevesorgung S8 RLT-Heizregister Nordfligel

Heizkreisverteiler Nordfligel

Kalteversorgung dk

Kaltekreisverteiler Nordfiugel

Stromversorgung e

Legende

Abluft

Kihlkreis
Deckenumluftkihlgerate

Abluft: 784 m¥/h Zuluft
Zuluft: 844 m¥h
strom: hRLTI2

aud
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79%
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7
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BT e ()

d
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Z ]
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Abbildung 169: Schematische Darstellung der Versorgungstechnik und Sensorik im
Musterraum MRT (21.6.80)

Die Warmeversorgung erfolgt komplett Gber die Raumlufttechnik (MS 17/602). Bei der RLT-
Anlage 12.1 handelt es sich lediglich um ein Sub-System. Die Ventilatoren sind der RLT-Anlage
12 zugordnet, wahrend das Heiz- und Kihlregister und der Volumenstromregler in der Einheit
12.1 untergebracht sind. Das Heizregister wird vom Heizkreisverteiler ,RLT-Heizregister Nord-
fligel” gespeist. Eine zusatzliche Erfassung der Zu- Ablufttemperatur ware in diesem Fall mog-
lich.

Kalteversorgung

Die Kiuhlung der Raumluft erfolgt ebenfalls Gber die Raumlufttechnik. Die Versorgung wird
Uber den Kaltekreisverteiler , Kiihlregister RLT-Anlagen” gewahrleistet. Das Kiihlregister 12.1
verfligt iber keinen eigenen Kaltemengzahler.

Der Musterraum MRT besitzt aber zusatzliche Umluftkihlgerate, die iber eigene Kaltemen-
genzahler verfigen (MS: UMK1: 576/577 und UMK2: 574/575). Die Deckenumluftkihlgerate
sind am Kaltekreisverteiler ,,Deckenumluftgerdte” angebunden.
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Stromversorgung

Der elektrische Energiezahler ist dem Raum 21.8.80 zugeordnet (MS: 138/358). Von diesen
aus wird die gesamte Technik in den Raumen 21.6.80 a bis b versorgt. Der elektrische Ener-
gieverbrauch der Abluft- und Zuluftventilatoren (RLT 12) wird wieder entsprechend anteilig
berticksichtigt (784 m3/h dividiert durch 9.900 m3/h = 7,9 %; vgl. Abbildung 169).

Verwendete Datenpunkte

In Tabelle 75 werden alle Datenpunkte bzw. die dazugehorigen Datenpunkt-Namen (Siemens
Navigator Namen siehe Tabelle), die im Zusammenhang mit der Datenaufnahme im Muster-
raum ,,MRT“ stehen, aufgelistet.

Tabelle 75: Datenpunkte im Zusammenhang mit dem Musterraum ,, MRT“

Ms Siemens Navigator Name Zahler Einheit Zuordnung
17 WMZ_Q_N_UG1_RLT12_1_RoentSt_MRT_Heizreg Warmemengenzéhler RLT 12.1 kWh RLT-Heizregister 12.1 Nordfligel UG1
602 WMZ_Qpkt_ N_UG1_RLT12_1_RoentSt_ MRT_Heizreg Warmemengenzahler RLT 12.1 kw RLT-Heizregister 12.1 Nordfligel UG1
576 KMZ_Q_N_EG_KKV_UMK_MRT_21_6_80a Kiltemengenzahler Umluftkithlung MWh RLT-Anlage 12 UG1
577 KMZ_Qpkt_N_EG_KKV_UMK_MRT_21_6_80a Kéltemengenzahler Umluftkihlung kw RLT-Anlage 12 UG1
574 KMZ_Q_N_EG_KKV_UMK_MRT_21_6_80b_N_EG Kaltemengenzahler Umluftkithlung MWh RLT-Anlage 12 UG1
575 KMZ_Qpkt_N_EG_KKV_UMK_MRT_21_6_80b_N_EG Kiltemengenzahler Umluftkithlung kw RLT-Anlage 12 UG1
138 | ELZ W_AV_N_EG_MRT_21_8_80 Stromzihler (ISP3) kWh MRT 21.6.80 EG
358 | ELZ P AV N _EG _MRT 21 8 80 Stromzihler (ISP3) kW MRT 21.6.80 EG
77 ELZ_ W_N_UG1_RLT12_RoentSt_AblVen Stromzahler (ISP2) kWh RLT-Anlage 12 UG1
582 ELZ P_N_UG1_RLT12_RoentSt_AblVen Stromzahler (ISP2) kw RLT-Anlage 12 UG1
113 ELZ W_N_UG1_RLT12_RoentSt_ZulVen Stromzahler (1SP2) kWh RLT-Anlage 12 UG1
599 ELZ_P_N_UG1_RLT12_RoentSt_ZulVen Stromzahler (ISP2) kw RLT-Anlage 12 UG1
1237 T_Trnd_KNX_N_EG_MustR_MRT_21_6_80b Temperaturfuhler °C Musterraum 21.6.80b
1295 BA_Trnd_N_EG_KKV_UMK1_MRT_21 6_80b_N_EG Zustandsanzeige o/1 UMK1 - Musterraum 21.6.80
1296 BA_Trnd_N_EG_KKV_UMK2_MRT_21_6_80b_N_EG Zustandsanzeige 0/1 UMK2 - Musterraum 21.6.80
1255 relF_Trnd_N_EG_MustR_MRT_21_6_80 Feuchtefuhler % Musterraum 21.6.80
1238 CO2_Trnd_N_EG_MustR_MRT_21_6_80 CO2-Sonde ppm Musterraum 21.6.80
1257 T _Trnd_N_EG_MustR_MRT_21 6_80 Temperaturfuhler °C Musterraum 21.6.80
7 WMZ_Q N_UG1_HKV_RLT_Heizreg N Warmemengenzahler RLT-Anl. MwWh Heizkreisverteiler = RLT-Anlagen UG1
684 WMZ_Qpkt N_UG1_HKV_RLT_Heizreg_N Wirmemengenzihler RLT-Anl. kW Heizkreisverteiler = RLT-Anlagen UG1
10 WMZ_Q_N_UG1_HKV_Einsp_von_EZ Wairmemengenzéhler Einspeisung Nord MWh Einspeisung = Heizkreisverteiler N
687 WMZ_Qpkt_N_UG1_HKV_Einsp_von_EZ Warmemengenzahler Einspeisung Nord kW Einspeisung = Heizkreisverteiler N
14 WMZ_Q_N_UG1_HKV_Einsp_von_WP Wirmemengenzéhler Einspeisung Nord WP [ kWh Einspeisung WP = Heizkreisverteiler N
691 WMZ_Qpkt_ N_UG1_HKV_Einsp_von_WP Wairmemengenzihler Einspeisung Nord WP | kW Einspeisung WP = Heizkreisverteiler N
53 KMZ_Q_M_UG1_Einsp_von_EZ Kaltemengenzahler Einspeisung Mwh Einspeis. Erzeug. = Kaltekreisverteiler Mitte
674 KMZ_Qpkt_ M_UG1_Einsp_von_EZ Kiltemengenzéihler Einspeisung kW Einspeis. Erzeug. = Kaltekreisverteiler Mitte
48 KMZ_Q_M_UG1_KKV_Einsp_von_RLT_ZWRG_N_UG1 Kiltemengenzihler ZWRG Einspeisung MWh Einspeis. ZWRG = Kaltekreisverteiler Mitte
672 KMZ_Qpkt_M_UG1_KKV_Einsp_von_RLT_ZWRG_N_UG1 | Kiltemengenzahler ZWRG Einspeisung kw Einspeis. ZWRG = Kaltekreisverteiler Mitte
54 KMZ_Q_M_UG1_KKV_RLT_Kuehlreg Verteiler KiihIregister RLT-Anlagen MWh Kaltekreisverteiler Mitte
675 KMZ_Qpkt_M_UG1_KKV_RLT_Kuehlreg Verteiler KiihIregister RLT-Anlagen kW Kaltekreisverteiler Mitte
Raumluftqualitdt

Zur Darstellung der Raumluftqualitdt werden die Raumtemperatur, die relative Feuchte und
der Kohlendioxidgehalt erfasst.

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 170 und Abbildung 171) zeigen die Raumluftqualitat
des Musterraumes ,,MRT“ (Raum: 21.6.80). Die beiden lilafarbenen Kurven bilden die Raum-
temperaturen [°C] in den Rdumen 21.6.80 und 21.6.80b ab, die blaue Kurve visualisiert die
relative Feuchte [rel. F. %] und die griine Kurve stellt den Kohlendioxidgehalt [ppm] dar. Es
wird jeweils eine reprasentative Sommer- und Winterwoche dargestellt (Sommerwoche: 08.6
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bis 14.6.2020 / Winterwoche: 07.12. bis 13.12.20). Die entsprechenden Rohdaten und Dia-
gramme sowie Jahresverldufe befinden sich in 17_Anhang_Ergebnisse/Musterraume/Raum-
luftqualitat.

0.00 0.00
08.06.20 09.06.20 0.06.20 11.06.20 2.06.20 13.06.20 14.06.20

Abbildung 170: Raumluftqualitat Musterraum ,,MRT“ 21.6.80 - Sommerwoche

07.12.20 08.12.20 09.12.20 10.12.20 11.12.20 121230 1312.20

Abbildung 171: Raumluftqualitat Musterraum ,MRT“ 21.6.80 - Winterwoche

Temperatur und Feuchte bleiben ganzjahrig nahezu konstant. Im Sommer ist die Konzentra-
tion der relativen Feuchte Ublicherweise etwas erhdht. Da das MRT-Gerat meist tagsliber ge-
nutzt wird, kommt es durch die anwesenden Patienten und Bediener zu einer leicht erhéhten
CO,-Konzentration. Diese sinkt wahrend der Nachtstunden dann wieder ab.

Gemessene Leistungen

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 172 und Abbildung 173) werden die gemessenen
Heiz-/Kihlleistungen sowie die elektrischen Leistungen im Musterraum ,MRT“ als Verlaufsdi-
agramm dargestellt. In Tabelle 76 sind die verwendeten virtuellen MoniSoft-Zdhler aufgelistet
und das dazugehorige Berechnungsverfahren. Die elektrischen Leistungen der RLT-Ventilato-
ren werden entsprechend auf den Volumenstromanteil des Musterraumes bezogen (7,9 %).
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Tabelle 76: Virtuelle Zdhler MoniSoft bezliglich des Musterraumes "MRT"

MS Siemens Navigator Name ‘ Zuordnung Einheit | Berechnung
2106 ELZ_W_N_UG2_RLT012_MRT_Ven_41.6.80_vir Musterraum Anteil elektricher Verbrauch RLT-Ventilation 12 | KWh ([ELZ_W_N_UG1_RLT12_RoentSt_AblVen]+[ELZ_W_N_UG1_RLT12_RoentSt_ZulVen])*0.079
2107 ELZ_P_N_UG2_RLT012_MRT_Ven_41.6.80_vir Musterraum Anteil elektricher Verbrauch RLT-Ventilation 12 | kW ([ELZ_P_N_UG1_RLT12_RoentSt_AblVen]+[ELZ_P_N_UG1_RLT12_RoentSt_ZulVen])*0.079

Die farbliche Kennzeichnung erfolgt wieder entsprechend:

=== \Wirmeleistung RLT
=== Kalteleistung Umluftkiihlung (UMK)

Elektrische Leistung Allgemeinversorgung

Elektrische Leistung Ventilatoren RLT anteilig

Die gemessenen Leistungen fiir Kiihlung und Heizung und die elektrische Leistung des RLT-
Ventilators unterliegen keiner saisonalen Abhdngigkeit. Der Raum wird also ganzjahrig, witte-
rungsunabhangig, gleichzeitig gekihlt und beheizt. Die Leistungselektronik des MRT muss aus-
reichend mit Kiihlluft versorgt werden. Um ein Absinken der Raumtemperatur zu vermeiden,
muss durch die RLT-Anlage gegengeheizt werden.

Wird der MRT aktiviert, ist eine gemessene elektrische Leistung von bis zu 75 kW sichtbar.
Dabei kommt es aber zu keinem vermuteten Anstieg bei der gemessenen Kiihlleistung. Dies
muss noch genauer geklart werden.

Gemessene Leistung Musterraum ,,MRT“ 21.6.80 (Sommerwoche)

a5
o

00 03 1 09112 15 9 1872100030609 12]15]18 21
8Mo 9Di 12 Fr 135a 1450
|— WMZ_Qpkt_N_UG1_RLT12_1_RoentSt_MRT_Heizreg (10.0Min-Mittel) — KMZ_Qpkt_N_EG_KKV_UMK_MRT_21_6_80a (10.0Min-Mittel) ~ - KMZ_Qpkt_N_EG_KKV_UMK_MRT_21_6_80b_N_EG (10.0Min-Mittel) — ELZ_P_N_UG2_RLT012_MRT_Ven_41.6.80_vir (10.0Min-Mittel) — ELZ_P_AV_N_EG_MRT_21_8_80 (10.0Min-Mitiel)

- - EL7_P_SV_N_0G2_MustR_NN (10.0Min-Mitel)

Abbildung 172: Gemessene Leistungen Musterraum ,,MRT“ 21.60.80 — Sommerwoche
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Gemessene Leistung Musterraum ,,MRT“ 21.6.80 (Winterwoche)
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|— WWNZ_OpK_N_UGT_RLT12_1_RoeniSt_MRT_Heizreq (10 0Min-Mite) — KMZ_Qpikt_N_EG_KKY_UMK_MRT_21_6_80a (10.0Min-Mitel) ~ - KNZ_Opki_N_EG_KKV_UNK_MRT_21_6_80b_N_EG (10.0Min-Mitiel) — ELZ_P_N_UG2_RLTO12_NRT_Ven_41.6.80_vir(10.0MirMite) — ELZ_P_AV_N_EG_MRT_21_8_80 (10.0Min-Mite)
- - EL7_P_SV_N_0G2_MustR_NN (10.0Min-Mitel)

Abbildung 173: Gemessene Leistungen Musterraum ,,MRT“ 21.60.80 — Winterwoche

4.8.7.3 Musterraum Funktionsraum , OP septisch”

Dieser Abschnitt beschreibt die Versorgungstechnik und Sensorik des Musterraumes ,, OP sep-
tisch”. Diese ist schematisch in Abbildung 174 dargestellt. Tabelle 77 listet alle Datenpunkte,
die im Zusammenhang mit dem Musterraum ,,OP septisch” stehen, auf.

Warmeversorgung

Musterraum Funktionsraum OP septisch 31.6.80 (OG1 Nordfligel)

Frischwasser

£z ez
AbluftZWRG 1 [ 104/594 | 103/593
ZWRG Verbrauche |
nicht beriicksichtigt. L
DzuutZWRG 1 |> 1
Zuluft: 8.800 m*/h .
Rblut 5500 mi/n
.

Helzkreisverteller Nordflugel

Kalteversorgung

Kaltekreisverteiler Nordfiugel

Stromversorgung -

AN

Legende

KMz
66/567.

Abluft

Zuluft

Fortluft

AuRenluft

Strom

Strom (sV)

Warme

TS OP septisch 31.6.80 Kalte
B e
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Fs OP septisch 31.6.80
1256 emp: sor

[« ]
€02 0P septisch 31.6.80
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EEEEOEOC

euchtigkeitssensor

olumenstromsensor Luft|

Verbrauchszahler Wasser
Kontaktschalter

Ausgabedatum [Name | gepraft Projekt Gewerk ISP D
. MSR 3
Rev1 [ 020217 | Katzel Hochschule Hof Green Hospital
ez | 110921 | Keeuzer . Zeichnung-Nr. Blatt 1
= Hochschule Coburg Lichtenfels VER 110203 von x

Abbildung 174: Schematische Darstellung der Versorgungstechnik und Sensorik im
Musterraum OP septisch (31.6.80)
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Die Warmeversorgung erfolgt ausschlieRlich Gber die Raumlufttechnik. Dieser Musterraum
verfligt Giber eine separate RLT-Anlage (RLT 5). Das Heizregister verfligt Gber einen War-
memengenzahler (MS: 1/609). Die Versorgung aller Heizregister findet tiber den Heizkreisver-

Ill

teiler ,RLT-Heizregister Nordfliigel“ statt. Eine Erfassung der Zu- Ablufttemperatur und der

Volumenstrome ware in diesem Fall moglich (vgl. Abbildung 174).

Kalteversorgung

Die Klimatisierung des Raumes erfolgt nur (iber die Raumlufttechnik. Die Versorgung wird
Uber den Kaltekreisverteiler , Kihlregister RLT-Anlagen” gewahrleistet. Das Kiihlregister 5 ver-
flgt Gber einen eigenen Kaltemengzahler (MS: 66/567).

Stromversorgung

Die Stromversorgung gliedert sich in die Allgemeine Stromversorgung (AV) und in die Sicher-
heitsstromversorgung (SV; inklusive USV-Versorgung). Eine gesonderte Erfassung des Opera-
tionssaals (,,OP septisch”) ist nicht moglich, da keine geeigneten Zdhler vorhanden sind.

Verwendete Datenpunkte

In Tabelle 77 werden alle Datenpunkte bzw. die dazugehdérigen Datenpunkt-Namen (Siemens
Navigator Namen siehe Tabelle), die im Zusammenhang mit der Datenaufnahme in dem Mus-

terraum Funktionsraum ,, OP septisch” stehen, aufgelistet.

Tabelle 77: Datenpunkte im Zusammenhang mit dem Musterraum ,, OP septisch”

MS | Siemens Navigator Name Zahler Einheit| Zuordnung
1 WMZ_Q_N_UG1_RLTO5_OPSt 31 _6 80 Heizreg Wiarmemengenzéhler RLT 5 kWh RLT-Heizregister 5 Nordfliigel UG1
609 WMZ_Qpkt_N_UG1_RLTO5_OPSt_31_6_80_Heizreg Warmemengenzahler RLT 5 kw RLT-Heizregister 5 Nordfliigel UG1
66 KMZ_Q_N_UG1_RLTO5_OPst_31_6_80_Kuehlreg Kaltemengenzahler Umluftkihlung MWh RLT-Kihlregister 5 UG1
567 KMZ_Qpkt_N_UG1_RLTO5_OPSt_31_6_80_Kuehlreg Kaltemengenzihler Umluftkihlung kw RLT-Kihlregister 5 UG1
104 | ELZ W_N_UG1 RLTO5 OPSt 31 6 80 AblVen Stromzihler (I5P2) kWh | RLT-Anlage 12 UG1
504 | ELZ P N _UG1 RLTO5 OPSt 31 6 80 AblVen Stromzihler (ISP2) kw RLT-Anlage 12 UG1
103 | ELZ_W_N_UG1_RLTO5_OPSt_31_6_80_ZulVen Stromzihler (I5P2) kWh | RLT-Anlage 12 UG1
593 | ELZ P_N_UG1 RLTO5 OPSt 31 6 80_ZulVen Stromzahler (ISP2) kw RLT-Anlage 12 UG1
1258 | T_Trnd_N_OG1_MustR_OPSt 31 6 80 Temperaturfiihler °C Musterraum 31.6.80
1256 relF_Trnd_N_OG1_MustR_OPSt 31 _6 80 Feuchtefiihler % Musterraum 31.6.80
1239 CO2_Trnd_N_OG1_MustR_OPSt_31_6_80 CO2-Sonde ppm Musterraum 31.6.80
7 WMZ_Q_N_UG1_HKV_RLT Heizreg N Wirmemengenzahler RLT-Anl. MWh Heizkreisverteiler = RLT-Anlagen UG1
684 WMZ_Qpkt_N_UG1_HKV_RLT_Heizreg N Wiarmemengenzédhler RLT-Anl. kW Heizkreisverteiler = RLT-Anlagen UG1
10 WMZ_Q_N_UG1_HKV_Einsp_von_EZ Warmemengenzahler Einspeisung Nord MWh Einspeisung = Heizkreisverteiler N
687 | WMZ_Qpkt_N_UG1_HKV_Einsp_von_EZ Warmemengenzahler Einspeisung Nord kw Einspeisung = Heizkreisverteiler N
14 WMZ_Q_N_UG1_HKV_Einsp_von_WP Wirmemengenzéhler Einspeisung Nord WP | kWh Einspeisung WP = Heizkreisverteiler N
691 WMZ_Qpkt_N_UG1_HKV_Einsp_von_WP Warmemengenzahler Einspeisung Nord WP | kW Einspeisung WP = Heizkreisverteiler N
53 KMZ_Q_M_UG1_Einsp_von_EZ Kaltemengenzéhler Einspeisung MWh Einspeis. Erzeug. = Kaltekreisverteiler Mitte
674 KMZ_Qpkt_M_UG1_Einsp_von_EZ Kaltemengenzahler Einspeisung kw Einspeis. Erzeug. = Kaltekreisverteiler Mitte
48 KMZ_Q_M_UG1_KKV_Einsp_von_RLT_ZWRG_N_UG1 Kéltemengenzihler ZWRG Einspeisung MWh Einspeis. ZWRG = Kéltekreisverteiler Mitte
672 KMZ_Qpkt_M_UG1_KKV_Einsp_von_RLT_ZWRG_N_UG1 | Kaltemengenzahler ZWRG Einspeisung kW Einspeis. ZWRG = Kiltekreisverteiler Mitte
54 KMZ_Q_M_UG1_KKV_RLT_Kuehlreg Verteiler Kiihlregister RLT-Anlagen MWh Kaltekreisverteiler Mitte
675 KMZ_Qpkt_M_UGL_KKV_RLT_Kuehlreg Verteiler Kihlregister RLT-Anlagen kw Kaltekreisverteiler Mitte
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Raumluftqualitat

Zur Darstellung der Raumluftqualitdt werden die Raumtemperatur, die relative Feuchte und
der Kohlendioxidgehalt erfasst. Die folgenden Abbildungen (Abbildung 175 und Abbildung
176) zeigen die Raumluftqualitdt im Musterraum , OP septisch” (31.6.80). Die lilafarbene
Kurve bildet die Raumtemperatur [°C] ab, die blaue Kurve visualisiert die relative Feuchte [rel.
F. %] und die griine Kurve stellt den Kohlendioxidgehalt [ppm] dar. Es wird jeweils eine repra-
sentative Sommer- und Winterwoche dargestellt (Sommerwoche: 08.6 bis 14.6.2020 / Win-
terwoche: 07.12. bis 13.12.20).

Die entsprechenden Rohdaten und Diagramme sowie Jahresverlaufe befinden sich in 17_An-
hang_Ergebnisse/Musterraume/Raumluftqualitat.

Fiir die Raumluftqualitat gelten die gleichen Zusammenhéange, wie sie bereits im Abschnitt
Patientenzimmer und MRT hergestellt wurden.

— T_Trd_N_OG1_MustR_OPSt_31_6_80 relF_Tmd_N_OG1_MustR_OPSt_31_6_80 €02 Trnd_N_GG1_MustR_OPSt_31_6 80

Abbildung 175: Raumluftqualitat Musterraum ,,OP septisch” 31.6.80 - Sommerwoche

07.12.20 081220 09.12.20 10.12.20 11.12.20 121220 131220

Abbildung 176: Raumluftqualitat Musterraum ,,OP septisch® 31.6.80 - Winterwoche
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Gemessene Leistungen

In Abbildung 177 und Abbildung 178 werden die gemessenen Heiz- und Kihlleistungen im
Musterraum ,,OP septisch” als Verlaufsdiagramm dargestellt. In Tabelle 78 sind die verwende-
ten virtuellen MoniSoft-Zahler aufgelistet und das dazugehorige Berechnungsverfahren. Die
Heiz- und Kihlleistung des RLT-Registers und die elektrische Leistung der RLT-Ventilatoren
konnen direkt gemessen werden, da dieser Raum (iber eine eigenstdandige Raumlufttechnik
verfligt. Eine Messung der elektrischen Verbraucher inklusive Beleuchtung ist nicht moglich.

Hinweis: Operationssadle miissen als Besonderheit im Winter gegen die angrenzenden Raume
gekiihlt und auch im Sommer geheizt werden kénnen.

Tabelle 78: Virtuelle Zdhler MoniSoft bezliglich des Musterraumes ,,OP septisch”
05 | Samerstihas p— vt By,

2108 ELZ W_N_UG1_RLTS_OP_Ven_31.6.80_vir Musterraum Anteil elektricher Verbrauch RLT-Ventilation5 ~ KWh [ELZ_W_N_UG1_RLTOS_OPSt_31_6_80_AblVen]+[ELZ_ W_N_UG1_RLT05_OPSt_31_6_80_ZulVen]

2109 | ELZ_P_N_UG2_RLTS_OP Ven 31.6.80_vir Musterraum Anteil elektricher Verbrauch RUT-Ventilation 5 kW | [ELZ_P_N_UG1_RLT0S_OPSt_31_6_80_AblVen]+[EL7_P_N_UG1_RLTO5_OPSt_31_6 80 ZulVen]

Die farbliche Kennzeichnung erfolgt wieder entsprechend:

Warmeleistung RLT

Kalteleistung RLT
Elektrische Leistung Ventilatoren RLT

Auffallig ist, dass im ,,OP-Saal septisch” ganzjahrig eine Kihlleistung gemessen wird. In der
Winterwoche wird keine Heizleistung abgefragt. Die gemessene Kiihlleistung liegt bei rund 5
kW. In der Sommerwoche steigt sie in der Spitze auf bis zu 19 kW. Um den strengen Anforde-
rungen an das Raumklima zu genligen, muss gegengeheizt werden, um ein Absinken der
Raumtemperatur zu vermeiden. Durch eine verbesserte Regelung kdnnte eventuell Energie
eingespart werden.
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Gemessene Leistung Musterraum ,,OP septisch” 31.6.80 (Sommerwoche)
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Abbildung 177: Gemessene Leistungen Musterraum ,,OP septisch” 31.60.80 — Sommerwoche

Gemessene Leistung Musterraum ,,OP septisch” 31.6.80 (Winterwoche)
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Abbildung 178: Gemessene Leistungen Musterraum ,, OP septisch” 31.60.80 - Winterwoche
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Ergebnisse\Gesamtenergieverbrauch.

Energiemonitoring
g_

In diesem Kapitel werden noch einmal die gesamten Energiestréme des GHL im Bilanzjahr

(01.03.20 bis 01.03.21) als Sankey-Diagramm in vereinfachter Form dargestellt (vgl. Abbildung
179). AuBerdem erfolgt eine Darstellung der Nutzenergie (Abbildung 180), der Endenergie

(Abbildung 181) und der bendtigten Primarenergie (Abbildung 182). (siehe auch Kapitel 4.5.2
und 4.5.3). Die Datengrundlagen (auch fir Nutz-, End- und Primarenergie) finden sich in

4.8.8 Gesamtenergieverbrauch
17_Anhan

4

Energieverbrauch Green Hospital

118 MWh
Energiezentrale
Stromnetz 1175 MWh
Stromversorgung Nordfligel
1502 MWh 346 MWh ISP 5
32MWh ISP 3
76 Mwh 411 MWh ISP 2
265 MWh ISP 6
*EZ EZ 256 MWh ISP 4
Erzeugung Verbrauch * ISP 1 \
Sudfllgel
Strom Strom 115 MWh 585 MWh g
2122 MWh
Gasnetz !
: Warmeversorgung _ Krankenhausbestand
6849 MWh | | 2772 MWh 1100 MWh
N — Sudfliigel
776 MWh 68 MWh | 1443 MWh
Hackschnitzel EZ Nordfligel
Umwandlungs- Warme
verluste Verbrauch Differenz Heizkreisverteiler EZ
1274 MWh 230 MWhH Mﬂwﬁﬂmwa_m,\m:m,_ﬁ Nord- +
m E|. Energie 1367 MWh
== Hackschnitzel - 1097 MWh ] . .
m \Warme Kalteversorgung _xm_ﬂmxﬂm_mézm__mﬁ
mm Kilte !
Gas " *  Fasst die Energie der PV-Anlage und der BHKWs zusammen.
** _mirm: Strombedarf uzm_n:mq fiir die <<m~3m. und ,Xm=m<maoacsm
Zeitraum: O._ O@NO bis O._ Or\wM._ benétigt wird. Der Ubersichtshalber wurden die Verbindungen

zwischen ISP 1 und Warme- bzw. Kalteversorgung nicht dargestellt.

Abbildung 179: Sankey-Diagramm GHL (01.03.20 bis 01.03.21)
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4.8.8.1 Nutzenergie

Die Nutzenergie wird hier in elektrischen und thermischen Verbrauch unterteilt. Zum elektri-
schen Verbrauch gehoren Beleuchtung, RLT und Hilfsenergien, die flir den Betrieb der Anla-
gentechnik (Pumpen, Regelung, usw.) bendtigt werden. Medizinische GrofRgerate sowie die
EDV, Aufziige usw. werden hier fiir die Ermittlung des elektrischen Nutzenergieverbrauchs
nicht betrachtet. Der thermische Nutzenergieverbrauch fir das GHL (Stid & Nordfligel) setzt
sich einerseits aus der Kaltebereitstellung und anderseits aus der Summe Warmwasserversor-
gung plus Heizwarme zusammen, wobei die Energiezentrale extra ausgewiesen ist. In der Ab-
bildung 181 ist die Aufteilung des Jahres-Gesamtnutzenergieverbrauchs (Zeitraum Marz 2020
bis Februar 2021) des GHL von 5400 MWh (100 %) prozentual dargestellt.

Nutzenergie elektrisch

Stromnetz 18 %

Nutzenergie thermisch

Abbildung 180: Prozentuale Aufteilung des Jahres-Gesamtnutzenergieverbrauchs des GHL
(03.20-02.21)

Die thermische Nutzenergie macht mit 82 % den grofSten Anteil der Nutzenergie aus, wahrend
der Anteil der elektrischen Nutzenergie nur 18 % betragt. Der Anteil des Warmeverbrauchs
(Heizwarme und Warmwasser) ist mit ca. 60 % ca. dreimal so hoch wie die Kaltebereitstellung
(23 %).
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Die Endenergie wird hier in Anteile fiir die elektrische Versorgung (Gas fiir KWK-Strom und
Bezug von Strom aus dem Stromnetz) und die thermische Versorgung (Hackschnitzel, Gas fiir
Kessel, Gas fir KWK-Warme) unterteilt. Die Abbildung 181 zeigt die prozentuale Aufteilung
des Jahres-Gesamtendenergieverbrauchs (Zeitraum Marz 2020 bis Februar 2021) des GHL von
7925 MWh (100 %) in die Energietrdager Hackschnitzel, Gas fiur Kessel, Gas fir KWK-Warme,
Gas flir KWK-Strom und Bezug von Strom aus dem Stromnetz.

Der grofte Teil (70 %) der Endenergie wird in Form von Erdgas (53 % fiir Warme, 17 % fir
elektrische Energie) verbraucht. Der Anteil der Hackschnitzel betragt 17 % und die elektrische
Energie aus dem Stromnetz macht ca. 13 % des Endenergieverbrauchs aus. Bei der Betrach-
tung der Endenergie wird hier keine Umweltenergie (Photovoltaik etc.) mitbilanziert.

Endenergie fiir elektri-

sche Versorgung

] S'omnetz 13%

KWK-Strom 17 %

Gas Kessel 12 %

KWK-Warme 41 %

Endenergie fir

thermische Versorgung

Abbildung 181: Prozentuale Aufteilung des Jahres-Gesamtendenergieverbrauchs des GHL
(03.20-02.21)
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4.8.8.3 Primadrenergie

Die Primadrenergie ergibt sich aus der Umrechnung der Endenergie mithilfe von Primarener-
giefaktoren, die in Tabelle 79 aufgefiihrt sind.

Tabelle 79: Primédrenergiefaktoren der eingesetzten Energietrager

Faktor | Anmerkungen

Erdgas 1,1

Biomasse 0,2

KWK-Warme 0,67 Ergibt sich aus der Gutschriftmethode fiir die Strom-
erzeugung der KWK Anlage

KWK-Strom 2,4

Stromnetz 2,4 Der Energieausweis wurde im Jahr 2018 ausgestellt.
Damit die Vergleichbarkeit gegeben ist, wurde nicht
der aktuelle Wert von 1,8, sondern 2,4 gewahlt.

Die Primarenergie wird hier wieder entsprechend in Anteile fir die elektrische Versorgung
(Gas fur KWK-Strom und Bezug von Strom aus dem Stromnetz) und die thermische Versorgung
(Hackschnitzel, Gas fiir Kessel, Gas fir KWK-Warme) unterteilt. Abbildung 182 zeigt die pro-
zentuale Aufteilung des Jahres-Gesamtprimarenergieverbrauchs (Zeitraum Marz 2020 bis
Februar 2021) des GHL von 9344 MWh (100 %) in die Energietrager Hackschnitzel, Gas fir
Kessel, Gas fiir KWK-Warme, Gas fiir KWK-Strom und Bezug von Strom aus dem Stromnetz.

Der groRte Teil der Primarenergie (69 %) wird in Form von Erdgas (35 % fur Warme, 34 % fiir
elektrische Energie) bereitgestellt, die elektrische Energie aus dem Stromnetz macht ca. 28 %
aus, wahrend der Anteil der Hackschnitzel als Biomasse nur 3 % betragt. Bei der Betrachtung
der Primdrenergie wird hier wie bei der Endenergie keine Umweltenergie (Photovoltaik etc.)
mitbilanziert.
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Priméarenergie fur thermische Primarenergie fiir elektrische
Versorgung

Versorgung

Gas Kessel 11 %

Stromnetz 28 %

KWK-Warme 24 %

KWK-Strom 34 %

Abbildung 182: Prozentuale Aufteilung des Jahres-Gesamtprimarenergieverbrauch des GHL
(03.20-02.21)
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4.8.9 Langzeitmonitoring

Das Monitoring-Projekt GHL ist in vier Phasen gegliedert (siehe Abbildung 183, 0_Anhang_Sta-
tusberichte\2017_Nov_Statusbericht\).
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Abbildung 183: GHLProjektphasen

Fiir die Phase 4 sollte ein Konzept fir ein Langzeitmonitoring erstellt werden, mit dem das
Krankenhaus nach der Intensivmonitoringphase selbststiandig arbeiten und seine Daten sinn-
voll auswerten kann.

Um vom Intensivmonitoring zum Langzeitmonitoring zu gelangen, musste geklart werden,
welche von den ca. 1200 aufgeschalteten Datenpunkten der Intensivmonitoringphase wirklich
notwendig fiir ein ,,Betriebsmonitoring” sind. Dabei sollen grundsatzlich so viele Datenpunkte
wie notig, aber so wenig Datenpunkte wie moglich in das Langzeitmonitoringkonzept einflie-
Ren, auch deswegen, weil bei der Auswertesoftware Siemens Navigator jeder aufgeschaltete
Datenpunkt monatlich Miete* kostet.

Ausgangspunkt ist das Auswerte-/Bilanzkonzept des Intensivmonitorings, das mit den ent-
sprechenden Datenpunkten beim Siemens Navigator in den sogenannten Strukturen/Topolo-
gien (Standard, Gewerke) abgebildet ist. Wahrend in der Struktur ,,Standard” im Wesentlichen
Energie- und Medienzdhler entsprechend ihrer Verortung in der Liegenschaft (z.B. Zentrale,
Nordflugel, Stdfligel, Mitte) dargestellt sind (ca. 630 Datenpunkte), sind in der Struktur ,,Ge-
werke“ zusatzlich ca. 570 sogenannte Trend-Datenpunkte (Temperaturen, etc.) geordnet nach
technischen Gesichtspunkten (Gewerke) vorhanden (gesamt ca. 630+ 570=1200 Daten-
punkte).

* Lt. Riickfrage bei Siemens zéhlen selbst angelegte virtuelle Datenpunkte nicht zu aufgeschalteten Zdhlern.

Die virtuellen Zdhler sollten aber nur fiir wichtige benétigte Umrechnungen etc. (z. B. ,,Bettenzahl”) verwendet
werden.
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Bei der Erarbeitung eines Vorschlags fiir eine ,,abgespeckte” Version wurde hier in mehreren
Schritten vorgegangen. Grundsatzlich wurde auf die Struktur ,Standard” mit den entsprechen-
den Energie- und Medienzahlern zuriickgegriffen, da entsprechende Trenddatenpunkte (Tem-
peraturen etc.) der Struktur Gewerke fiir ein Langzeitmonitoring (Jahresvergleiche etc.)i. d. R.
nicht relevant sind. Der Vorschlag zielt darauf ab, dem Krankenhaus nur die wichtigsten Infor-
mationen und Daten zu liefern, um in Zukunft den Informationsgehalt und die Ubersichtlich-
keit zu gewadhrleisten und mit wenig Datenpunkten auch Kosten zu sparen.

Entsprechend wurden aus der Struktur ,Standard” folgende Datenpunkte aussortiert:

Angesichts der im Kapitel 4.7.2.3 erlauterten Berechnung der elektrischen Leistung aus
den Arbeitswerten und der Problematik der (zeitlichen) Vergleichbarkeit mit Leistungs-
messungen des Versorgers sowie der Nichtverwendung entsprechender Leistungszah-
lerdaten in entsprechenden Berichten des Navigators wurden alle 281 aufgeschalteten
Leistungszahler (ELZ_P_ ..., WMZ_Qpkt_ ..., KMZ_Qpkt_ ...) aussortiert.

Alle 26 Reservezahler ELZ W...Reserve (ELZ W _AV _Reserve_...;ELZ W _SV _Reserve_..)

wurden aussortiert.

10 Volumenstromdatenpunkte aus Warmemengenzdhlern (WMZ_Vpkt_...) wurden
aussortiert.

3, defekte” Zdhler wurden aussortiert.

vier Helligkeitssensoren wurden aussortiert.

Mit diesen MaBnahmen konnte die Anzahl der ca. 634 Datenpunkte in der Struktur ,,Standard”
auf 310 Datenpunkte reduziert werden. Von diesen Datenpunkten sind 12 selbst angelegte
virtuelle Zahler.

Die verbliebenen Datenpunkte wurden nach ihrem Gesamtverbrauch innerhalb eines Jahres
und gleichzeitig auf ihre Wichtigkeit fir das GHL Gberprift. Wiesen Datenpunkte nur einen
geringen oder keinen Verbrauch auf, wurde zunachst Gberprift, wann der Zahler aufgeschal-
tet wurde und ob der geringe Verbrauch mit einer kurzen Laufzeit zusammenhéangt. So wur-
den 6 Zahler mit keinem oder wenig Verbrauch identifiziert, wovon die 4 Zahler:

WZ V_EZ WC

ELZ W _EZ Rohrbegleitheizung_HybrK

ELZ W_AV_Fahrradladestation

ELZ W_AV_N_UGI1_MaschRaum_11 4 24 UV 1 1 13

auch aus inhaltlichen Griinden aussortiert werden kénnen, wahrend die Zahler
WZ_V_EZ_NotWT
KMZ_Q_N_EG_KKV_UMK_MRT_21_6_80a

inhaltlich wichtig erscheinen und nicht aussortiert werden sollten.

Inwieweit einige zusatzliche Trenddatenpunkte aus der ,Gewerke“-Topologie auch fir das
LZM sinnvoll sind (z.B. Daten der Musterrdume) muss noch mit dem Krankenhaus abgestimmt
werden. Die ausgearbeiteten Varianten befinden sich in 16_Anhang_LZM.
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5 Anlagenmonitoring

In diesem Kapitel werden die vorlaufigen Ergebnisse des Anlagenmonitorings und der Anla-
gensimulation durch die Universitdt Bayreuth vorgestellt. Zunachst werden die Grundlagen
fir die Modellierung sowie Kriterien zur Bewertung des Anlagenbetriebs dargestellt. Im wei-
teren Verlauf wird die Struktur und der Ablauf der Simulation erklart, worauf folgend der reale
Anlagenbetrieb unter Verwendung entsprechender gemessener Daten aus dem Energiemoni-
toring und die Simulationsergebnisse unterschiedlicher Anlagenfahrweisen untersucht wer-
den. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit der vorlaufigen Ableitung von Handlungsempfeh-
lungen und einem Ausblick hinsichtlich der Projektverlangerung.

5.1 Grundlagen der Modellierung

Um das Betriebsverhalten der Anlagen analysieren und optimieren zu kénnen, wird zunachst
auf die Grundlagen der Modellierung eingegangen werden, bevor die Umsetzung im darauf-
folgenden Teilkapitel erlautert wird. Hierzu werden die Funktionsprinzipien sowie die Anna-
herungen durch numerische Modelle dargelegt. Abgeschlossen wird dieses Unterkapitel durch
eine Vorstellung der verwendeten Software MATLAB, Simulink und der CARNOT-Toolbox.

Es soll nicht das Ziel der Modellierung sein, samtliche physikalische Teilprozesse abzubilden,
sondern vielmehr das charakteristische Verhalten nachzubilden. Dabei findet stets eine Ab-
wagung zwischen Nutzen und Detaillierungsgrad statt, siehe Abbildung 184.

M Nutzen
Grenznutzen

Zu teuer

geforderte Genauigkeit

..........................................................

erwinschiter Nutzen

Nutzen, Grenznutzen

ZU ungenau

zunehmender Detailierungsgrad

Abbildung 184: Zusammenhang zwischen Nutzen und Detaillierungsgrad nach? (bearbeitet)

Eine vollstandige Modellierung samtlicher Teilprozesse wiirde eine bedeutend groRe Daten-
menge erfordern. Zudem ware dies nicht zielflihrend, da Prozesse modelliert und simuliert
wirden, welche fir die Optimierung der Energieversorgung nicht bendtigt werden. Damit
wirde neben einer drastischen Erhéhung des Modellierungsaufwands auch die Simulations-
zeit unnotig stark ansteigen.
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Abhilfe soll durch Modelle geschaffen werden, welche auf physikalischen Prozessen beruhen,
die aber durch Naherungen deutlich vereinfacht wurden. Somit kdnnen Parametervariationen
gezielter beriicksichtigt werden.

Eine Ubersicht tGiber die Energieversorgung des GHL findet sich in Kapitel 3.2. Es folgt eine Be-
schreibung der in der Simulation verwendeten Komponenten mit Hinweisen zu den verwen-
deten numerischen Modellen sowie eine kurze Beschreibung der verwendeten Simulations-
software MATLAB Simulink und der CARNOT-Toolbox.

Die Warmeverteilung im Gebaude erfolgt durch drei 4-stufige Zortstrom-Speicher. Wie in Ab-
bildung 185 ersichtlich, speisen alle Erzeuger (bis auf die Warmepumpe) zunachst den Haupt-
warmeverteiler in der Energiezentrale des Gebaudes. Bei dem Hauptwarmeverteiler handelt
es sich um einen Zortstrom-Speicher mit 15.000 | Fassungsvermaogen. Dieser versorgt die Be-
standsgebdude, die AbKM, sowie einen kleinen Heizkreis zum Heizen der Energiezentrale. Zu-
dem versorgt der Hauptverteiler die beiden Unterverteiler im Nord- und Stdflugel.

Aus den Auslegungsdaten (Tabelle 80 / Tabelle 81) ist ersichtlich, dass im Nordfliigel mit
991 kW ein hoherer Bedarf an Warme vorliegt als im Sudfliigel (533 kW). Daher ist der Spei-
cher Nord mit ca. 4000 | groRRer dimensioniert als der Speicher Stid mit ca. 2000 |.

Funktionsprinzip

Durch die Verwendung von hydraulischen Weichen oder Pufferspeichern kann eine hydrauli-
sche Entkopplung von Erzeuger- und Verbraucherkreisen erreicht werden. Somit sind Massen-
strome von Erzeuger- und Verbraucherkreisen voneinander unabhangig. Dadurch kann bei-
spielsweise ein Erzeugerkreis mit einem deutlich hoheren Massenstrom arbeiten, wahrend
ein Verbraucherkreis, bedingt durch einen schwankenden Warmebedarf, mit einem geringe-
ren Massenstrom auskommt.?

In Tabelle 80 bis Tabelle 82 sind die Anschliisse mit ihren Temperaturniveaus des Hauptspei-
chers, des Speichers Stid und Nord zu entnehmen. Die Trennung der Stufen ist dabei jedoch
nicht als ideal zu verstehen. Die verschiedenen Temperaturniveaus reichen im Hauptspeicher

von 40 bis 90 °C und in den Unterverteilern von 30 bis 80 °C.

Ein weiterer Vorteil der mehrstufigen Speicher ist die Minimierung von thermischen Verlusten
durch Mischung von warmeren und kélteren Riicklauftemperaturen. In Abbildung 185 wird
der Pufferspeicher des Nordflligels in einer technischen Zeichnung des Herstellers Zortea bei-
spielhaft verbildlicht.
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Tabelle 80: Anschliisse Pufferspeicher Siid3

Anschluss Temperaturlevel  Temperaturlevel Riick- VL-Temperatur RL-Temperatur
Vorlauf in °C lauf in °C in °C in °C
Heizkorper Sid 60 40-50 55 45
RLT Sid 60 40-50 60 40
WWB Sid 80 30 80 50
FBH Sud 40-50 30 35 30

Tabelle 81: Anschliisse Pufferspeicher Nord?

Anschluss Temperaturlevel  Temperaturlevel Riick- VL-Temperatur RL-Temperatur
Vorlauf in°C laufin °C in °C in °C
Heizkorper Nord 60 40-50 55 45
RLT Nord 60 40-50 60 40
WWB Nord 80 30 80 50
FBH Nord 40-50 30 35 30
Hubschrauber LP 40-50 30 32 17

Tabelle 82: Anschliisse Hauptspeicher?

Anschluss Temperaturlevel Temperaturlevel VL-Temperatur RL-Temperatur
Vorlauf in °C Ricklauf in °C in °C in °C

BHKW 1 90 70-90 und 40 90 70
BHKW 2 90 70-90 und 40 90 70
Gaskessel 560 kW 90 70-90 80 60
Gaskessel 1600 kW 90 70-90 80 60
Biomasseheizkessel 90 70 90 70
Absorptionskaltemaschine 90 70 90 70
Nahwarme 90 40 85 65
Heizkreis EZ 90 40 55 45

Heizkanal (Stid/Nord) 90 40 90 40
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Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3

Stufe 4

Abbildung 185: CAD-Modell des 4-stufigen Pufferspeichers im Nordfliigel®

Numerisches Modell

Das verwendete Speichermodell basiert auf einem numerischen Modell nach Patankar?, wel-
ches in der CARNOT-Bibliothek hinterlegt ist (siehe Abschnitt 5.1.8). Hierbei wird das Modell
mit einem direkten Be- und Entladesystem in unterschiedliche Knoten (engl. nodes) diskreti-
siert (siehe Abbildung 186), fir welche jeweils die folgende Energiebilanz gel6st wird:

dT Ajoss cond cond
pCp E =U '% ' (Tamb - Tnode) + d_hz (Tnode—above - Tnode) + d_hz
Myot—up * Cp

' (Tnode—below - Tnode) + ' (Tnode—below - node)

Vnode
Mgot—down * Cp 1
% ' (Tnode—above - Tnode) )
node
Unx * Anx ,
+ v ’ (Thx—node - Tnode) + cond_itc
node

Die Energien der jeweiligen Schichten werden addiert und ergeben die Gesamtenergie des
Systems. Hierbei kommen mehrere Variablen zum Einsatz, die in Tabelle 83 dargestellt sind.

Der tiefgestellte Index ,hx“ bezeichnet einen Warmetauscher (engl. heat exchanger), ,up’
oder ,,down“ bezeichnet oben oder unten und ,,amb” bezeichnet die Umgebung.®
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Abbildung 186: Schematische Darstellung des verwendeten Speichermodells®

Tabelle 83: Parameter der Differentialgleichung des Speichermodells aus der CARNOT-Biblio-
thek®

Parameter Beschreibung Einheit
Aloss Oberflache fir Verluste pro Knoten m?
Ahx Oberflache des Warmetauschers pro Knoten m?
COND_ITC Warmedbertragung durch ,inversed thermocline” w-m3/kg
A Effektive axiale Warmeleitfahigkeit W/m-K
cp Warmekapazitat J/kgK
dn Abstand zwischen den Knoten m
Mmdot Massenstrom kg/s
p Dichte kg/m3
T Temperatur K
Uloss Warmeverlustkoeffizient W/m?K
Uhpyx Warmelbergangskoeffizient W/mz-K
Vnode Knotenvolumen m3

5.1.2 Gasbrennwertkessel
Funktionsprinzip

Moderne Gasbrennwertkessel stellen eine effiziente Komponente zur Warmeerzeugung dar.
Wie bei konventionellen Heizkesseln entsteht bei der Verbrennung von Erdgas Wasserdampf
im Abgas. Statt das Abgas inklusive des Wasserdampfes bei hoher Temperatur ungenutzt an
die Umgebung abzufiihren, wird bei Brennwertkesseln das Abgas liber die Ricklaufrohrleitung
des Kessels geleitet. Durch das darin stromende kdltere Wasser kann der Wasserdampf abge-
kiihlt und bei Unterschreiten der Abgas-Taupunkttemperatur kondensiert werden. Die hier-
durch freigesetzte Warme wird zur Warmebereitstellung genutzt, wodurch die Effizienz steigt.
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Numerisches Modell

Das verwendete Modell aus der CARNOT-Bibliothek® ist auf der Heizwasserseite wie auch das
Speichermodell beliebig diskretisierbar. Mithilfe der folgenden Differentialgleichung wird das
charakteristische Verhalten des Kessels abgebildet:

m-c ATwnoge _ Uy * (Tamp — Thoae) .

. Pact 2
N T N +m'cf'(Tm_TNode)+% 2)

wobei die tatsachliche Leistung P, mithilfe einer Lookup-Tabelle wie folgt bestimmt wird:

(3)

Pact = Niookuptable Pgas - ctrl

In Tabelle 84 ist eine Ubersicht der verwendeten Parameter dargestellt.

Tabelle 84: Parameter des Numerischen Modells des Brennwertkessels®

Parameter Beschreibung Einheit
m Masse des Gaskessels kg
c Wadrmekapazitat des Gaskessels JNkg-K)
ctrl Steuerungssignal [0 ...1] -
Cr Warmekapazitat des Fluids JNkg-K)
T Temperatur Kesselwasser K
Tamp Umgebungstemperatur K
U; Warmeverlustkoeffizient W/K
Trnode Knotentemperatur K
Tin Knoteneingangstemperatur des Fluids K
m Massenstrom kg/s
N Anzahl der Knoten -
Pyt Tatsachliche Leistung Gaskessel w
Byas Zugefiihrte Leistung w

5.1.3 Blockheizkraftwerk

Funktionsprinzip

Ein Blockheizkraftwerk dient zur Gewinnung von elektrischer Energie und Warme. Hierfir wird
das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung genutzt. Dabei wird Gber einen Verbrennungsmotor
der Generator zur Stromerzeugung angetrieben. Die mit dem Abgas oder Kiihlwasser abge-
fliihrte Abwarme kann Gber einen Warmetauscher als Nutzwarme in ein Nah- oder auch Fern-
warmenetz eingespeist werden. Durch die gleichzeitige Erzeugung von Nutzwdrme und
elektrischer Energie lasst sich ein wesentlich groBerer Brennstoffausnutzungsgrad realisieren,
als dies bei reiner Erzeugung von elektrischer Energie moglich ist.
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Numerisches Modell

Die Vorlauftemperatur T}, des BHKW-Modells wird nach der folgenden Gleichung basierend
auf Mouhcin® berechnet:
‘ch 4)

m-cp

Ty, =Tg, +

In dem erweiterten Modell wird die thermische Leistung Q,,, welche anhand der Betriebscha-

rakteristik in einer Lookup-Tabelle hinterlegt ist, wie folgt berechnet:

Qen = fo.tn* Qen (5)

Die elektrische Leistung P,; wird analog bestimmt:

Py = fP_el * Py (6)

In Tabelle 85 ist eine Ubersicht der verwendeten Parameter dargestellt.

Tabelle 85: Parameter des Numerischen Modells des BHKW?®

Parameter Beschreibung Einheit
TyL Vorlauftemperatur °C
TrL Riicklauftemperatur °C
m Massenstrom kg/s
Cp Waérmekapazitat J/kg-K
Oen Thermische Leistung kw

fotn Thermischer Leistungsfaktor -
fr_el Elektrischer Leistungsfaktor -
Q_th Thermische Nennleistung kW

Funktionsprinzip

Bei einer Kompressionskaltemaschine handelt es sich um einen geschlossenen Kaltekreislauf.
Das darauf beruhende Verfahren stellt die meist verbreitetste Art zur Kaltebereitstellung dar.
Die Bereitstellung von Nutzkalte erfolgt durch Warmezufuhr an das Kaltemittel im Verdamp-
fer. Die bendtigte Verdampfungswarme des Kaltemittels wird dabei dem Kaltwasser entzogen.

Das Druckniveau des gasformigen Kaltemittels wird in einem elektrisch betriebenen Verdich-
ter daraufhin angehoben. Durch einen externen Kiihlmittelkreislauf wird das Kaltemittel im
Kondensator verflissigt. Mithilfe eines Expansionsventils wird der Kaltemittelkreislauf ge-
schlossen.
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Numerisches Modell

Aus thermodynamischer Sicht kann eine KKM auch als Warmepumpe (WP) angesehen wer-
den. Es dndern sich lediglich die Bezeichnungen der Warmestréme: Der Nutzwdarmestrom ei-
ner WP entspricht dem Abwarme-Strom an das Kiihlwasser einer KKM. Die Warmequelle einer
WP entspricht demzufolge dem Kaltwasser einer KKM, welchem die Warme entzogen wird.

Das verwendete empirische Modell basiert auf den Eigenschaften einer Warmepumpe nach
DIN 8900’. Die in dieser Normung beschriebenen Leistungsdiagramme einer WP werden
durch Schwamberger linear angenihert®

Mithilfe numerischer Berechnung der Parameter k; bis kg lassen sich die auftretenden Leis-
tungen einer KKM linear berechnen. Hierzu werden die Leistungsdaten fiir unterschiedliche
Temperaturen des Kalt- und Kihlwassers einer KKM benétigt. Dabei entspricht t.q;4 ;5 der
Ricklauftemperatur des Kaltwassers und ty¢ ¢ der Vorlauftemperatur des Kiihlwassers.

Durch folgende Gleichung kann die an das Kiihlwasser abgegebene Leistung Q.4+ berechnet
werden:

Qneat = k1 - teotd, in T ks - thot,out T ks (7)
Die dafiir bendtigte elektrische Leistung P,; kann wie folgt bestimmt werden:
Py =ky- teotd, in T ks - thot,out T ke (8)

Die fur den Anwendungsfall Kiihlen entscheidende Kiihlleistung Qsyurce kann durch folgende

Beziehung ermittelt werden:
Qsource = k7 - teold, in T kg - thot, out T kg (9)

5.1.5 Absorptionskdltemaschine

Funktionsprinzip

Im Gegensatz zu mechanisch oder elektrisch betriebenen Kéltemaschinen wird eine Absorpti-
onskaltemaschine mit Warme angetrieben. Die Bereitstellung von Nutzkalte erfolgt analog zur
KKM durch Warmezufuhr an das Kaltemittel im Verdampfer.

Ungleich zu konventionellen Kéltemaschinen findet ein thermischer Verdichter Anwendung.
Dessen Funktionsprinzip beruht auf dem Sorptionsmechanismus, also der Anreicherung von
Molekiilen aus der Gasphase in einer Flissigkeit. Bei der Bildung einer homogenen Misch-
phase findet eine Warmeabfuhr im Absorber statt. Die darauffolgende Desorption, also das
Austreiben des gebundenen Sorptivs, bendtigt eine Warmezufuhr, welche durch das Heizwas-
ser bereitgestellt wird. Hierdurch wird das Druckniveau des Kaltemittels angehoben. Im Kon-
densator findet eine erneute Verfliissigung des Kaltemittels statt. Dieser wird mit dem Absor-
ber durch einen externen KihlImittelkreislauf versorgt. Analog zur KKM wird der Kreislauf
durch ein Expansionsventil geschlossen, welches das Druckniveau des Kaltemittels auf den ur-
springlichen Wert hinabsetzt.?
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Numerisches Modell

Das empirische Modell basiert auf der charakteristischen Temperaturfunktion 44t von Zieg-
ler. Diese besteht aus Differenzen der Generatortemperatur tg, der Absorber-Temperatur ta,
der Kondensatortemperatur tcund der Verdampfer-Temperatur te. Der Parameter R dient als
Faktor der Isosteren* des Kalte- und Losungsmittelgemischs. Angendhert werden kann die
Formel durch folgende Beziehung, in welcher tac dem arithmetischen Mittelwert zwischen Ab-
sorber und Kondensator entspricht?:

In dem verwendeten Modell von Kithn wird diese Anndherung angewendet. Statt des Faktors
R werden die Parameter A und E verwendet:

AAt,:tG_A'tAc+E'tE (11)

Daraus kann die Leistung am Verdampfer QE, also die Leistung der Nutzkalte durch folgende
Beziehung ermittelt werden®:

Qp = sp - At + 1% (12)

Die Leistung des Generators QG, also die zugefiihrte Heizleistung, kann durch die nachste-
hende Gleichung berechnet werden®:

QG S SG - AAt’ + TG (13)

Die Parameter sg, s, re und rg sind abhangig von internen Warmeubertragungs- und Enthalpie-
Koeffizienten. Deren Berechnung erfolgt numerisch aus Leistungswerten der jeweiligen An-
lage.

5.1.6 Trockenkiihler

Funktionsprinzip

Ein Trockenkihler (TK) stellt die einfachste Form eines geschlossenen Riickkiihlwerks dar. Im
Wesentlichen besteht ein TK aus einem mit KihImittel durchstrémten Warmeibertrager. Zur
Erhéhung des Warmelibergangskoeffizienten werden im Allgemeinen Ventilatoren einge-
setzt. Die Warme des Kiihlwassers wird dabei durch Konvektion an die Umgebungsluft abge-
geben. Der Energieverbrauch wird hauptsachlich durch den elektrischen Energiebedarf der
Ventilatoren bestimmt, welcher von der Temperaturdifferenz von Kiihlwasser und Umge-
bungstemperatur abhangig ist.

* Isosteren: Linien konstanter Beladung und damit konstanter Konzentration des Kdltemit-
tels (z. B. Wasser) im Lésungsmittel (z. B. wdssrige LiBr-Lésung)°
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Bei einer ausreichenden Temperaturdifferenz kann in kalten Jahreszeiten ein Trockenkiihler
zur direkten Kaltebereitstellung genutzt werden. Diese Nutzung der Umgebungskalte wird
Freie Kiihlung (FK) genannt. Um den Trockenkdihler bei glinstigen Umgebungsbedingungen zur
Freien Kiihlung zu nutzen, ist der Wasser-Glykol-Kreislauf durch einen Platten-Warmeilibertra-
ger mit dem Kaltwassernetz der Klinik verbunden.

Numerisches Modell

Der Trockenkuhler soll als Kennlinienfeldmodell in die Simulationsumgebung implementiert
werden. Hierflir werden Messdaten fiir saimtliche Lastzustande bei unterschiedlichen Umge-
bungsbedingungen bendtigt. Da diese Messdaten, wie oben erldutert, nicht vorlagen, kann
dieses Modell erst im Rahmen der Projektverlangerung umgesetzt werden.

Fiir die spatere Referenzsimulation in Abschnitt 5.4.1 wird daher nur ein stark vereinfachtes
Blackbox Modell zur Berechnung des elektrischen Leistungsbedarfs verwendet. Dieses ist
nicht ausreichend, um die Betriebscharakteristik des Riickkiihlwerks hinreichend genau abzu-
bilden, weshalb in den weiteren Simulationen die Méglichkeit der FK nicht berilicksichtigt wer-
den kann.

Funktionsprinzip

Bei nicht ausreichender Temperaturdifferenz kann ein Hybridkihler als Erweiterung des her-
kommlichen Trockenkilhlers eingesetzt werden. Zu geringe Temperaturunterschiede zwi-
schen Kiihlwasser und Umgebungstemperatur entstehen vorwiegend durch niedrige Tempe-
raturniveaus des Kiihlwassers. In den Sommermonaten ware ein konventioneller Trockenkiih-
ler nicht in der Lage, die geforderte Vorlauftemperatur von ca. 27 °C zur Kiihlung der ABKM
bereitzustellen. Deshalb wird fur diesen Kaltekreislauf ein Hybridkiihler eingesetzt, bei wel-
chem die konvektive Warmeabgabe durch Verdunstung von Wasser unterstiitzt werden kann.
Bei Bedarf kann durch Verspriihen von Frischwasser unmittelbar vor den Lamellen des War-
melibertragers zusatzliche latente Warme entzogen werden.

Numerisches Modell

Da eine physikalische Abbildung eines Hybridkihlers durch dessen Komplexitat nicht zweck-
maRig ist, wird dieser kennfeldbasierend modelliert. Analog zu dem Trockenkihler (siehe Ab-
schnitt 5.1.6) konnte die Modellierung aufgrund fehlender Monitoring-Daten nicht abge-
schlossen werden.
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5.1.8 MATLAB Simulink und die CARNOT-Toolbox

Im Rahmen dieser Untersuchung wird die Software MATLAB (MATrix LABoratory) des Herstel-
lers MathWorks Inc.'? verwendet. Das urspriinglich in der Sprache FORTRAN entwickelte Pro-
gramm MATLAB ist eines der weltweit bekanntesten Tools zur Berechnung und Simulation
komplexer mathematischer und technischer Probleme. Es basiert auf der Matrizenrechnung
und wird insbesondere in der Regelungstechnik und technischen Mechanik eingesetzt. Sowohl
in der Industrie als auch in der Wissenschaft findet diese Programmiersprache vielseitige An-
wendung.!3

Zur Erweiterung des Basismoduls von MATLAB sind zahlreiche Ergdnzungen, wie beispiels-
weise die Optimization oder die Model-Based Calibration Toolbox erhiltlich.'?> Die vom Her-
steller MathWorks Inc. vertriebene, auf MATLAB aufgesetzte grafische Benutzeroberflache Si-
mulink kann zusatzlich durch Erweiterungen wie die CARNOT-Toolbox des Solar Institut Jilich®
erganzt werden.

Simulink

Simulink ist eine auf MATLAB basierende grafische Oberflache, in welcher komplexe Systeme
interaktiv modelliert und simuliert werden kénnen. Mithilfe von unterschiedlichen Blocken
und Verbindungslinien konnen dabei Modelle erstellt werden. Die Blocke befinden sich in ei-
ner grafischen Bibliothek und besitzen spezifische Eigenschaften?3.

Sollten diese Blocke fiir die jeweilige Problemstellung nicht ausreichen, kann Simulink wiede-
rum durch spezifische Erweiterungspakete ergdanzt werden. Haufig verwendete Systeme sind
beispielsweise Stateflow, Simscape oder SimEvents!?,

CARNOT-Toolbox

Eine weitere Erganzung von Simulink stellt die vom Solar Institut Jilich herausgegebene CAR-
NOT-Toolbox dar. Der Name steht fiir Conventional And Renewable eNergy systems Optimiza-
tion Toolbox. Diese wurde zur Simulation von thermischen Komponenten von Heizungssyste-
men auf konventioneller und regenerativer Basis entwickelt.®

Die grafische Oberflache ermdéglicht eine interaktive Modellierung innerhalb der Simulink
Oberflache. Die Toolbox besteht aus mehreren Bibliotheken, welche Blocke mit individuell an-
passbaren Parametern enthilt, siehe Abbildung 187. Diese Blocke kénnen wiederum aus meh-
reren Subsystemen bestehen.®
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Abbildung 187: Grafische Benutzeroberfliche der CARNOT-Toolbox®

Die Blocke werden mithilfe des sogenannten Thermo Hydraulic Bus (THB) verbunden. Dieser
enthalt alle notwendigen Informationen und entspricht einer physischen Rohrverbindung zwi-
schen den Komponenten. Dabei werden die Informationen durch den Vektor lediglich trans-
portiert, eine Beeinflussung findet in den Bl6cken statt. Der THB beinhaltet zwo6lf Komponen-
ten, auf welche in Simulink durch sogenannte Bus Selector Blocke zugegriffen werden kann.
Eine Ubersicht, der im THB vorhandenen Informationen ist in Tabelle 86 dargestellt.>

Tabelle 86: Ubersicht der im Thermo Hydraulic Bus vorhandenen Informationen der CAR-
NOT-Toolbox>

Nummer Name im Bus Beschreibung Abkirzung Einheit
1 ID Flusskennung ID -
2 Temperature Temperatur T °C
3 MassFlow Massenstrom mdot kg/s
4 Pressure Druck p Pa
5 FluidType Fluidtyp fluid_ID -
6 FluidMix Fluidmischung fluid_mix 0..1
7 FluidMix2 Fluidmischung (3. Komponente)
8 FluidMix3 Fluidmischung (4. Komponente)
9 DiameterLastPiece Rohrdurchmesser d_last m
10 DPConstant Konstanter Druckverlust C Pa
11 DPLinear Linearer Druckverlust L Pa s/kg
10 DPQuadratic Quadratischer Druckverlust Q Pa s?/kg?
11 Hydraulicinductance Hydraulische Induktivitat L 1/m
12 GeodeticHeight Geodatische Hohe H m

Eine Beeinflussung des Thermo Hydraulic Bus findet wie bereits erwahnt in den vorhandenen
Blocken der CARNOT-Bibliothek statt. Diese Blocke stellen eine Blackbox dar, welche unter-
schiedliche physikalische Prozesse nachbildet. Die Blocke wiederum kénnen mehrere Subsys-
teme beinhalten, welche aus fundamentalen Komponenten der Simulink Bibliothek bestehen.
In der CARNOT-Toolbox sind die vorhandenen Blocke zu 10 Subsystemen zusammengefasst
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(siehe Tabelle 87). Eine Anpassung der Parameter dieser Systeme kann (iber eine grafische
Eingabemaske stattfinden. Um Modelle zu erstellen, kénnen mehrere Blocke miteinander
kombiniert werden. Falls erforderlich, kann auch eine Ergdanzung oder Veranderung der Blécke

stattfinden.”

Tabelle 87: Ubersicht der Subsysteme der CARNOT-Toolbox>

Kategorie

Beschreibung

Beispiele

Basic

Control

Hydraulics

Load

Outputs

Storage

Source

Toolbox

Weather

New_Blocks

Unterkategorien zur Berechnung von Basiswerten:
Materialeigenschaften, Kennzahlen, einfache ther-
mische Modelle

Bauteile zum Aufbau von Regelungssystemen: Sen-
sor, Regler

Hydraulische Komponenten: Ventile, Mischer,
Pumpen und Rohre

Unterkategorien zur Berechnung von Heizungssys-
temen: Elektrisch, Allgemeines, Hauser und Warm-
wasserbedarf

Blocke zur Visualisierung von Ausgangsdaten

Thermische und elektrische Energiespeicher

Unterkategorien mit unterschiedlichen konventio-
nellen und regenerativen Warme- und Kalteerzeu-
gern

Verschiedene Werkzeuge zur Erleichterung der Si-
mulation

Unterschiedliche Wettermodelle

Bisher nicht validierte neue Modelle

Prandtl-Zahl, Grashof-Zahl
oder Bewolkungsgrad

Temperatursensor, Leistungs-
messer

Ventil, einfache Pumpe,
Rohrisolierung

Einfaches Hausmodell, Heiz-
kérper, Warmwasser-Anzap-
fung

Wetterdarstellung

Untergrundspeicher

Warmepumpe, Absorptions-
kadltemaschine und Warme-
Ubertrager

Bildung von Durchschnitts-
werten

Einfaches Wettermodell

Untergrundspeicher U-Rohr
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5.2 Kriterien zur Bewertung der Anlagenfahrweise

Dieses Kapitel bildet die Grundlage zur Untersuchung und Beurteilung unterschiedlicher Mog-
lichkeiten der Anlagenfahrweise hinsichtlich verschiedener Bewertungsparameter. Fiir die nu-
merische Simulation zur Optimierung der Anlagenfahrweise des Warme- und Kalteverbund-
systems stehen besonders die Kriterien Okonomie, Okologie und Energieeffizienz im Fokus.

5.2.1 Okonomie

Um die unterschiedlichen Anlagenfahrweisen des Warme- und Kalteverbundsystems mitei-
nander sinnvoll zu vergleichen, sind hierfiir ausschlieRlich variable Kosten relevant, da Fixkos-
ten wie beispielsweise kapitalgebundene Kosten (Investitionskosten, Planungskosten etc.) fiir
die einzelnen Energieerzeugereinheiten nur einmalig anfallen. Demnach sind die Gesamtkos-
ten der Anlage, welche sich im Wesentlichen aus den bedarfsgebundenen Kosten K, und den
betriebsgebundenen Kosten K, abziglich der Erlése Ay der einzelnen Anlagenkomponenten
zusammensetzen, zu betrachten. Eine Ubersicht der verwendeten Parameter ist in Tabelle 91
des Anhangs dargestellt.4

In den bedarfsgebundenen Kosten werden die Aufwendungen fiir die bendtigten Energietra-
ger Kg, fur den verbrauchten Strom K und sonstige Kosten Kgi (u. a. Abwasser) beriicksich-
tigt:

KU = KE + KS + KSK (14)

Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten die Ausgaben fir Instandhaltung k;, Wartung k,,
und Personalkosten Kp:

Ky = K; + Ky + Kpg (15)
Je nach Art der Anlagenkomponente kénnen auch fiir die produzierte Warme/Kalte Ey, x bzw.
fir den produzierten Strom E; Rickflisse erwirtschaftet werden. Diese Riickfliisse werden bei
der Betrachtung von den Gesamtkosten abgezogen.® Ebenfalls werden hier Vergltungen K,
wie Energieeinspeisungsvergiitung oder KWK-Zuschlage beriicksichtigt?®:

AE :EW/K+E5+KZ (16)

Die Gesamtkosten K, des Systemverbunds berechnet sich folglich aus der Summe der be-
triebs- und bedarfsgebundenen Kosten der einzelnen Anlagenkomponente abziiglich der Er-
|6se der Anlagenkomponente!4:

n n
Keni = Z(Kv,i + Kpi) — Z Agi
i=1 i=1 (17)
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5.2.2 Okologie

Die Okologie der Anlage in dem Betrachtungszeitraum wird anhand des Gesamt-CO-Aussto-
Res des gesamten Versorgungssystems bewertet. Dieser setzt sich zusammen aus der Summe
der einzelnen CO,-Emissionen der jeweiligen Anlagenkomponente. Eine Ubersicht der ver-
wendeten Parameter ist Tabelle 92 des Anhangs zu entnehmen. Dabei wird zwischen drei
Quellen von CO,-Emission unterschieden:

CO;-Emission A(,, die aus dem Verbrennungsprozess von flissigen, gasformigen oder festen
Energietragern (z. B. Gas, Holz) entsteht?’:

Acoz = Vg Ccoz (18)

CO,-Emission, die aus der inneren Verbrennung des Kraftstoffs im Hubkolbenmotorprozess
entsteht?:

Acoz = Vg CcozBHKW (19)
CO,-Emission, die aus dem Stromverbrauch der jeweiligen Anlage resultiert®:
Acoz = Peiaco (20)

Der Gesamt-CO;-AustoR des Systemverbunds in einer Periode ergibt sich somit aus der
Summe der einzelnen CO,-AusstoRmengen der jeweiligen Anlagenmodule:

n
ACOZ,GHL = ZAcoz,i (21)

=1



5 Anlagenmonitoring 261

5.3 Struktur und Ablauf der Simulation

In diesem Teilkapitel wird die Simulation des Verbundsystems beschrieben. Die grundlegende
Struktur und der Ablauf sind in Abbildung 188 schematisch illustriert, wobei auf die einzelnen
Punkte in den nachfolgenden Unterkapiteln dieses Abschnitts ndher eingegangen wird.

Einlesen der Eingangsdaten:
Monitoringdaten, Anlagen- und Simulationsparameter

Kilteverbund ¢ *Wﬁ rmeverbund

Verbraucher Verbraucher
l v

Verbundsteuerung Verbundsteuerung

e B

MATLAB

Abbildung 188: Simulationsablauf

Speicherung und Auswertung der Simulationsergebnisse

Der Ablauf der Simulation erfolgt automatisiert durch ein MATLAB-Skript, in welchem zudem
einige Operatoren ausgefihrt werden. Zunachst werden die Eingangsdaten eingelesen und in
dem Workspace von MATLAB hinterlegt. Dazu zahlen neben den Daten des Monitorings Anla-
gen- und Simulationsparameter. Darin enthalten sind beispielsweise KenngréfRen zur Be-
schreibung des Verhaltens der einzelnen Anlagen oder Solver-Einstellungen wie der zuldssige
Zeitschritt.

Die Simulation des Verbundsystems erfolgt bedarfsgeregelt vom Verbraucher zum Erzeuger.
Daher wird zunachst der Bedarf fur samtliche Kélteerzeuger anhand der realen Verbrauchsda-
ten bestimmt. Der berechnete Verlauf der erforderlichen Kihlleistung wird zur Berechnung
des Anlageneinsatzes in die Kalteverbundsteuerung (KVB) Gbergeben. In dieser kénnen unter-
schiedliche Varianten der Anlageneinsatzplanung festgelegt werden. Anhand der Auswahl fin-
det eine Berechnung der Steuersignale der Kalteerzeuger statt. Der Warmebedarf der AbKM
wird zu dem Verbrauch der restlichen Warmeverbraucher hinzugefiigt. Mittels des somit be-
rechneten Gesamtwarmebedarfs kann durch die Warmeverbundsteuerung analog zur KVB
der Anlageneinsatz der Warmeerzeuger bestimmt werden, welche im darauffolgenden Schritt
simuliert werden. Samtliche relevante Daten zur Auswertung und Beurteilung der Auswirkun-
gen unterschiedlicher Betriebsstrategien hinsichtlich verschiedener Bewertungsparameter
werden in den Workspace von MATLAB (bergeben und zur Auswertung abgespeichert.
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5.3.1 Einbindung externer Daten

Die aufgenommenen Messdaten des Monitorings werden, wie in Abschnitt 4.6.3 beschrieben,
durch die HS Hof lGbermittelt und auf dem Hochschulserver in wochentlichen *.csv-Daten ab-
gelegt. Das Vorgehen zur Einbindung der externen Daten ist schematisch in Abbildung 189
illustriert.

Wochentliche .csv-Daten Hochschulserver Hof

® hochschul :
®pof B> SharePoint X

Univarsity of Applied Sciences —

Y

Automatisiertes Emnlesen

A A

Aufbereitung und Zusammenfassung

A 4

Ubergabe in MATLAB Workspace

MATLAB

Simulink Simulation

Abbildung 189: Einbindung externer Daten

Die ausfihrlichen Dateien fir samtliche Wochen mit jeweils Giber 1200 Datenpunkten werden
durch ein automatisiertes MATLAB-Skript eingelesen. Den fiir die Anlagensimulation relevan-
ten Datenpunkten wird der eindeutige Unix-Zeitstempel zugewiesen, statt das bisher vorhan-
dene Format vom Typ ,, TT.MM.JJJJ hh:mm:ss“ zu verwenden, wodurch beispielsweise Prob-
leme bei der Zeitumstellung vermieden werden. Nach einer Uberpriifung und Aussortierung
fehlerhafter und unvollstandiger Daten werden diese nach Datentyp sortiert in den MATLAB-
Workspace Ubergeben. AnschlieBend werden diese fiir die eigentliche Simulation in Simulink
eingebunden.
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5.3.2 Realisierung in Simulink

Die in den Kapiteln 5.1.1 bis 5.1.7 grundlegend beschriebenen Simulationsmodelle werden in
der grafischen Oberflache von Simulink realisiert. Exemplarisch ist in Abbildung 190 der Haupt-
warmeverteiler der Energiezentrale mit den angeschlossenen Erzeuger- und Verbraucherkrei-
sen dargestellt.

=

Hauptwarmeverteiler

Abbildung 190: Hauptwarmeverteiler in Simulink

Hinter den dargestellten Kasten befinden sich sog. Subsysteme, welche auf darunterliegenden
Ebenen weitere Subsysteme beinhalten konnen. Exemplarisch ist in Abbildung 191 das Sub-
system der AbKM mit den unterschiedlichen Regelkreisen dargestellt.
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THB AbKM Kalt RL
THB AbKM Kalt VL

Regelung Kaltwasser

2

THB AbKM Heiss RL

THB AbKM Heiss VL

Regelung Heilwasser

@ THB AbKM Kuehl VL
THB AbKM Kuehl RL

Regelung Kuehlwasser

Pel_AbKM

Absorptions-Kaeltemaschine

Sollleistung

Freigabe

Regelung der Kaelteleistung

Abbildung 191: AbKM in Simulink

Durch die Schnittstelle zwischen MATLAB und Simulink kénnen reale Daten direkt Gbernom-
men und eingelesen werden, aber auch die Simulationsergebnisse anschlieRend wieder in
MATLAB libergeben werden.

5.3.3 Verifizierung der Modellierung

Die in einem ersten Schritt grundlegend nach verfligbaren Herstellerangaben parametrierten
Simulationsmodelle werden an die real verbauten Komponenten angepasst und im Weiteren
verglichen. Hierzu werden zunachst Monitoringdaten aus dem Zeitraum 01.03.2020 bis
30.03.2020 verwendet. Neben Kenndaten wie der Effizienz fiir unterschiedliche Leistungsbe-
reiche werden zudem Anlagencharakteristika wie Tragheit oder Verluste angepasst. Einige
Modelle wie beispielsweise die beiden Rickkihlwerke werden ausschlieBlich anhand von
Messdaten als Kennlinienfeldmodell realisiert. Die Anpassung erfolgt mit den nachstehend
genannten Einschrankungen:

BHKW1: Ein direkter Stromzdhler am BHKW ist zum Zeitpunkt der Auswertung nicht vorhan-
den. Alternativ wird ein Zdhler verwendet, bei welchem der Verbrauch der UV-Technik ein-
flieBt. Zukiinftig soll ein direkter Zahler verwendet werden, dessen aufgezeichneter Wert als
tendenziell besser einzustufen ist.

BHKW?2: Ein direkter Stromzdhler am BHKW ist zum Zeitpunkt der Auswertung nicht vorhan-
den. Alternativ wird ein Zahler verwendet, bei welchem der Verbrauch der UV-Technik ein-
flieBt. Zukiinftig soll ein direkter Zahler verwendet werden, dessen aufgezeichneter Wert als
tendenziell besser einzustufen ist.
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Gaskessel 1600 kW: Der Kessel wurde im gesamten Betrachtungszeitraum nur selten einge-
setzt und zu keinem Zeitpunkt unter Volllast betrieben.

Biomassekessel: Der Brennstoffeinsatz ist bisher nicht zuverlassig bestimmbar, siehe 4.7.2.2
Hybridkihler: Aufgrund Verzogerungen bei der Messdatenibermittlung konnte die Modellbil-
dung noch nicht abgeschlossen werden.

Trockenkihler: Aufgrund Verzégerungen bei der Messdatenitbermittlung konnte die Modell-
bildung noch nicht abgeschlossen werden. Zudem erscheint der Stromverbrauch mit durch-
schnittlich ca. 18 kW hoch, da laut Datenblatt die Anlage eine elektrische Nennleistung von
ca. 5 kW aufweist.

Kompressionskaltemaschine: Der Stromverbrauch ist unrealistisch niedrig. Daher wird das
Modell KKM ausschlieflich anhand verfiigbarer Herstellerangaben mit Angabe zu unterschied-
lichen Teillastwirkungsgraden parametriert.

Warmepumpe: nicht in Betrieb.

Erdsondenfeld: Kaum zu Kiihl- und nie zu Heizzwecken genutzt.

Um die Qualitdt der Simulationsergebnisse zu beurteilen, erfolgt in Abschnitt 5.4.1 ein Ver-
gleich zwischen den aufgezeichneten Verbrauchswerten des Monitorings fiir den Betrach-

tungszeitraum von einem Jahr und einer Referenzsimulation, in welcher der Anlageneinsatz
wie in der Realitat gestaltet wird.

5.3.4 Verbundsteuerung und Ubersicht der Szenarien

Mithilfe der Warme- und Kalteverbundsteuerung wird der Anlageneinsatz fir die Simulations-
modelle berechnet. Um die Auswirkungen unterschiedlicher Betriebskonzepte ndaher untersu-
chen zu kdnnen, werden drei Szenarien formuliert, siehe Tabelle 88.

Tabelle 88: Ubersicht der untersuchten Szenarien

Szenario Szenario Kalte Waiarme
I-a-b Referenzsimulation Anlageneinsatz nach realen Messdaten bestimmt
ll-a-c Rangreihenfolge Priorisierung AbKM Variation der Rangreihenfolgen

lll-a-c Rangreihenfolge Priorisierung KKM Variation der Rangreihenfolgen
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In Szenario | wird der reale Anlageneinsatz anhand der aus dem Monitoring gewonnenen Da-
ten bestimmt. Anhand der Sollleistung der realen Erzeuger wird in der Warme- und Kaltever-
bundsteuerung das Steuersignal fir die unterschiedlichen Erzeuger berechnet. Zu Vergleichs-
zwecken werden in Szenario I-a die realen Verbrauchsdaten des Betrachtungszeitraums ver-
wendet. In Szenario I-b wird der Verbrauch fiir den gleichen Anlageneinsatz numerisch in der
Referenzsimulation bestimmt. Durch einen Vergleich konnen in Abschnitt 5.4.1 Aussagen (iber
die Qualitat der Simulation getroffen werden (siehe Tabelle 90).

In Szenario Il wird die AbKM bevorzugt eingesetzt, wahrenddessen in den Fallen a bis c unter-
schiedliche Rangreihenfolgen der Warmeerzeuger untersucht werden (siehe Tabelle 89). In
Szenario lll wird die Rangreihenfolge der Warmeerzeuger auf analoge Art variiert, wobei die
KKM bevorzugt zur Kiltebereitstellung eingesetzt wird.

Tabelle 89: Ubersicht der Rangreihenfolgen

Rangreihenfolge

Szenario Kalte Wirme

Il-c

lll-a

I-b

I-c

Die Umsetzung des Steuerungskonzepts in MATLAB wird exemplarisch fur das Szenario ll-a
ausfiihrlich beschrieben. Die Berechnung der Steuerungsdaten der weiteren Szenarien erfolgt
in analoger Weise.

Die Kalteverbundsteuerung berechnet anhand des ermittelten Kaltebedarfs Steuerungssig-
nale fir die einzelnen zur Verfligung stehenden Kilteerzeuger. Da in diesem Szenario die
AbKM die Prioritat 1 besitzt, soll diese bevorzugt zur Kiltebereitstellung eingesetzt werden,
bis diese den Bedarf nicht mehr allein decken kann. In diesem Fall wird die KKM mit der Prio-
ritdt 2 hinzugeschaltet. Da die Mindestleistung der KKM bericksichtigt werden muss, wird ggf.
die Leistungsanforderung der AbKM reduziert. Anhand des simulierten Warmeverbrauchs der
AbKM und der restlichen Verbraucher kann anschlieRend der Anlageneinsatz der Warmeer-
zeuger analog umgesetzt werden. In diesem Szenario wird daher das BHKW1 (Prioritat 1) zu-
erst eingesetzt. Sollte dieses als alleiniger Warmeversorger den Bedarf nicht decken kénnen,
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wird BHKW?2 (Prioritat 2) hinzugeschaltet. Hierbei wird ebenfalls dessen festgelegte Mindest-
leistung beriicksichtigt, wodurch ggf. BHKW1 gedrosselt betrieben werden muss. Ubersteigt
der Bedarf die maximal erzeugbare Leistung der Erzeuger 1 und 2 wird Erzeuger 3 (hier:
GasK_560kW), wieder unter Bericksichtigung der Mindestleistung (ggf. verbunden mit Leis-
tungsreduzierung von Erzeuger 2) hinzugeschaltet. Sollten die 3 Erzeuger nicht den gesamten
Bedarf versorgen kénnen, wird der vierte Erzeuger (hier: GasK_1600kW) auf gleiche Weise
hinzugeschaltet. Die Berechnung der Steuerungssignale fiir die weiteren Szenarien erfolgt in
analoger Weise.

Da die Bearbeitung der Modelle des Trockenkiihlers sowie des Biomassekessels aufgrund der
Herausforderung bei der Messdateniibermittlung (siehe Abschnitt 5.3.3) nicht abgeschlossen
werden konnten, werden diese bei der Variation der Rangreihenfolgen auRer Acht gelassen.
Insbesondere die als allgemein sehr effizient bekannte Freie Kiihlung kann somit erst in der
Projektverlangerung implementiert werden.

Far die Referenzsimulation (I-b) wurde fiir den Trockenkiihler und den Biomassekessel ein ein-
faches Blackbox-Modell hinterlegt, welches die geforderte Leistung bereitstellt, ohne physika-
lische Prozesse zu berlicksichtigen. Die elektrische Leistungsaufnahme des Trockenkihlers
wird dabei anhand einer Lookup-Tabelle bestimmt.
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5.4 Ergebnisse der Anlagensimulation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation und des Anlagen-Monitorings aus-
fuhrlich dargelegt. Der Betrachtungszeitraum erstreckt sich vom 01.03.2020 bis 28.02.2021.
Zur detaillierten Illustration der Anlagenbetriebsweise wird zudem exemplarisch eine Som-
mer- und eine Winterwoche gezeigt. Hierfliir werden die Zeitraume 08. bis zum 14.06.2020
(KW24) und 07. bis zum 13.12.2020 (KW50) herangezogen. Die detaillierten Verlaufe des An-
lageneinsatzes der Wochenbetrachtung sind zur besseren Ubersicht im Anhang dargestellt.

Zunachst wird der durch die aufgezeichneten Messdaten ermittelte Referenzzustand mit einer
Referenzsimulation verglichen, um die Qualitat der Simulation zu beurteilen. Zudem dient die-
ser Referenzzustand als Vergleichsgrundlage flr die darauffolgenden Untersuchungen. In die-
sen werden unterschiedliche Rangreihenfolgen der Anlageneinsatzplanung der Warme- und
Kélteseite berlicksichtigt. Abgeschlossen wird dieses Kapitel durch eine Zusammenfassung der
Ergebnisse sowie einer Darlegung der Auswirkung unterschiedlicher Betriebsstrategien hin-
sichtlich verschiedener Bewertungsparameter.

5.4.1 Szenario I: Referenz

In dem ersten Szenario I-a wird der reale Anlageneinsatz und die daraus folgenden Ver-
brauchswerte aus den Monitoring-Daten verwendet. Anhand der Referenzsimulation I-b fin-
det ein Vergleich zu berechneten Verbrauchswerten der Anlagensimulation bei gleicher Ein-
satzplanung statt, siehe Kapitel 5.3.4.

In Abbildung 192 ist der Verlauf der Kalteerzeugung des Monitorings und in Abbildung 193 der
Verlauf der dazugehoérenden Referenzsimulation dargestellt. Beide Abbildungen illustrieren
die im Versorgungssystem gewahlte Betriebsweise deutlich. Die AbKM wird als bevorzugter
Erzeuger eingesetzt, wobei deren Leistung reduziert wird, wenn die Umgebungsbedingungen
die Freie Kiihlung zulassen. Da dies technisch nur bei Temperaturen unterhalb von 6 °C mog-
lich ist, wird die FK auRerhalb der Wintermonate nahezu durchgehend gesperrt. Innerhalb der
moglichen Betriebszeit kann diese einen nicht zu vernachldssigenden Beitrag zur Kalteerzeu-
gung leisten. Im Bereich Februar 2021 beispielsweise kann der gesamte anfallende Kaltebe-
darf an mehreren Tagen ausschlieflich durch die FK bereitgestellt werden. Durch eine Kalte-
bereitstellung von insgesamt ca. 209 MWh betragt der Anteil am Gesamtkaltebedarf von ca.
1125 MWh ca. 18,6 %, vgl. Tabelle 90. Kontrar dazu wird die elektrisch betriebene KKM haupt-
sachlich in den Sommermonaten zur Deckung des Spitzenlastbedarfs eingesetzt. Mit ca.
101 MWh entfallt auf diese ein Anteil von ca. 8,9 % des Gesamtbedarfs. Der Hauptanteil mit
ca. 816 MWh entfallt auf die AbKM, welche somit ca. 72,5 % des jahrlichen Kaltebedarfs be-
reitstellt.
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Abbildung 192: Gestapelter Verlauf der Kalteerzeugung (Szenario: Referenz I-a)

Szenario: I-b
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Abbildung 193: Gestapelter Verlauf der Kalteerzeugung (Szenario: Referenzsimulation I-b)

Ein Vergleich der Verliufe der bereitgestellten Kilteleistung zeigt eine gute Ubereinstimmung,
welche von einer Abweichung von deutlich unter 1 % bei der jdhrlichen Energiemenge der
Erzeuger unterstrichen wird. Ein Vergleich der hierfir erforderlichen Antriebsenergien zeigt
die folgenden Ubereinstimmungen. Die Heizenergie der hauptsichlich durch Warme angetrie-
bene AbKM weist eine Abweichung von ca. 5 % auf. Bei der elektrisch betriebenen KKM fallt
die Abweichung mit tGber 130 % sehr hoch aus. Dies ist jedoch darauf zurlckzufiihren, dass
der aufgezeichnete Wert hochstwahrscheinlich fehlerhaft ist. Eine Plausibilitatsprifung ergibt
eine Leistungszahl von ca. 8,5. Im Gegensatz zu diesem unrealistischen Wert ergibt die Simu-
lation eine Leistungszahl von ca. 3,7, welche mit den Angaben zu unterschiedlichen Teillast-
wirkungsgraden des Herstellers korreliert. Fir sinnvolle Vergleiche wird deshalb im Folgenden
dieser als realistisch einzustufender Wert verwendet. Die Abweichungen der bendétigten Ener-
giemenge des Kiihlwassers fallt bei beiden Erzeugern deutlich hoher aus. Da aus den in Ab-
schnitt 5.3.3 genannten Griinden eine Berlicksichtigung der beiden Rickkiihlwerte derzeit
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nicht moglich ist, werden die Auswirkungen dieser Abweichungen zum derzeitigen Stand als
weniger kritisch eingestuft. Der elektrische Leistungsbedarf fur das vereinfachte Modell zur
Freien Kiihlung kann hingegen trotz der vereinfachten Annahme mit einer Abweichung von
ca. 3,2 % bestimmt werden.

Analog zur Kaltebereitstellung sind in Abbildung 194 und Abbildung 195 der Anlageneinsatz
der Warmeerzeuger als gestapelter Verlauf dargestellt. Darin ist deutlich die Abschaltung des
Biomassekessels im Zeitraum vom 17.03. bis zum 17.11.2020 ersichtlich. Aufgrund der anla-
genspezifischen hohen Tragheit und der damit verbundenen unzureichenden Fahigkeit auf
schnelle Lastwechsel zu reagieren, kann dieser nur betrieben werden, wenn ein ausreichender
Leistungsbedarf vorliegt. Da das An- und Abfahren des BioMK mit erheblichem zeitlichem und
personellem Aufwand verbunden ist, wird dieser nur in den Wintermonaten betrieben, in wel-
chen die Voraussetzung voraussichtlich fiir mindestens mehrere Wochen erfillt ist. Trotz die-
ser Einschrankung kann der BioMK durch ca. 1266 MWh ca. 24,3 % des jahrlichen Warmebe-
darfs der Klinik decken. Ein hoherer Anteil ist auf die beiden BHKWs zuriickzufiihren, welche
mit ca. 1513 und ca. 1501 MWh jeweils ca. 29,1 und 28,8 % des Gesamtbedarfs bereitstellen.
Sollte die Leistung der beiden BHKWs und ggf. des BioMKs nicht ausreichen, wird i. d. R. der
kleinere Gaskessel hinzugeschaltet, welcher mit ca. 904 MWh ca. 17,4 % des jahrlichen Be-
darfs versorgt. Ausnahme bilden mehrere Tage im Mai, August, Oktober und November, an
welchen BHKW1 und GasK_560kW die alleinigen sich in Betrieb befindenden Erzeuger sind,
was deutlich in dem dargestellten Verlauf ersichtlich ist. Der groRere GasK_1600kW wird im
gesamten Betrachtungszeitraum sehr selten genutzt. Durch die bereitgestellten ca. 17 MWh
ergibt sich ein nahezu vernachldssigbarer Anteil von lediglich ca. 0,3 % an der Gesamtmenge.
Da die Warmepumpe im gesamten Betrachtungszeitraum auler Betrieb war, tragt diese folg-
lich nicht zur Warmebereitstellung bei.

Szenario: I-a
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Abbildung 194: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: Referenz I-a)
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Szenario: I-b
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Abbildung 195: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: Referenzsimulation I-b)

Der Vergleich zwischen den numerisch berechneten Verbrauchswerten und realen Messdaten
zeigt, sofern sinnvoll méglich, gute Ubereinstimmung. Der Gasverbrauch des kleineren Kessels
kann mit einer Abweichung von lediglich ca. 1,3 % bei nahezu identischer Warmemenge be-
stimmt werden. Bei dem groReren Gaskessel hingegen ist eine hohere Abweichung von ca.
11,2 % festzustellen. Dies ist u. a. insbesondere darauf zuriickzufiihren, dass der Kessel kaum
und zu keinem Zeitpunkt unter Volllast betrieben wurde. Hierdurch konnte das Modell auf-
grund fehlender Betriebsdaten nicht vollstandig parametriert werden. Hingegen kann der Gas-
verbrauch der beiden BHKWs mit einer Abweichung von ca. 1,5 und 1,1 % sehr genau be-
stimmt werden. Die erzeugte Strommenge weist eine Abweichung von 3,6 bzw. 5,9 % auf,
wobei diese Werte mit Vorsicht zu betrachten sind. Wie in Abschnitt 5.3.3 erldutert, befinden
sich die bisher verwendeten Zahler nicht direkt am BHKW, weshalb die Messung verfalscht
wird. Es wird erwartet, dass zukiinftig durch die nachgeristeten Zadhler belastbarere Verglei-
che durchgefiihrt werden kdnnen. Ein Vergleich des Brennstoffeinsatzes des BioMKs kann bis-
her nicht durchgefiihrt werden, da der Wert nicht zuverlassig bestimmbar ist (siehe Abschnitt
5.3.3). Da die Warmepumpe nicht in Betrieb war, kdnnen keine Aussagen zur Modellgiite ge-
troffen werden.
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Tabelle 90: Vergleich zwischen gemessenen Verbrauch und berechneten Verbrauch der Re-

ferenzsimulation

Endwert Ein- Relative Ab-
Komponente Bezug Mess Sim heit welcl;mg in Kommentar
(]
Gas 102991 101672 m?3 1,28 -
GasK_560kW Waéarme 904160 905126  kWh 0,11 -
Strom 2422 2298 kWh 5,11 -
Gas 2161 1918 m3 11,23 Kaum genutzt
GasK_1600kW Warme 17290 17383 kWh 0,54 Kaum genutzt
Strom 54 39 kWh 27,29 Kaum genutzt
Gas 283040 278712 m?3 1,53 -
BHKW1 Waéarme 1513140 1503301 kWh 0,65 -
Stromzahler nicht di-
Strom 878685 847413 kWh 3,56 rekt am BHKW
Gas 283634 280534 m?3 1,09 -
BHKW2 Waéarme 1500832 1489719 kWh 0,74 -
Stromzahler nicht di-
Strom 878159 826509 kWh 5,88 rekt am BHKW
Hackschnit- - - - - Nicht moglich
. zel
BioMK Wirme 12655356 1262260 kWh - Nicht méglich
Strom 15726 - kWh - Nicht moglich
Kalte 815358 816329 kWh 0,12 -
ABKM Heizwasser 1364214 1293721 kWh 5,17 -
Kihlwasser 1717726 2115288 kWh 23,14 -
Strom 20324 19046 kWh 6,29 -
Kilte 100540 99909  kwh 0,63 Parametriert nach
Datenblatt
.. Parametriert nach
KKM Kihlwasser 146840 124458  kWh 15,24 Datenblatt
Strom 11865 27339  kWh 130,41 Messwegell‘”p'a”s"
F Kalte 208840 209149 kWh 0,15 Nicht moglich
Strom 26992 27851 kWh 3,18 Nicht moglich
Strom - kWh - Nicht moglich
HK Kalte - kWh - Nicht moglich
Wasser - m?3 - Nicht moglich
Waéarme - - kWh - NIth rpogllch., da
nicht in Betrieb
WP Kilte - - kwh - Nicht moglich, da
nicht in Betrieb
Strom _ _ KWh _ Nicht moglich, da

nicht in Betrieb
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5.4.2 Szenario ll: Variation der Rangreihenfolgen: Priorisierung AbKM

In diesem Szenario wird stets die AbKM bevorzugt zur Kaltebereitstellung eingesetzt. In Zeit-
raumen, in welchen die AbKM als alleiniger Erzeuger nicht ausreicht, wird die KKM unterstit-
zend hinzugeschaltet. Dieses Szenario entspricht im Wesentlichen der Realisierung im Kran-
kenhaus, mit der Voraussetzung, dass die FK durchgehend gesperrt ist. Somit kdnnen bereits
vor der abschlielenden Modellentwicklung des Trockenkihlers im Rahmen der Projektverlan-
gerung und dessen Implementierung die Vorzlige der FK aufgezeigt werden. Die detaillierten
Simulationsergebnisse sind in Tabelle 93 des Anhangs zu entnehmen.

Der gestapelte Verlauf der Kalteerzeugung ist in Abbildung 196 fur die Szenarien Il a bis c dar-
gestellt. Da diese sich kalteseitig nicht unterscheiden, ist im Gegensatz zur Warmeversorgung
ein Diagramm ausreichend. Verglichen mit dem Referenzfall lasst sich ein dhnlicher Verlauf
mit zwei Unterschieden feststellen. Die hier nicht durch die FK bereitgestellte Kalteleistung
wird nahezu vollstiandig durch die AbKM kompensiert. Zudem kann laut dem Simulationsmo-
dell eine hohere — mit Herstellerangaben korrelierende — Kélteleistung bereitgestellt werden.
Verglichen zum Referenzfall erh6ht sich daher der Anteil der AbKM von 69,9 % mit nun ca.
1083 MWh auf ca. 96,3 % des Gesamtkaltebedarfs. Lediglich ca. 3,7 % (entspricht ca. 41 MWh)
entfallen hingegen auf die KKM.

Szenario: ll-a-c
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Abbildung 196: Gestapelter Verlauf der Kalteerzeugung (Szenarien: ll-a-c)

Der ermittelte Warmebedarf der AbKM dient mit den Verbrauchsdaten der restlichen War-
meverbraucher als Eingangsdaten flr die Warmeverbundsteuerung (siehe Tabelle 89). Durch
diese wird der Anlageneinsatz fir die folgenden drei Szenarien bestimmt.

In Szenario ll-a wird zunachst bevorzugt BHKW1 eingesetzt, wodurch dieses nahezu ganzjahrig
unter Volllast betrieben werden kann (vgl. Abbildung 197). Die bereitgestellten ca. 1791 MWh
entsprechen ca. 8650 Volllaststunden und betragen somit ca. 32,4 % des jahrlichen Warme-
bedarfs der Klinik. Stillstandszeiten aufgrund von geplanter Wartung und Inspektion werden
in dem Model nicht berticksichtigt. Durch BHKW2 kénnen 1680 MWh des Bedarfs versorgt



5 Anlagenmonitoring 274

werden, welche 30,4 % des Gesamtbedarfs entsprechen. Mit der Prioritdt 3 wird bei einer ho-
heren Leistungsanforderung folglich GasK_560kW eingesetzt, welcher vorwiegend in den
Wintermonaten benotigt wird. Der Anteil am Gesamtenergiebedarf betrédgt ca. 34,6 % (ent-
spricht 1911 MWh). Eine weitere Steigerung des Bedarfs flihrt zu einer Anforderung von
GasK_1600kW, was hauptsachlich in Q1* 2021 auftritt. Da ein derart hoher Leistungsbedarf
selten bendtigt wird, betragt der Anteil an dem Gesamtbedarf mit ca. 142 MWh lediglich ca.
2,6 %.

In Szenario II-b wird GasK_560kW eine hohere Prioritat als BHKW2 zugewiesen, siehe Abbil-
dung 198. Wahrend sich der Anteil von BHKW1 nur geringfiigig auf 32,8 % (1811 MWh) ver-
andert, sinkt der Anteil des BHKW?2 rapide auf 6,5 % (356 MWh), welches in der warmeren
Jahreshilfte von ca. April-Oktober dauerhaft aulRer Betrieb ist. Kompensiert wird dies durch
GasK_560kW, dessen Anteil auf nunmehr 58,2 % ansteigt (entspricht 3217 MWh). Der Einsatz
von GasK_1600kW ist gegeniliber dem Fall ll-a unverandert bei 2,6 % (142 MWh).

In Szenario llI-c besitzt GasK_560 kW die héchste Prioritat, gefolgt von BHKW1 und BHKW2.
In dem Zeitraum zwischen April-Oktober konnen BHKW1 und BHKW?2 kaum betrieben wer-
den, vgl. Abbildung 199. In der Jahresbilanz sinkt der Wert auf eine anteilige Erzeugung von
ca. 12,8 % (ca. 704 MWh) far BHKW1 und ca. 6,5 % (ca. 356 MWh) fir BHKW2. Zur Kompen-
sation betrdgt der Anteil von GasK_560kW ca. 78,1 % (ca. 4280 MWh). GasK_1600kW tragt
nach wie vor einen geringen Anteil von 2,6 % (ca. 142 MWh).

* Q1 =1.Quartal im Jahr (Jan., Feb. Mdirz)
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Abbildung 197: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: ll-a)
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Abbildung 198: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: ll-b)

Szenario: ll-c
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Abbildung 199: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: Il-c)
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5.4.3 Szenario lll: Variation der Rangreihenfolgen: Priorisierung KKM

In Szenario Il wird kontrar zum Vorherigen die KKM priorisiert zur Kaltebereitstellung einge-
setzt. Lediglich in Spitzenlastphasen wird die AbKM unterstitzend angefordert. Die Freie Kiih-
lung ist Gber den gesamten Betrachtungszeitraum deaktiviert. Die detaillierten Simulationser-
gebnisse sind in Tabelle 93 des Anhangs zu entnehmen.

Der gestapelte Verlauf der Kalteerzeugung ist in Abbildung 200 fiir die Falle a bis c illustriert.
Durch die hohere Nennleistung von ca. 269 kW kann die KKM als alleiniger Erzeuger bereits
ca. 99 % (ca. 1114 MWh) des Gesamtbedarfs decken. Lediglich ca. 1 % (12 MWh) entfallt auf
die AbKM.
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Abbildung 200: Gestapelter Verlauf der Kalteerzeugung (Szenarien: lll-a-c)

Folglich reduziert sich der Gesamtwarmebedarf, wodurch ein ausgepragterer saisonaler Ver-
lauf entsteht, welcher in Abbildung 201 dargestellt wird. Insbesondere in den Sommermona-
ten herrscht eine deutlich niedrigere bendtigte Warmeleistung vor. Daher kann selbst BHKW1
in Szenario lll-a mit der hochsten Prioritdt deutlich seltener und haufig nur bei gedrosselter
Last betrieben werden. Trotz einer Verringerung der Warmemenge auf ca. 1534 MWh fiihrt
der niedrigere Gesamtwarmebedarf dazu, dass BHKW1 ca. 40,7 % deckt. Der nachsthdhere
Anteil von ca. 30,3 % (1143 MWh) wird durch BHKW2 mit der nachsthdheren Prioritat bereit-
gestellt. Wahrend in der warmeren Jahreshalfte die beiden BHKWs nahezu den kompletten
Warmebedarf versorgen kdnnen, muss in der kalteren Periode GasK_560kW trotz Wegfall der
AbKM vermehrt hinzugeschaltet werden. Dieser erzeugt 1038 MWh, was einem Anteil von ca.
27,5 % entspricht. Auf GasK_1600kW entfallen 56 MWh, welche ca. 1,5 % entsprechen.

In Szenario lll-b wird dem GasK_560kW eine hohere Prioritat als BHKW?2 zugeordnet, siehe
Abbildung 202. Da durch den selteneren Einsatz von BHKW2 das BHKW1 zu selteneren Zeit-
punkten mit gedrosselter Leistung betrieben werden muss, um die Mindestleistung einzuhal-
ten, kann der Anteil auf 42,6 % (1596 MWh) gesteigert werden. Der Anteil des BHKW?2 sinkt
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hingegen auf 3,4 % (128 MWh), da dieses praktisch nur in Spitzenlastsituationen im Dezember
eingesetzt werden kann. Der Anteil von GasK _560kW hingegen steigt auf ca. 52,5%
(1969 MWh), wahrend der Anteil von GaskK_1600kW unverandert bei 1,5 % (56 MWh) bleibt.

In Abbildung 203 ist der gestapelte Verlauf der Leistung fiir Szenario lll-c dargestellt, in wel-
chem GasK_560kW die hochste Prioritat besitzt. Dadurch kann dieser mit 3237 MWh ca.
85,1 % des jahrlichen Warmebedarfs decken. Beide BHKWs werden vorwiegend nurim Winter
eingesetzt, wodurch deren Anteil auf ca. 10,1 % (382 MWh) bzw. 3,4 % (129 MWh) sinkt. Der
Anteil von GasK_1600kW bleibt unverdandert bei 1,5 % (56 MWh).
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Abbildung 201: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: lll-a)
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Abbildung 202: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: lll-b)
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Abbildung 203: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: lll-c)
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5.4.4 Zusammenfassung und Bewertung der Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der untersuchten Szenarien kurz zusammengefasst
und hinsichtlich unterschiedlicher Parameter bewertet. Des Weiteren findet eine kritische
Auseinandersetzung mit den Ergebnissen und der Methodik statt. Die detaillierten Zahlen-
werte der Bewertungsparameter sind Tabelle 94 bis Tabelle 95des Anhangs zu entnehmen.

Zunachst ist in Abbildung 204 die bereitgestellte Nutzkalte fiir die untersuchten Szenarien auf-
geschlisselt nach den jeweiligen Erzeugern dargestellt. In Szenario |, welches den realen An-
lageneinsatz reprasentiert, stellt die AbKM den GroRteil der bendtigten Kalte bereit. Der
nachsthohere Anteil wird durch die FK bereitgestellt, wobei der Anteil der KKM am geringsten
ausfallt. In den Szenarien Il und lll wird die Moglichkeit zur Nutzung der FK aus den in Abschnitt
5.3.3 genannten Griinden auBer Acht gelassen. Durch die bevorzugte Nutzung der AbKM kann
diese in Szenario Il nahezu den jahrlichen Kaltebedarf vollstandig versorgen, wohingegen die
KKM einen sehr geringen Anteil tragt. Kontrar dazu kann die KKM in Szenario lll, in welchem
diese die hochste Prioritat besitzt, anndhernd den gesamten Jahreskaltebedarf decken, wéah-
rend die AbKM lediglich einen sehr geringen Anteil tragt.
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Abbildung 204: Zusammenfassung der Energiemenge Nutzkalte der Kalteerzeuger fir samtli-
che Szenarien

Die erforderliche elektrische und thermische Antriebsenergie fiir die Kaltebereitstellung der
unterschiedlichen Szenarien ist in Abbildung 205 dargestellt. Der auffallend niedrige Wert fir
die elektrische Aufnahme der KKM in den realen Messdaten ist als unplausibel einzustufen
(siehe Abschnitt 5.3.3). In diesem Fall werden insgesamt ca. 59 MWh elektrische Energie zur
Kaltebereitstellung benétigt (FK: 45,6 %, KKM: 20,1 % und AbKM: 34,3 %). Zudem entfallen ca.
1364 MWh auf die Bereitstellung von Warme fiir die AbKM. In der dazugehorigen Referenzsi-
mulation werden insgesamt ca. 74 MWh elektrische Energie bendtigt (FK: 37,5 %, KKM: 36,8 %
und AbKM: 25,7 %) wahrend die AbKM ca. 1294 MWh bedarf. In Szenario Il benétigt die prio-
risierte AbKM ca. 1717 MWh Warme sowie insgesamt ca. 33 MWh Strom (KKM: 34,9 %,
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AbKM: 65,1 %). Dahingegen werden in Szenario lll ca. 304 MWh (KKM: 99,9 %, AbKM: 0,1 %)
elektrischer Energie und ca. 18,5 MWh Warme bendétigt.
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Abbildung 205: Zusammenfassung der Energiemenge Strom und Warme der Kalteerzeuger
flir sémtliche Szenarien

Analog zur Kalteseite ist in Abbildung 206 die Zusammensetzung der erzeugten Warmemenge
dargestellt. In Szenario |, dem in der Realitdt umgesetzten Anlageneinsatzplanung, tragen die
beiden BHKWs den grofSten Anteil der erzeugten Warme, gefolgt von dem BioMK. Ein kleine-
rer Anteil entfallt auf GasK_560kW, wahrend der Beitrag von GasK_1600kW nahezu zu ver-
nachlassigen ist. In Szenario Il fallt allgemein der Warmebedarf hoher aus, da durch die aus-
bleibende FK die AbKM haufiger in Betrieb ist. Der Einsatz beider BHKWs kann in Fall Il-a ge-
geniliber dem Referenzfall gesteigert werden. Verbunden ist dies mit einer deutlichen Steige-
rung der von GaskK_560kW angeforderten Energiemenge sowie einem kleinen Beitrag von
GasK_1600kW. Die Priorisierung des kleineren Gaskessels fiihrt zu einer drastischen Reduk-
tion der Energiemenge von BHKW?2 in Szenario II-b. Die Differenz wird durch GasK_560kW
kompensiert. In Fall lI-c ist eine weitere deutliche Steigerung des Anteiles des kleineren Gas-
kessels festzustellen, welcher hier die hochste Prioritat besitzt. Unterdessen reduziert sich die
Energiemenge beider BHKWs erheblich. In Szenario Il wird durch die Priorisierung der
elektrisch betriebenen KKM eine deutliche Verringerung des Gesamtwarmebedarfs erzielt.
Die anteilige Menge der beiden BHKWs an der Gesamterzeugung fallt in Szenario Ill-a am
hochsten aus, wahrend die restliche Energiemenge hauptsachlich durch den kleineren Gas-
kessel zur Verfiigung gestellt wird. In Fall lll-b findet BHKW2 kaum Anwendung, wahrenddes-
sen der grofRte Anteil auf Gask_560kW entfallt. Dieser Anteil steigt in Fall Ill-c betrachtlich,
wahrend auch BHKW1 kaum eingesetzt wird.
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Abbildung 206: Zusammenfassung der Energiemenge Nutzwarme der Warmeerzeuger fir
samtliche Szenarien

Die elektrische Energiemenge der Warmeseite fiir die unterschiedlichen Szenarien ist in Ab-
bildung 207 illustriert, wobei die Energiemengen der beiden BHKWs als Erzeugung zu
verstehen sind. Der Wert der Referenzsimulation I-b fallt, verglichen mit dem Referenzfall I-a,
geringer aus. Eine mogliche Ursache kann der Messwert, welcher noch nicht an der richtigen
Stelle aufgenommen wird, sein (vgl. Abschnitt 5.3.3). Wahrend in Fall ll-a ein héherer Wert
feststellbar ist, zeigt sich in den Szenarien IlI-b und ll-c deutlich der Einfluss der héhreren
Prioritat des kleinen Gaskessels. Ein dhnliches Verhalten lasst sich in den Fallen lll-a bis IlI-c
festhalten, wobei diese drei Werte aufgrund des insgesamt niedrigeren Warmebedarfs
geringer ausfallen.
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Abbildung 207: Zusammenfassung der Energiemenge Strom der Warmeerzeuger fir samtli-
che Szenarien
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Als weiterer Verbrauchswert ist in Abbildung 208 der Gasverbrauch fir die unterschiedlichen
Szenarien dargestellt. Die Werte der Referenz I-a und der dazugehdrigen Referenzsimulation
I-b fallen sehr dhnlich aus. In Szenario ll-a ist insbesondere durch den Wegfall der Biomasse
zunachst ein hoherer Gasverbrauch zu verzeichnen. In den Fallen Il-a und II-b ist durch den
vermehrten Einsatz von GasK_560kW ein sinkender Gasverbrauch feststellbar, verbunden mit
einer geringeren elektrischen Energiemenge. In Szenario lll ist generell, durch den geringeren
Warmebedarf verursacht, ein verminderter Gasverbrauch zu verzeichnen. Der Unterschied
zwischen Szenario lll-a und Ill-b fallt hingegen geringer aus. Letztlich ist in Fall lll-c, in welchem
vorwiegend die KKM als Kalte- und GasK_560kW als Warmeerzeuger eingesetzt wird, der ge-
ringste Gasverbrauch zu verbuchen.
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Abbildung 208: Zusammenfassung des Gasverbrauchs der Warmeerzeuger fiir samtliche Sze-
narien

Zur Bewertung der unterschiedlichen Anlagenstrategien sollen im Folgenden die laufenden
Kosten sowie der CO,-AusstoR herangezogen werden.

Zundachst ist in Abbildung 209 ein Vergleich der laufenden Kosten, welche nach der Methodik
aus Kapitel 5.2.1 bestimmt werden, dargestellt. Es ist klar ersichtlich, dass die Wahl der Be-
triebsstrategie einen erheblichen Einfluss auf die resultierenden Kosten hat. Ein Vergleich zwi-
schen dem Referenzzustand I-a und der dazugehorigen Referenzsimulation zeigt insbesondere
in der betrachteten Winterwoche eine gute Ubereinstimmung. In der Sommerwoche hinge-
gen entsteht in der Referenzsimulation ein deutlich héherer Wert. Als Hauptursache hierfir
kann neben der Abweichung der elektrischen Energiemenge der BHKWs der Unterschied der
elektrischen Energiemenge der KKM identifiziert werden. In dem Simulationsmodell fallt die-
ser Wert mehr als doppelt so hoch wie in den Monitoring-Daten aus. Hierdurch entsteht u. a.
ebenso bei der Jahresbetrachtung ein héherer Wert. Da dieser Wert jedoch als realistischer
einzustufen ist, sollte zum Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher Betriebsstrategien
die Referenzsimulation II-b herangezogen werden.
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Variante ll-a, in welcher der BioMK nicht als Warmeerzeuger bericksichtigt wird, ist aus 6ko-
nomischen Bewertungsgriinden der Referenz zu bevorzugen, obwohl die Moglichkeit der be-
sonders kostengiinstigen Freien Kihlung nicht berlicksichtigt wird. Dieser finanzielle Vorteil
zeigt sich insbesondere bei Betrachtung der Winterwoche, in welcher ein nicht zu vernachlas-
sigender Anteil der Kélte durch die FK bereitgestellt wird und Szenario ll-a deutlich schlechter
abschneidet. Der 6konomische Vorteil durch den vermehrten Einsatz der BHKWs (iberwiegt
jedoch bei Jahresbetrachtung.

Der 6konomische Vorteil des vermehrten BHKW-Einsatzes ist zudem in beiden Szenarien er-
sichtlich. Jeweils in Variante a wird den BHKWs die hochste Prioritdt zugewiesen, wohingegen
in Variante b der kleine Gaskessel als zweiter Erzeuger folgt. In der aus 6konomischer Sicht
schlechtesten Variante ¢ wird GasK_560kW die Prioritdt 1 zugewiesen, wodurch die Kosten
erheblich erh6ht werden.
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Abbildung 209: Betriebskosten des Anlagenverbunds fiir samtliche untersuchte Fille bei
jahrlicher Betrachtung sowie der exemplarischen Sommer- und Winterwoche

Der 6konomische Vorteil geht allerdings nicht zwangsldufig mit einer 6kologischen Verbesse-
rung einher (siehe Abbildung 210). Vielmehr ist ersichtlich, dass durch den vermehrten BHKW-
Einsatz die CO,-Emissionen steigen. Ein Vergleich zwischen Referenz I-a und Referenzsimula-
tion I-b zeigt gute Ubereinstimmung.

Bei jahrlicher Betrachtung stellt sich der Referenzfall | als Optimum heraus. Dies ist insbeson-
dere auf den Einsatz des BioMKs zuriickzufiihren, welcher aus 6kologischer Sicht stets zu be-
vorzugen ist. Besonders deutlich ist dies bei Betrachtung der Winterwoche ersichtlich, in wel-
cher zudem die Nutzung der FK zur Verringerung des CO,-AusstoRes beitrdagt. Hingegen im
Sommer kann durch den Einsatz der elektrisch betriebenen KKM in Szenario Ill generell ein
besserer Wert erzielt werden. Grund hierfir ist der geringere Gesamtwarmebedarf. Zudem ist
in beiden Szenarien ersichtlich, dass eine Bevorzugung des kleinen Gaskessels gegeniber den



5 Anlagenmonitoring 284

BHKWSs aus okologischer Sicht vorteilhaft ist, wohingegen dies bei 6konomischer Betrachtung

stets einen Nachteil darstellt, siehe oben.
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Abbildung 210: CO,-AusstoR des Anlagenverbunds fur samtliche untersuchte Falle bei jahrli-
cher Betrachtung sowie der exemplarischen Sommer- und Winterwoche

Die Ergebnisse der untersuchten Szenarien sind aus den nachfolgend genannten Griinden als

bedingt libertragbar einzustufen:

In Szenario Il und lll kann der Biomassekessel, welcher aus 6kologischer Sicht als be-
sonders vorteilhaft einzustufen ist, nicht eingesetzt werden (siehe Abschnitt 5.3.3).
Hierdurch wird die Konkurrenzfihigkeit hinsichtlich des CO,-AusstoRRes gegentiber
dem Referenzfall vornehmlich in den Wintermonaten deutlich eingeschrankt.

In Szenario Il und Il kann die Freie Kihlung, welche hinsichtlich sémtlicher Bewer-
tungsparameter als vorteilhafte Moglichkeit zur Kaltebereitstellung einzustufen ist,
nicht genutzt werden (siehe Abschnitt 5.3.3). Hierdurch wird die Konkurrenzfahigkeit
hinsichtlich samtlicher Bewertungsparameter gegeniiber dem Referenzfall vorwie-
gend in den Wintermonaten deutlich eingeschrankt.

In sédmtlichen betrachteten Fallen werden der Trocken- und Hybridkiihler als Riickkihl-
werke der Kaltemaschinen nicht bertcksichtigt (siehe Abschnitt 5.3.3).

Der Verbrauch des BioMK kann nicht zuverldssig bestimmt werden. Da der Hackschnit-
zelverbrauch nach der erzeugten Warmemenge abgerechnet wird, kdnnen die Ver-
brauchskosten zuverlassig bestimmt werden. Die Anlageneffizienz und der CO,-Aus-
stol} hingegen beruhen auf groben Annahmen und sind daher mit einer hohen Unsi-
cherheit behaftet.

Die Untersuchung der realisierten Anlageneinsatzplanung sowie der Simulationsergebnisse

zeigen, dass es keine generelle Betriebsstrategie gibt, welche zu einem universellen Optimum

hinsichtlich diverser Bewertungskriterien fiihrt. So sind teils Bewertungsparameter gegenlau-

fig, weshalb beispielsweise die kostenglinstigste Betriebsweise nicht zwangsldufig aus 6kolo-

gischen Gesichtspunkten die beste Wahl darstellt. Zudem zeigen die Ergebnisse, dass es selbst
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hinsichtlich eines einzelnen Bewertungsparameters keine von der Jahreszeit und dem vorherr-
schenden Lastbedarf unabhangige optimale Betriebsweise gibt. Daher sollte vielmehr eine an
den jeweiligen Lastfall und an die Jahreszeit angepasste Betriebsstrategie ermittelt werden,
welche Uber das Jahr variabel umgesetzt wird. In dhnlicher Form wird dies im real umgesetz-
ten Regelungskonzept bereits bertlicksichtigt, in welchem bei der statischen Last zwischen
Sommer-, Ubergangs- und Winterbetrieb unterschieden wird. Durch die Modellrechnungen
konnten somit Handlungsempfehlungen erarbeitet werden, welche eine Erweiterung des be-
stehenden Konzepts darstellen. Die Auswirkungen einer derartigen variablen Umsetzung auf
die Optimierung des Gesamtsystems sollen u. a. im Rahmen der Projektverlangerung detail-
liert untersucht werden.

Bei der bisherigen Betrachtung wurden ausschlieRlich Daten aus einem Zeitbereich herange-
zogen, der fir den Krankenhausbetrieb durch die Coronapandemie einen Ausnahmefall dar-
stellt. Zudem wurden fir die Bewertung 6konomische und politische Rahmenbedingungen
aus dem Jahr 2020/2021 verwendet. In der weiteren Betrachtung sollten daher auch die Aus-
wirkungen verdnderlicher Rahmenbedingungen wie beispielsweise die Einflihrung der CO,-
Steuer fiir eine Langzeitbetrachtung herangezogen werden.
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Der Ersatzneubau fiir das Helmut-G.-Walter-Klinikums in Lichtenfels (Green Hospital Lichten-
fels, GHL) soll als Leuchtturmprojekt ein Best-Practice Beispiel fiir entsprechende nachhaltige
»grine” Krankenhauser sein und erhielt aus diesem Grund Férdergelder des Freistaats Bayern,
wovon ein Teil flr die wissenschaftliche Begleitung des Projektes vorgesehen war. Diese er-
folgte seit 2015 durch die Hochschule Hof, die Hochschule Coburg und die Universitdt Bay-
reuth im Rahmen der Technologie Allianz Oberfranken (TAO) und hat die Gewinnung neuer
Erkenntnisse zum Konzept ,Green Hospital” zur Aufgabe. Die Schwerpunkte liegen dabei im
Gebaude(energie)monitoring, welches von den Hochschulen Hof und Coburg durchgefiihrt
wird, sowie im Anlagenmonitoring durch die Universitat Bayreuth. Durch das Energie- und An-
lagenmonitoring soll untersucht werden, ob sich entsprechende geplante MaRnahmen fiir das
griine Krankenhaus im Betrieb als sinnvoll erweisen und z. B. in zuklinftigen Krankenhaus-Neu-
bauten bzw. Sanierungen eingesetzt werden sollten. Bei der Bearbeitung des Projektes GHL
wurden zeitlich vier Phasen unterschieden:

Phase1l Konzeption des Mess- und Auswertungskonzeptes (in der Planungsphase)

Phase2  Umsetzung der Mess- und Auswertungstechnik (in der Ausfiihrungsphase)

Phase 3  Intensivmonitoring (in der Betriebsphase durch die Hochschulen, geplante
Dauer 2 Jahre)

Phase 4  Langzeitmonitoring (in der Betriebsphase durch das Krankenhaus)

Am Anfang dieses Berichts werden kurz die allgemeinen und technischen Daten des Gebaudes
GHL dargestellt. Es folgt der Schwerpunkt Energiemonitoring. Neben der Definition des Moni-
torings wird auf Zihler/Datenpunkte, Datenerfassung- und Ubermittlung, Datenpunktbe-
zeichnungen, das Mess- und Monitoringkonzept mit ca. 1200 Datenpunkten und entspre-
chende Auswertungsprogramme eingegangen. Weiterhin werden die Plausibilitatsiberpri-
fungen dargestellt, die im Rahmen der Umsetzung der Mess- und Auswertungstechnik (Phase
2) unter verschiedenen Aspekten mit den Messwerten der 1200 Datenpunkte durchgefihrt
wurden. Aufgrund der Uberpriifung wurden u. a. Zdhlerfaktoren berichtigt, defekte Zihler ge-
tauscht oder noch fehlende Zahler identifiziert, eingebaut und in Betrieb genommen.

Gegenliber dem geplanten Zeitablauf kam es bei der technischen Umsetzung des Messkon-
zeptes und bei der Inbetriebnahme des Krankenhauses zu erheblichen Verzégerungen, so dass
die geplanten Messungen (Intensivmonitoring) mit Giber einem Jahr Verzégerung starteten. In
dieser Arbeit konnten deshalb nur Messergebnisse aus 12 Monaten (Marz 2020 — Februar
2021) ausgewertet werden, die allerdings wegen Corona bedingten Auswirkungen auf die Be-
triebsweise des Krankenhauses u.U. nur bedingt reprdsentativ fiir einen ,,normalen” Kranken-
hausbetrieb sind. Um wie geplant auch Messdaten aus 2 Jahren miteinander vergleichen und
wissenschaftlich bewerten zu kdnnen, wurde deshalb eine Projektverlangerung bis Herbst
2022 beantragt. Entsprechende Ergebnisse werden dann aufbauend auf diesem Bericht in ei-
nem weiteren Bericht dargestellt.

Mit den Messwerten des Zeitabschnitts Marz 2020 — Februar 2021 wurden Vergleiche mit em-
pirischen energetischen Kennwerten nach VDI 3807 und berechneten Werten nach DIN V
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18599 (Energiebedarfsausweis) vorgenommen. Weiterhin wurde der Energieverbrauch des
neuen Krankenhauses GHL mit dem des alten Krankenhauses verglichen.

Beim Vergleich der Verbrauchswerte des GHL mit den Richt- bzw. Mittelwerten der VDI 3807
und mit den Werten des alten Krankenhauses zeigte sich, dass der Verbrauchskennwert
Waéarme des GHL um 18,5 % unter dem Richtwert der VDI 3807 liegt und 46 % unter dem Wert
des alten Krankenhauses. Beim Kennwert Strom wird allerdings der Richtwert der VDI 3807
um 244 % und der Wert des alten Krankenhauses um 25 % Uberschritten. Der niedrigere Ver-
brauch an Heizenergie des GHL ist u. a. auf die im Vergleich zum alten Gebdude bzw. entspre-
chender Vergleichsgebdude der VDI 3807 besseren Démmwerte der Gebaudehdille zuriickzu-
flihren. Beim hoheren Stromverbrauch des GHL ist u. a. die im Verhaltnis zum alten Gebaude
umfangreichere technische Ausstattung (RLT, MRT, etc.) zu beachten. Entsprechendes kann
auch fur die Mittel-/Richtwerte der VDI 3807 gelten, da die Werte der verwendeten Ver-
gleichsgebdude schon vor langerer Zeit erhoben wurden. Die Griinde fiir den hohen Strom-
verbrauch des GHL sollten aber auf alle Falle noch genauer analysiert werden. Der Wasserver-
brauch des GHL liegt deutlich unter den Vergleichskennwerten. Dies kdnnte aber u. a. auch
auf die verdanderte Nutzung bedingt durch die Coronapandemie zurtickzufiihren sein.

Auch wenn ein direkter Vergleich zwischen gemessenen Verbrauchswerten und nach DIN V
18599 berechneten Werten (Energieausweis) u. a. aufgrund der angenommenen Randbedin-
gungen methodisch nicht sinnvoll und aussagekraftig ist, wurden hier entsprechende Betrach-
tungen (unter Beachtung der eingeschrankten Interpretationsmoglichkeiten der Ergebnisse)
durchgefiihrt. Es zeigte sich bei der gesamten Nutzenergie ein um 28 % hoherer gemessener
Verbrauch gegeniber dem berechneten Wert des Energieausweises und bei der Endenergie
eine Abweichung von 43 %. Die Bewertung der 6kologischen Effizienz erfolgt im Energieaus-
weis mithilfe der Primdrenergie und hangt u. a. von den verwendeten (z. T. auch von energie-
politischen Vorgaben beeinflussten und sich dndernden) Primarenergie-Faktoren (PE-Fakto-
ren) der jeweiligen Energietrdger ab. So wird z. B. die Verwendung von Erdgas zur Warme-,
Strom- und Kélteerzeugung unglinstiger bewertet als z. B. die Verwendung eines Biomasse-
Kessels in Kombination mit einer PV-Anlage. Der Vergleich des im Energieausweis des GHL
angegebenen (berechneten) gesamten Priméarenergiebedarfs ergab fiir die entsprechend ge-
messene Jahres-Endenergie, die mit unterschiedlichen PE-Faktor-Ansatzen auf Primarenergie
umgerechnet wurde, je nach Ansatz um 22 %, 64 % bzw. 88 % hohere Werte als im Energie-
ausweis.

Mit den bis Februar 2021 zur Verfiigung stehenden Messwerten wurden dann noch Betrach-
tungen zu ausgewahlten Erzeugern und Verbrauchern (Warme, Kélte, elektrische Energie, RLT,
Musterrdaume) und zum Gesamtenergieverbrauch durchgefiihrt.

Fiir den zweiten Schwerpunkt Anlagenmonitoring bildeten die Daten und gewonnenen Er-
kenntnisse des Energiemonitorings eine wertvolle Grundlage. Ein Ziel des Anlagenmonitorings
ist, den Betrieb der Energieversorgung des GHL hinsichtlich verschiedener Kriterien zu opti-
mieren. Daflr wurde ein modulares Modell fiir die Simulation der Warme- und Kalteversor-
gung entwickelt, mit dem die Auswirkungen von unterschiedlichen Anlagenfahrweisen mitei-
nander verglichen, analysiert und energetisch optimiert werden kdonnen.
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Im Kapitel Anlagenmonitoring werden zu Beginn die Grundlagen der Modellierung erklart und
neben einer kurzen Beschreibung der Funktionsprinzipien der unterschiedlichen Warme- und
Kélteerzeuger die angewandten numerischen Modelle und die verwendete Software MATLAB,
Simulink und die CARNOT-Toolbox vorgestellt. Es folgt eine Darstellung der zur Bewertung der
Anlagenfahrweise herangezogenen Kriterien Okonomie und Okologie. Dann werden das zur
Bestimmung der Auswirkungen unterschiedlicher Betriebsweisen verwendete modulare Si-
mulationsmodell sowie die Einbindung der hierfiir essenziellen Monitoringdaten erldutert.
Durch eine flexibel gestaltete Warme- und Kalteverbundsteuerung kénnen unterschiedliche
Szenarien numerisch untersucht und mit dem Referenzzustand verglichen werden. So kénnen
das Betriebsverhalten der Anlagen analysiert und Optimierungsszenarien untersucht werden.

Die Ergebnisse der Anlagensimulation kdnnen aufgrund der oben genannten Projektverzoge-
rungen nur als vorlaufiger Zwischenstand betrachtet werden, wobei sich unter Berlcksichti-
gung entsprechender Einschrankungen folgende Tendenzen erkennen lassen:

Aufgrund fehlender Effizienz sollte aus Sicht samtlicher Bewertungsparameter die Ab-
sorptionskaltemaschine nur eingesetzt werden, wenn deren bendtigte Heizleistung
vollstdndig durch die beiden BHKWs gedeckt werden kann. In Perioden wie beispiels-
weise im Herbst 2020 wurde die Warme tber mehrere Tage durch ein BHKW und den
kleineren Gaskessel bereitgestellt. Von der Reihenfolge entspricht dies dem Szenario
lI-b, welches als nicht vorteilhaft einzustufen ist. Beispielsweise flihrt dies in der be-
trachteten Sommerwoche nahezu zu einer Verdreifachung der Betriebskosten gegen-
Uber dem Szenario ll-a, in welchem beide BHKWs die hochste Prioritdt zugewiesen
wird.

Aus 6konomischer Sicht kann eine Erh6hung des BHKW-Einsatzes zu einem finanziellen
Vorteil flihren. Wird der Einsatz jedoch durch eine Reduzierung des Anlageneinsatzes
des Biomassekessels erkauft, muss eine Erhéhung des CO,-Ausstofles hingenommen
werden. Trotz der Einschrankung, dass die Freie Kiihlung in Szenario llI-a der Simulation
aufgrund der genannten Verzégerungen nicht bericksichtigt werden kann, kdnnen ge-
genuber dem Referenzfall I-a die Betriebskosten bei jahrlicher Betrachtung um ca.
12,6 % reduziert werden. Um dies zu erreichen, muss jedoch ein ca. 37,7 % hoherer
CO,-Ausstol’ akzeptiert werden. Dieser Anstieg ist groRtenteils darauf zuriickzufihren,
dass der Biomassekessel durchgehend auRer Betrieb ist.

Der Einsatz des Biomassekessels flihrt zu einer erheblichen Reduktion des CO,-Aussto-
Res. Eine weitere Steigerung des Einsatzes des Biomassekessels kann zu einer 6kologi-
schen Verbesserung fihren.

Insbesondere durch die Erweiterung des Simulationsmodells um den Biomassekessel
und den Trockenkihler zur Nutzung der Freien Kiihlung ist mit einer erheblichen Stei-
gerung der Variabilitat und Konkurrenzfahigkeit entsprechender Szenarien zu rechnen.

Die Untersuchung der realisierten Anlageneinsatzplanung sowie der Simulationsergebnisse
zeigen, dass es keine generelle Betriebsstrategie gibt, welche zu einem universellen Optimum
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hinsichtlich diverser Bewertungskriterien fiihrt. So sind teils Bewertungsparameter gegenlau-
fig, weshalb beispielsweise die kostenglinstigste Betriebsweise nicht zwangslaufig aus dkolo-
gischen Gesichtspunkten die beste Wahl darstellt. Selbst hinsichtlich nur eines Bewertungspa-
rameters gibt es keine von der Jahreszeit und dem vorherrschenden Lastbedarf unabhangige
optimale Betriebsweise. Daher sollte vielmehr eine an den jeweiligen Lastfall und an die Jah-
reszeit angepasste Betriebsstrategie ermittelt werden, welche (ber das Jahr variabel umge-
setzt wird. In dhnlicher Form wird dies im real umgesetzten Regelungskonzept bereits beriick-
sichtigt, in welchem bei der statischen Last zwischen Sommer-, Ubergangs- und Winterbetrieb
unterschieden wird. Durch die Modellrechnungen kdnnten somit Handlungsempfehlungen er-
arbeitet werden, welche eine Erweiterung des bestehenden Konzepts darstellen. Die Auswir-
kungen einer derartigen variablen Umsetzung auf die Optimierung des Gesamtsystems sollen
u.a. im Rahmen der Projektverlangerung detailliert untersucht werden.

Zudem soll im Rahmen der Projektverlangerung die Bewertung um eine primdrenergetische
Betrachtung erweitert werden, welche allerdings neben den Simulationsmodellen eine pra-
zise Bestimmung des Hackschnitzelverbrauchs voraussetzt.

Bei der bisherigen Betrachtung wurden ausschlieRlich Daten aus einem Zeitbereich herange-
zogen, der fur den Krankenhausbetrieb durch die Corona-Pandemie einen Ausnahmefall dar-
stellt. Zudem wurden fir die Bewertung 6konomische und politische Rahmenbedingungen
aus dem Jahr 2020/2021 verwendet. In der weiteren Betrachtung sollten daher auch die Aus-
wirkungen veranderlicher Rahmenbedingungen wie beispielsweise die Einfihrung der CO2-
Steuer fiir eine Langzeitbetrachtung herangezogen werden.
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Anhang

Entsprechende im Text angegebene Verweise finden sich als elektronischer Anhang auf dem
beigelegte Speichermedium unter den folgenden Verzeichnissen:

0_Anhang_Statusberichte
1_Anhang_Plane_Raumbuch
2_Anhang_Anlagentechnik
3_Anhang_Vorplanung

4 Anhang_MSR
5_Anhang_Strukturen
6_Anhang_div_Tabellen
7_Anhang_Doku_Datenpunkte
8_Anhang_Navigator
9_Anhang_MoniSoft
10_Anhang_Plausibilitdtsprifung
11_Anhang_Endenergie
12_Anhang_Nutzenergie_Erzeuger
13_Anhang_Nutzenergie_Verbraucher
14_Anhang_Kennwerte
15_Anhang_E_Ausweis
16_Anhang_LZM

Q. Q.0,0,0,0,0.0.0,0,0,0,0,0 0,0 00

17_Anhang_Ergebnisse

Abbildung 211: Inhaltsibersicht des elektronischen Anhangs

Im folgenden Abschnitt sind weitere Dokumente dargestellt. Diese befinden sich nicht im
elektronischen Anhang und beziehen sich ausschlieRlich auf Kapitel 5.
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Tabelle 91: Ubersicht der Parameter zur 6konomischen Bewertung

Kategorie Parameter Wert Einheit
Kg ek Mgk " ke * €
Ks ek kW gk ks * €
Ksk gk 650 €
k¢ 0,54 2 €/m3
Erdgaskessel ks 0,2916 3 €/kWh
K, sex 1150 * €
Ky pex 2100 ° €
Kpk ok 5432 ° €
Ag Eck 0 €
Kgpukw Mg ukw kg ! €
Kspukw kW prkw * ks * €
Ksk puxw 730+0,002-kWy, ° €
BHKW K siw 0,006-kW; © €
Kw puxw 0,01kWe; © €
Kpk puxw (0,03+0,03+0,03+0,015)-4, © €
Ag pkw 0,24-kW 4, €
Kgpmk My pmi ~ku €
Kspuk Mspuk ks * €
Ksk pmx 2150 ° €
Biomasse- ky 22,90 ° €/MWh
kessel K sk 1050 ° €
Kw uk 1200 ° €
Kpk pux 19098 ° €
Agpuk 0 €
K apkm Mg gukw " ke —QQI\L ZIZ:AM; ! €
Ksapkm kW apim * ks €
Kk apkm 1400 8 €
AbkM K, abicut 500 ° €
Kw abkm 3000 ° €
Kpk.apkm 8776 ° €
Ag abkm 0 €
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Kategorie Parameter Wert Einheit
Kgkxm 0 €
Kskkm KW apinm * ks €
Ksk kim 1300 ° €
KKM K kim 3000 ° €
Kw xkm 7000 ° €
Kpk kxm 5092 ° 3
Ag kkm 0 €
Kgrx 0 €
Ksrx KWk ks * €
Ksk ric 2750 ° €
FK Kk 2000 ° €
Kw ri 3000 ° €
Kpi r 5771 ° €
Aprg 0 €
Tabelle 92: Ubersicht der Parameter zur 6kologischen Bewertung
Kategorie Parameter Wert Einheit
Erdgaskessel CCO2,EGK 2,79 ° kg CO,/kg Gas
Ccozpukw  — 0.00014- L% + 0.032L *° kg CO,/kg Gas

BHKW Cco.BHKW 03 % mg CO/m?3 Gas

CNOX,BHKW 0,25 1 mg NO,./m3 Gas

BMK Ccoz,BMK 329,4 1 kg CO,/srm Holz

Strom (Strommix Deutschland)  acpze; 0,401 h 12 kg CO,/kWh Strom
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Tabelle 93: Ergebnisse der Jahressimulation fiir die Szenarien Il und IlI
Szenario
Komponente Bezug Einheit
Il-a ll-b Il-c Il-a l-b l-c
Gas 220517 353291 467076 110818 248126 353242 m3
GasK_560kW Warme 1910478 3217162 4280291 1037639 1969149 3236698 kWh
Strom 4360 6733 8153 2384 4680 6674 kWh
Gas 15251 15258 15265 5946 5954 5938 m3
GasK_1600kW Warme 142366 142365 142365 55666 55635 55671 kWh
Strom 315 315 315 123 123 123 kWh
Gas 328958 332577 129340 282230 293410 70191 m3
BHKW1 Warme 1790474 1810511 703825 1534230 1595726 382294 kWh
Strom 1035589 1052664 404121 882388 923552 219150 kWh
Gas 312926 65764 65749 212455 23450 23542 m3
BHKW?2 Warme 1679569 356273 356199 1143429 128403 128951 kWh
Strom 937519 210301 210247 649640 77605 77885 kWh
Hackschnit-
BioMK zel
Warme 0 0 0 0 0 0 kWh
Strom - - - - - - kWh
Kalte 1083396 1083396 1083396 11690 11690 11690 kWh
AbKM Heizwasser 1716802 1716802 1716802 18532 18532 18532 kWh
Kihlwasser 2807726 2807726 2807726 30277 30277 30277 kWh
Strom 21214 21214 21214 394 394 394 kWh
Kalte 41356 41356 41356 1113642 1113642 1113642 kWh
KKM Kdhlwasser 51317 51317 51317 1391396 1391396 1391396 kWh
Strom 11349 11349 11349 303879 303879 303879 kWh
Kalte 0 0 0 0 0 0 kWh
FK Strom 0 0 0 0 0 0 kWh
Strom - - - - - - kWh
HK Kalte - - - - - - kWh
Wasser - - - - - - m3
Warme - - - - - - kWh
WP Kalte - - - - - - kWh
Strom - - - - - - kWh
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Tabelle 94: Berechnete Betriebskosten

Szenario Jahr Sommer Winter Einheit
I-a 141487 1671 4278 €
I-b 159313 2232 4188 €
II-a 123678 1336 5646 €
I-b 222160 3955 6555 €
Il-c 318375 6782 7056 €
Il-a 156450 3051 5178 €
I1-b 253101 3968 7711 €
ll-c 346373 6583 8923 €

Tabelle 95: Berechneter CO,-AusstoR

Szenario Jahr Sommer Winter Einheit
I-a 1026140 20190 11938 kg
I-b 1017292 20118 11455 kg
ll-a 1413114 19843 36377 kg
lI-b 1356642 19531 34011 kg
l-c 1297802 18107 33568 kg
Il-a 1032026 11018 30856 kg
I-b 1096490 12515 29779 kg

I-c 1008187 12491 27641 kg
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Szenario: I-a
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Abbildung 212: Gestapelter Verlauf der Kélteerzeugung KW24 (Szenario: Referenz I-a)

Szenario: I-b
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Abbildung 213: Gestapelter Verlauf der Kilteerzeugung KW24 (Szenario: Referenzsimulation I-b)
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Szenario: ll-a-c
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Abbildung 214: Gestapelter Verlauf der Kalteerzeugung KW24 (Szenarien: Il-a-c)

Szenario: lll-a-c
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Abbildung 215: Gestapelter Verlauf der Kalteerzeugung KW24 (Szenarien: IllI-a-c)
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Szenario: I-a
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Abbildung 216: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW24 (Szenario: Referenz I-a)

Szenario: I-b
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Abbildung 217: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW24 (Szenario: Referenzsimula-
tion I-b)
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Szenario: ll-a
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Abbildung 218: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW24 (Szenario: Il-a)

Szenario: ll-b
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Abbildung 219: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW24 (Szenario: II-b)

Szenario: ll-c
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Abbildung 220: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW24 (Szenario: ll-c)
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Szenario: lll-a
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Abbildung 221: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW24 (Szenario: IlI-a)

Szenario: lll-b
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Abbildung 222: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW24 (Szenario: IlI-b)

Szenario: lll-c
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Abbildung 223: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW24 (Szenario: llI-c)
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Abbildung 224: Gestapelter Verlauf der Kalteerzeugung KW50 (Szenario: Referenz I-a)

Szenario: I-b
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Abbildung 225: Gestapelter Verlauf der Kalteerzeugung KW50 (Szenario: Referenzsimulation I-b)
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Szenario: ll-a-c
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Abbildung 226: Gestapelter Verlauf der Kalteerzeugung KW50 (Szenarien: Il-a-c)
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Abbildung 227: Gestapelter Verlauf der Kalteerzeugung KW50 (Szenarien: IllI-a-c)
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Szenario: I-a
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Abbildung 228: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW50 (Szenario: Referenz I-a)

Szenario: I-b
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Abbildung 229: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW50 (Szenario: Referenzsimula-
tion I-b)
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Abbildung 230: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW50 (Szenario: 1l-a)

Szenario: ll-b
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Abbildung 231: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW50 (Szenario: II-b)
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Abbildung 232: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW50 (Szenario: 1l-c)
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Szenario: lll-a
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Abbildung 233: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW50 (Szenario: IlI-a)
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Abbildung 234: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW50 (Szenario: IlI-b)
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Abbildung 235: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung KW50 (Szenario: IlI-c)
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