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Building Energy Management Systems

(BEMS)

BMFT-Vorhaben liefert Planern und Betreibern Entscheidungshilfen fiir den Einsatz

von BEMS

Ziel dieses vom BMFT gefirderten Forschungsvorhabens der
Internationalen Energieagentur |EA ist der Abbau von Hemmnissen,
die dem effektiven Einsatz von Building-Energy-Management-Systemen
entgegenstehen. Es richtet sich an Betreiber und Planer von BEMS
und soll sie bei der Auswahl, Beurteilung und Planung unterstiitzen.
Als Ergebnis des Arbeitskreises IEA-Annex 16 liegt eine internationale
Bestandsaufnahme von Normen, Richtlinien, Ausschreibungshilfen,
Fallstudien Wirtschaftlichkeitsherechnungen, Sensoren und Benutzer-
erfahrungen mit BEMS vor. Durch Simulations- und Emulationsarbeiten
wird in IEA-Annex 17 demonstriert, daR die in IEA-Annex 10 und IEA-
Annex 17 entwickelten Simulationsmodelle ein geeignetes Beurtei-
lungsinstrumentarium fiir BEMS-Software und eine kostengiinstige
Testumgehung fiir BEMS-Hardware darstellen.
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Einleitung

In den vergangenen Jahren wurden mit
der Einfiithrung der DDC-Technik (Direct-
Digital-Control) in die Regelung von heiz-
und raumlufttechnischen Anlagen groBe
Fortschritte erzielt. Diese betreffen vor al-
lem den Microcomputer als Regler selbst.
Building Energy Management Systeme
(BEMS) sind Gerite, die den betrieblichen
Ablauf in den Anlagen so regeln, daf eine
vorgegebene wihlbare Zielfunktion (z.B.
niedrige Energiekosten, Komfortanforde-
rungen der Bewohner) erreicht wird. For-
schungsarbeiten der letzten Jahre haben
gezeigt, daR ein rationeller Energieeinsatz
bei der Heiz- und Raumlufttechnik nicht
mehr durch apparative, sondern durch be-
triebliche Optimierung zu erreichen ist. Zu
diesem Zweck werden auf dem Markt eine
Vielzahl von digitalen regelungs- und steue-
rungstechnischen Systemen angeboten.
Welche Anforderungen an sie zu stellen
und wie sie zu beurteilen sind, ist derzeit
jedoch offen. Gerade die Betreiber der Ge-
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Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorha-
ben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fiir Forschung und Technologie unter dem Fér-
derkennzeichen 0338882A geférdert. Die Verant-
Wortung fiir den Inhalt dieser Verdifentlichung
liegt bei den Autoren.
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bdude méchten aus der verfiigbaren Hard-
ware Nutzen ziehen und suchen nach
BEMS, die die Energie- und Gesamtkosten
zur Versorgung eines Gebdudes minimie-
ren und die Anforderungen der Bewohner
und Nutzer an Komfort, Gesundheit und Si-
cherheit einhalten.

Ein wichtiger Schwerpunkt der [EA ist
das Programm Energy Conservation in Buil-
dings and Community Systems, das mittler-
weile in 25 Projekte, sog. Annexe, unter-
gliedert ist. Das Projekt Building-Energy-
Management-System (BEMS) ist der deut-
sche Beitrag zu den IEA-Vorhaben Annex
16 und 17. Ziel dieses Projektes ist, Hemm-
nisse, die dem effektiven Einsatz von BEMS
entgegenstehen, abzubauen. Es richtet sich
in erster Linie an Betreiber und Planer von
BEMS und soll diese bei der Auswahl, Beur-
teilung und Planung unterstiitzen. Durch
die Aufstellung von Beurteilungs- und Test-
methoden fiir BEMS konnen verschiedene
BEMS untereinander verglichen werden,
und es lassen sich Anforderungen an BEMS
formulieren. Andererseits werden aus be-
reits vorhandenen Erfahrungen Planem
und Betreibem von Gebéduden Entschei-
dungshilfen fiir den Einsatz von BEMS
gegeben.

Das Projekt gliedert sich in zwei Arbeits-
kreise, den IEA Annex 16 und den [EA An-
nex 17.

IEA-Annex 16

Der IEA-Annex 16 (BEMS 1 — user inter-
faces and systems integration) ist sehr pra-
xisorientiert. Er erfaBt den Stand der Tech-
nik in den Teilnehmeridndern. Durch den
internationalen Informations- und Erfah-
rungsaustausch wird eine Vereinheitli-
chung bei der Beurteilung und Planung von
BEMS erreicht. Im Rahmen des IEA-Annex
16-Projekts wird die Bestandsaufnahme
nationaler Unterlagen fiir Planung und Be-
trieb von BEMS durchgefiihrt. Jedes Teil-
nehmerland hat die Leitung eines Arbeits-
bereiches ibemnommen und in Form von
IEA-Dokumenten englischsprachige End-
berichte angefertigt:

@ Ausschreibungshilfen [1]:

Der Bericht beinhaltet Hinweise liber
Einsatzbereiche und Vorteile von BEMS,
Qualifikationsanforderungen an das Be-
treiberpersonal und die Qualifikation
von Anbieten. Die Bestandsaufnahme
zeigt, daB in Deutschland das Standard-
leistungsbuch, in GroBbritannien das
von BSRIA fertiggestelite Application
Handbook, in Finnland bald eine Aus-
schreibungsnorm fiir BEMS und in Ja-
pan und Niederlanden nur inoffizielle
Standards existieren.

® Normen und Richtlinien [2]:

Die Bestandsaufnahme ergibt, daf
GroRbritannien, Finnland und Japan
keine offizielle BEMS-Norm besitzen. In
Deutschland gibt es die DINV 32735
(FND-Spezifikation), die DIN V 19245
(Profibus) fiir die Datenkommunikation
und die VDI Richtlinie 3814 mit Hinwei-
sen fiir Planer und Betreiber. In den USA
wird zur Zeit noch an einem Kommuni-
kationsstandard gearbeitet.

@ Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen {3]:
Folgende Berechnungs- und Ermitt-
lungsverfahren zur Bestimmung der
Einspartwerte durch den Einsatz von
BEMS werden beschrieben: Die Pay-
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back-Methode (Berechnung der Amor-
tisationszeit) und die Net-Present-Va-
lue-Methode (Berechnung der Ren-
dite): Sie werden in allen Teilnehmer-
landern eingesetzt. Exakte Handrechen-
verfahren  zur  Emmittlung  der
Einsparwerte durch den Einsatz einzel-
ner BEMS-Funktionen gibt es in keinem
Teilnehmerland.

@ Sensoren [4]:
Es existiet nun ein umfangreiches
Nachschlagewerk aus Japan iiber Sen-
soren und ihre Einsatzgebiete in der
technischen Gebdudeausristung. Der
Endbericht enthdlt dariiber hinaus die
Ergebnisse einer Umfrageaktion in den
Teilnehmerlandern, iber Fallstudien,
Literatur sowie vorhandene Normen auf
dem Gebiet der Luftqualitit in Innen-
rdumen.

@ Befragen von Betreibern, Planem und
Herstellern [5]:

Aus der vom IDB geleiteten rechnerge-
stiitzten Befragung von weltweit 33 Betrei-
bem, acht Herstellern und acht Planem lei-
ten die Autoren ab:

— daf hochentwickelte Regel- und Opti-
mierungsstrategien, anwendungsspezi-
fische Softwareanpassung, Program-
miermoglichkeiten fiir Betreiber, Doku-
mentation der Systeme und Schulung
der Betrejber als problematisch gelten,

— daB das Entscheidungskriterium fiir die
Installation von BEMS die Sicherstellung
des Betriebs grofer Gebdude und kom-
plexer Anlagensysteme ist und da
Energieeinsparung nur eine sekundére
Rolle spielt,

— da BEMS-Betreiber eine Zehnjahres-
amortisation von BEMS-Investitionen
akzeptieren und

— daB BEMS-Kaufer interessiert sind an
einfachen BEMS, mehr intelligenten
BEMS im Sinne von Selbstadaption und
Selbstinstallation, standardisierten Re-

gelalgorithmen mit minimalem Pro-
grammieraufwand, besseren Schu-
lungsprogrammen fiir die BEMS-Betrei-
ber in der Phase der Abnahme und
Systeme, die die geringste Anzahl von
Betreiberpersonal voraussetzen.

@® Fallstudien [6]:

Die Bestatigung der Praktikabilitit und
hohe Energieeinsparmaglichkeit durch
BEMS wird in exemplarischen Fallstu-
dien aufgezeigt. Durch die beschriebe-
nen Fallstudien aus GroBbritannien,
Finnland, Japan, Deutschland und Nie-
derlande wird dargelegt:

— dafl durch BEMS Energiekosten und
Wartungspersonal eingespart werden
(diese werden quantifiziert),

- daB sich gegenwdrtig Management in
BEMS nur auf die Energieverbrauchsre-
gistrierung beschrénkt,

— daf der Trend zu integrierten Gesamtsy-
stemen (BEMS + Brandmelder + Si-
cherheitssystem + . ..) fiihrt und

— daB bereits in der Praxis heute DDC-Sy-
steme unterschiedlicher Hersteller zu
einem Leitsystem verbunden werden.

IEA-Annex 17

Im Unterschied zu Annex 16 ist IEA-An-
nex 17 auf Forschungsaspekte ausgerichtet
(BEMS 2 - evaluation and emulation tech-
nique). Es werden Beurteilungs- und Test-
methoden fiir BEMS entwickelt. Die ener-
getische Beurteilung neuer Anlagenkon-
zepte und Betriebsweisen erfordert eine
Methode, die alle Bereiche von Gebaude
bis zur Anlagen- und Regelungstechnik in
ihrem Zusammenwirken erfaSt. Dies ist mit
bestehenden Handrechenverfahren nicht
moglich. Auch ist die Abbildung einer kom-
plexen gebdudetechnischen Anlage im La-
bor wegen des extrem hohen Aufwandes
nicht durchfiihrbar. Und die Erprobung in

der Praxis? Sie liefert nur Realisierungser-
fahrungen. Reproduzierbare Einsparungs-
ergebnisse sind aus Feldmessungen auch
bei groBtem Aufwand nicht abzuleiten. So
bleibt der Einsatz der rechnerischen Be-
triebssimulation als einzige kostengiinstige
Methode. Durch die Weiterentwicklung
und die Anwendung von Computersimula-
tion werden in Annex 17 Test- und Beurtei-
lungsmethoden geschaffen. Die Simula-
tionsprogramme werden einerseits zur
Bestimmung von Einsparpotentialen und
andererseits zur Darstellung der Testumge-
bung fiir BEMS (Emulation) eingesetzt.

Exemplarisch werden einige wichtige
Energie-Management-Funktionen  unter-
sucht. Bild 1 zeigt die am IKE untersuchten
Funktionen. Die Arbeiten zeigen, dafl Com-
putersimulation ein sehr geeignetes Instru-
mentarium zur Beurteilung von BEMS-
Funktionen sein kann.

An zwei Beispielen werden die Einspar-
potentiale durch den Einsatz von Energy-
Management-Funktionen aufgezeigt und
reale BEMS-Komponenten (lokale Regler,
Unterstationen und Leitrechner) durch
Emulation getestet. Zur Bestimmung der
Einsparpotentiale von Energie-Manage-
ment-Funktionen werden die Simulations-
programme TRNSYS [8], HVACSIM+ {9],
PIBNET [10] und GERALT [11] verwendet.
Die Programme sind streng modular aufge-
baut, so da beliebige Anlagen- und Ge-
baudemodelle eingesetzt werden kénnen.
Vergleichsrechnungen mit Referenzféllen
zeigen eine gute Ubereinstimmung der Er-
gebnisse dieser Programme. Fir die Pro-
gramme TRNSYS und HVACSIM + werden
die Komponentenmodelle und einige Bei-
spieldatensatze dokumentiert und allen In-
teressierten zur Verfiigung gestellt.

Die im folgenden beschriebenen exem-
plarisch durchgefiihrten Simulationsrech-
nungen in Annex 17 zeigen, daB die einge-
setzten Simulationsmodelle den Anforde-
rungen zur Beurteilung von BEMS geniigen.
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Exemplarische Simulation
einer Heizanlage

Am Beispiel der sog. Optimum-Start/
Stop-Regelung (OSS-Regelung) wird in
[EA-Annex 17, unter Federfilhrung des IKE
die Anwendung der Comptersimulation als
Beurteilungsinstrumentarium  vorgefiihrt
(12, 13]. Fiir die Beurteilung von Einsparpo-
tentialen und Komforteinbuen beim Opti-
mum-Start/Stopp-Betrieb wird als Simula-
tionsbeispiel ein Biirogebdude mit Nieder-
temperaturheizung zugrunde gelegt. Es
wird die Giite der Gradientenmethode [14]
untersucht. Es zeigt sich, da neben der
Raum- und AuBenlufttemperatur auch die
Temperatur der speichernden Bauteile in
den Regelalgorithmus einflieBen muB, um
eine befriedigende Vorhersage fiir die opti-
malen Schaltzeiten zu treffen, Der Einfluf
der Dimensionierung von Heizkessel und
Heizkorper auf die Energieeinsparung
durch OSS-Regelung an vier verschiedenen
Heizkesselgrofen sowie an zwei verschie-
denen HeizkormpergroBen (einfach und
zweifach iiberdimensioniert) ist ebenfalls
untersucht worden. Die Uberdimensionie-
rung reduziert erwartungsgemal die Be-
triebszeiten der Anlage. Das spétere Ein-
schalten bei den {iberdimensionierten
Anlagen bringt aber keine bedeutenden
Energieeinsparung mit sich. Dies ist auf die
héheren Verluste der groBeren Kessel zu-
riickzufithren. Die Simulation bietet die
Mdglichkeit, die Riickwirkung der Anlagen-
dimensionierung auf die Raumtemperatur-
regelung zu erfassen. So erhdhen sich die

Raumtemperaturen bei einer Uberdimen-
sionierung der Heizkérper und der Energie-
bedarf. Mit der Reduktion der Sollwerttem-
peratur der Thermostatventile kann dieser
Effekt kompensiert und somit auch der
Energieverbrauch verringert werden. Bild 2
zeigt den errechneten Energiebedarf der
Heizanlage fiir den betrachteten Zeitraum
(1. bis 28. Februar des deutschen Testrefe-
renzjahres TRY05). Weitere Fallstudien lie-
gen von den finnischen und schwedischen
Teilnehmern des Annex 17 vor.

Exemplarische Simulation
einer Klimaanlage

Am Beispiel des Variabel-Volumen-
strom-Systems (VVS) eines Biirogebédudes
werden einige wichtige BEMS-Funktionen
durch Computersimulation beurteilt [15,
16]. Lastabhdngige Zulufttemperatur, en-
thalpiegefithrter Umluftbetrieb, Einsatz des
Luftwéschers zur Kiihlung der Zuluft und
bedarfsabhéngiges Betreiben der Warme-
und Kilteerzeuger sowie der Verteilpum-
pen sind einige der untersuchten BEMS-
Funktionen mit nennenswertem Einspar-
potential. Die grofiten Einsparwerte erge-
ben sich jedoch fiir Funktionen, die die
Nutzungsanforderungen an die Raumtem-
peratur, Feuchte und Raumluftqualitét be-
einflussen. Am Beispiel der Funktion des
Null-Energiebandes zur Raumtemperatur-
regelung ist in Bild 3 die Auswirkung der
Ausdehnung des Toleranzbandes auf die
Energieeinsparung dargestellt. Es wird ge-
zeigt, dal fiir eine rationelle Betriebsweise
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Bild 3: Auswirkung der Ausdehnung des Tole-
ranzbandes fiir die Raumtemperatur auf die
Energieeinsparung

die Grenzen des Komfortbereichs immer
vollstdndig ausgenutzt werden soliten.
Weitere Fallstudien liegen von den italieni-
schen und schwedischen Teilnehmem des
Annex 17 vor.

Emulation als Testmethode fiir BEMS
Bei der Emulation werden reale BEMS-
Komponenten tiber eine Schnittstelle mit
einem Computer gekoppelt, auf dem ein
Simulationsprogramm in Echtzeit ablauft.
Die Kopplung von BEMS-Hardware mit Si-
mulationsprogrammen hat sich als geeig-
netes Hilfsmittel zum Testen und Entwik-
keln von regelungs- und steuerungstechni-
schen Funktionen erwiesen. Es haben sich
die folgenden Vorteile der Emulation ge-
geniiber der Erprobung im Feld abgezeich-
net: die absolute Reproduzierbarkeit der

durchgehender Betrieb
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Bild 2: Energiebedarf verschiedener Heizanlagen bei durchgehendem und unterbrochenem Heizbetrieb mit Optimal-Start

{": Sollwert der Raumtemperatur um 1K herabgesstzt)
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Versuche, die Moglichkeit der Definition
beliebiger Randbedingungen und die Ko-
sten- und Zeiterspamis bei der Entwicklung
neuer Funktionen. Sechs verschiedene
Emulatorkonzepte sind von den Teilneh-
mermn des Arbeitskreises entwickelt wor-
den. Sie unterscheiden sich in der Auswahl
des Computers fiir die Betriebssimulation,
die Datenschnittstelle zur BEMS-Kompo-
nente und die einzusetzenden Programme
fiir die Betriebssimulation sowie die Uber-
wachung des Emulationsprozesses. Einge-
setzt werden jeweils die beiden Simula-
tionsgrogramme TRNSYS und HVACSIM +.

Weiteres Forschungspotential

Im Arbeitskreis IEA-Annex 16 ist die inter-
nationale Bestandsaufnahme vorhandener
Normen, Richtlinien, Ausschreibungshil-
fen, Wirtschaftlichkeitsberechnungen und
Sensoren erfolgreich durchgefiihrt worden.
Dartiber hinaus sind nun aus der Befra-
gungsaktion sowie den detailliert beschrie-
benen Fallstudien der einzelnen Teilneh-
merlénder umfangreiche Benutzererfah-
rungen mit BEMS dokumentiert. Die
Simulations- und Emulationsarbeiten in
IEA-Annex 17 demonstrieren, dafl die in
[EA-Annex 10 und IEA-Annex 17 entwickel-
ten Simulationsmodelle ein geeignetes Be-
urteilungsinstrumentarium fiir BEMS-Soft-
ware und die Uberaus kostengiinstigste
Testumgebung fiir BEMS-Hardware darstel-
len.

Wie auch die Ergebnisse aus Annex 16
zeigen, findet nach dem heutigen Stand der
Technik keine permanente Uberwachung
durch BEMS, speziell im Hinblick auf Ener-

gieeinsparung und Fehlerdiagnose, statt.
Heutige BEMS schdpfen das bereits vorhan-
dene Leistungspotential der Hardware
nicht aus. Denkbar wére der Einsatz von
Simulationsprogrammen, mit den in [EA-
Annex 10 und IEA-Annex 17 entwickelten
mathematischen Modellen, zur Vorausbe-
rechnung des Betriebsverhaltens und zum
Vergleich des gerechneten mit dem tat-
sachlichen ProzeRverlaufs und damit zur
standigen Uberwachung des Betriebs und
Erkennung von Fehlfunktionen. Durch eine
Echtzeitsimulation kann dem realen Pro-
zeRbereich ein Rechenmodell gegeniiber-
gestellt werden, das durch den stdndigen
und augenblicklichen Vergleich von Pro-
zeRdaten und Sollwerten den bestmdgli-
chen Betrieb der Anlagen gestattet. Die
Fehlerdiagnose und die Erarbeitung von
Losungsvorschldgen kénnten durch wis-
sensbasierte Systeme unterstiitzt werden.
Ein neues IEA Vorhaben (Annex 25, Real
Time Simulation of HVAC-Systems for Buil-
ding Optimization, Fault Detection and Dia-
gnosis) wird diese Ziele verfolgen. [H 310)
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Griéfliche Einsichten iiber einen Topf-Hit

Seine Existenz hat der Eintopf dem Gra-
fen Sir Benjamin Thompson Rumford (1753
—1814) zu verdanken. Rumford ward um
1772 Lehrer in Rumford (jetzt Concord),
trat in die Konigliche Miliz, als Amerikaner
kémpfte er im amerikanischen Unabhén-
gigkeitskrieg auf seiten der Englénder, da-
her muBte er nach England fliehen. Jahre
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bis zum Kriegsminister. Er griindete Schu-
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ren im Interesse der Armen. Auch den Eng-
lischen Garten in Miinchen legte er an. Er
fiihrte in Bayern die Kartoffel als Grundnah-
rungsmittel ein, jede Gamison mufte ein

108 Kartoffelfeld anlegen. Standig tiiftelte er an

Rezepten, wie man die Massenverpflegung
der Truppe und der Menschen in den Ar-
menhdusern rationell und kostengtinstig
verbessern konnte. Das Ergebnis war
»Meine Suppenkiiche* - das erste deut-
sche Eintopfgericht.

Sein berlihmter Rumford-Eintopf aus
Erbsen, Graupen, Kartoffeln und Speck-
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- Forschungs-

Klappen und Schiebern verbesserte er den
Herd in der Kiiche. Mit einer indirekt be-
heizbaren Backrohre revolutionierte der
vielseitige Erfinder die damalige Kiichen-
technik. 1799 kehrte Rumford nach Eng-
land zuriick, wo er {iber Natur und Anwen-
dung der Wéarme experimentierte und die
Umsetzung von Arbeit und Wirme er-
kannte. 1802 ging ernach Paris.  [H 3 991]
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