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KURZFASSUNG

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem theoretischen elektrischen Lastverhalten von
Blrogebduden. Da durch den vermehrten Einsatz von fluktuierend erzeugenden,
erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen die Stromerzeugung nicht mehr einfach
dem Bedarf folgen kann, sind variable, zeitkritische Stromtarife zu erwarten.

Die Betrachtung der einzelnen Verbraucher erfolgt dabei mithilfe von Zusammen-
hangen aus der Literatur. Zudem wurden die Borsenstrompreise des Jahres 2008
sowie die Wetterdaten aus einem Gebdaudesimulationstool verwendet. Das Nutzer-
verhalten wurde auf Basis von Literaturdaten und einer Wahrscheinlichkeitsmatrix
simuliert.

Die einzelnen Verbraucher wurden in drei Kategorien eingeteilt. Die Gerate der
Infrastruktur sind weitgehend unabhangig von auBeren Einflissen. Hier ist haupt-
sachlich das Nutzerverhalten ausschlaggebend. Bei der Beleuchtung spielt das Wetter
durch die Tageslichtversorgung bereits eine bedeutende Rolle, wahrend die duBeren
Einfllisse bei der Peripherie (Heizen, Kiihlen, Klimatisieren) die Hauptrolle spielen.

Durch die Nutzung am Tag, wenn die Strompreise im Allgemeinen hoher sind als
nachts, beziehen Blirogebdaude hauptsachlich zu Zeiten hoher Stromtarife ihre
elektrische Leistung. Dies gilt unabhdangig von der Gebdudeausstattung und vom
Gebadudetyp. Durch die Identifikation und Ausnutzung von Lastverschiebungspoten-
tialen, kann hier jedoch abhéngig von der Zusammensetzung der elektrischen Ver-
braucher ein nennenswerter Prozentsatz des Verbrauchs in Zeiten niedriger Tarife
verschoben werden.

Die Ausnutzung von Speichern tragt ebenfalls dazu bei, Lastverschiebungspotential
zu schaffen. Dabei kdnnen verschiedene Arten von Speichern genutzt werden.
Elektrochemische Speicher kdénnen in Zeiten niedriger Strompreise beladen und
deren gespeicherte Energie bei hohen Preisen genutzt werden. Bei Heiz- oder Kihl-
systemen, die stark von elektrischen Geraten abhdngen, kénnen zudem thermische
Speicher zu einer elektrischen Lastverschiebung beitragen. Dabei kann entweder das
Gebdude selbst oder eine separate Einrichtung als thermischer Speicher genutzt
werden.
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ABSTRACT

The topic of this paper is the electric load behaviour of office buildings. Due to the
rising usage of fluctuative producing renewable energy generating facilities, in the
future electricity production will not be able to follow the demand anymore.
Therefore time critical, variable charges are likely to be introduced.

The reflection of the individual consumers is made with help of correlation of
literature. In addition, electricity exchange prices of the year 2008 and weather data
from a building simulation tool are used. User behaviour was simulated randomly.

Three categories were built for the individual applications. Consumers of the category
infrastructure are largely independent from external factors. Most crucial is the user
himself. For lighting the weather has also an important role, whereas it is the most
important factor for periphery (heating, cooling, air-conditioning).

Because of the using during the day, when exchange prices are higher then during
nights, office buildings mainly demand electrical energy during high prices. This fact
is valid unattached from the building equipment and the type of the building. By
identification and utilization of demand side management potential, considerable
parts of the demand can be shifted to hours with low prices.

Another possibility to shift loads is to use storage. There are different types of them.
Electrochemical storage systems can be load up during low prices and the stored
energy can be used during high prices. When using heating or cooling systems,
which are highly dependent of electrical applications, thermal storages can also be
useful for electrical load shifting. In this course, either the building itself or a
separate storage facility can be used.
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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Da sich elektrische Energie nicht ohne Umwandlung (in z.B. chemische oder
potentielle Energie) speichern lasst, muss stets ein Gleichgewicht zwischen der von
den Kraftwerken gelieferten und der von den Verbrauchern bendétigten Leistung
vorhanden sein. Dies wird derzeit durch die Anpassung der Erzeugungsleistung an
den momentanen Verbrauch gewahrleistet. Dabei gilt es stets, temporar unterschied-
liche Lasten abzudecken. Abbildung 1.1 zeigt den Verbrauch im o6ffentlichen Strom-
netz Osterreichs fiir Mittwoch, 19. Jdnner 2011 (e-control, 2011).
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Abbildung 1.1: Tageslastgang im 6ffentlichen Stromnetz (e-control, 2011)

Es ist zu erkennen, dass die zu bereitzustellende Leistung liber den Tagesverlauf
schwankt. Wahrend die niedrigste Last rund 6.000 MW betragt und nachts auftritt,
gibt es Mittags- und Abendspitzen von Uber 9.000 MW. Unterschiedliche Lasten
treten allerdings nicht nur tageszeitabhdngig auf. Arbeitsfreie Tage unterscheiden
sich den Lastgang betreffend zwangslaufig von Werktagen. Ebenso gibt es jahres-
zeitliche und wetterbedingte Schwankungen. Ein geeignetes Zusammenspiel von
Grund-, Mittel- und Spitzenlastkraftwerken sorgt fiir die stetige Anpassung der
Erzeugung an den Verbrauch und somit fiir die Frequenzhaltung im Stromnetz. Uber
das Fahrplanmanagement wird dabei gewahrleistet, dass stets ein Gleichgewicht
zwischen Erzeugung und Verbrauch besteht. GroBere Abweichungen von den zuvor
erstellten Fahrpldanen werden (iber teure Ausgleichsenergie aus Spitzenlastkraft-
werken abgefangen.

Der vermehrte Einsatz von schwer regelbaren, meist von der Wetterlage abhangigen
und in ihrer Erzeugung nicht ideal vorhersagbaren nachhaltigen Erzeugungsanlagen
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macht einen Paradigmenwechsel notwendig. Es ist davon auszugehen, dass bald
nicht mehr alle Anpassungen auf der Erzeugerseite durchgefiihrt werden kénnen.
Dadurch gewinnt die Nutzung von elektrischen Lastverschiebungspotentialen an
Bedeutung. Der technischen Notwendigkeit der Erhaltung des Gleichgewichts von
Erzeugung und Verbrauch mittels verbrauchsseitiger MaBnahmen stehen aber auch
wirtschaftliche Anreize gegeniber. Arbeitspreise flir Strom an der Bérse sind stiind-
lich laufenden Schwankungen unterlegen. Abbildung 1.2 zeigt die Strompreise am
Spotmarkt der Osterreichischen Strombdrse EXAA fiir Mittwoch, 19. Janner 2011
(EXAA, 2011).
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Abbildung 1.2: Spotmarktpreise EXAA (EXAA, 2011)

Es ist zu erkennen, dass die Preiskurve einen ahnlichen Verlauf hat wie die
Leistungskurve in Abbildung 1.1. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Leistungs-
anpassung derzeit noch durch die Erzeugungsseite gewahrleistet wird. Bei Erhdhung
des Anteils erneuerbarer Energie sind zu Zeiten hoher Erzeugung durch PV bei
gleichzeitig hoher Winderzeugung auch andere Preisverlaufe maoglich.

Die Netznutzungsentgelte flir Endkunden mit Lastgangmessung sind einerseits
abhangig von der bezogenen elektrischen Arbeit. Andererseits wird Uber die Ver-
rechnungsleistung der Anteil der Leistungskomponente der Netznutzungsentgelte
berechnet. Sie wird als das arithmetische Mittel der im Abrechnungszeitraum monat-
lich ermittelten bzw. gemessenen hochsten viertelstiindlichen Durchschnittsbelastung
ermittelt (SNT-VO, 2010). Somit kann bei Endkunden mit Lastgangmessung bereits
jetzt durch das Abschalten von Anwendungen zu Spitzenlastzeiten eine Kostenerspar-
nis erzielt werden.

Derzeit miissen Lastgangmessungen bei Endkunden mit einem Jahresverbrauch von
unter 100.000 kWh oder weniger als 50 kW Anschlussleistung nicht durchgefiihrt
werden (EIWOG, 2010). Durch die Ausweitung der Lastgangmessung auf alle
Endkunden (Europaisches Parlament, 2006) und den vermehrten Einsatz der fluktu-
ierend erzeugenden erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen ist zu erwarten, dass in
Zukunft fir alle Endverbraucher lastkritische Tarife zum Einsatz kommen werden. Um
Anreize zur Vermeidung von Stromverbrauch zu Zeiten hohen Verbrauchs im
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gesamten Netz zu schaffen, sind auch zeitvariable Tarife wahrscheinlich. Durch
Optimierung der zeitlichen Nutzung der elektrischen Applikationen ist somit mit einer
Kostensenkung fiir Endverbraucher zu rechnen. Je nach den an einem Zahlpunkt
angeschlossenen Verbrauchern bzw. deren Lastverhalten und Lastverschiebungs-
potential ergibt sich somit unterschiedliches Einsparungspotential.

1.2 Zielsetzung

Zentrale Fragestellung der Diplomarbeit ist die theoretische Bewertung des Lastver-
haltens und der Mdglichkeiten des Lastmanagements in Blirogebduden. In einem
ersten Schritt werden dabei die in Blrogebduden auftretenden Verbraucher hinsicht-
lich ihres Lastverhaltens untersucht. Ebenso werden die Applikationen hinsichtlich der
Mdglichkeit zu Lastverschiebungen beleuchtet.

AnschlieBend werden verschiedene Lastgange flir ein fiktives Blirogebaude durch das
Aggregieren verschiedener Verbraucher modelliert. Als Unterscheidungsmerkmal
dient dabei nicht nur die Auswahl der Komponenten sondern auch deren Regelung.
Ebenso wird untersucht, welche Auswirkungen dezentrale Erzeugungsanlagen und
Speicher auf das Lastverhalten haben.

Als Lésung fur zukinftig zu erwartende Tarifmodelle wird dann dahingehend
optimiert, den Stromverbrauch in Zeiten mdglichst niedriger Preise zu verschieben.
Dabei werden zwei Tarifvarianten untersucht. Zum einen werden fixe Tageszeiten
angenommen, an denen jeweils der héhere bzw. niedrigere von zwei Arbeitspreisen
gilt. Hier wird entsprechend den Tarifen fiir Netzentgelte vorgegangen, wonach die
Hochtarifzeit von 06:00 bis 22:00 und die Niedrigtarifzeit von 22:00 bis 06:00 gilt
(SNT-VO, 2010). Bei der zweiten Tarifvariante wird angenommen, dass der
Strompreis analog den Borsenpreisen jede Stunde einen anderen Wert annehmen
kann.

Um Lastverschiebungen in einem Gebdude automatisch durchfiihren zu kénnen, sind
teilweise intelligente, miteinander kommunizierende Verbraucher notwendig. Fur
diese Untersuchung wird angenommen, dass die daflir benétigte Hardware im
Gebaude vorhanden ist. Die Beschreibung dieser Hardware ist nicht Gegenstand der
Betrachtungen. Die Auflésung der Lastganguntersuchungen folgt in Viertelstunden-
werten mittels Microsoft Excel.

Grundlage fiir die Optimierungen sind die stiindlichen Strompreise des Jahres 2008
an der Osterreichischen Strombérse EXAA. Mithilfe dieser GroBhandelspreise werden
virtuelle Stromkosten und virtuelle Strompreise generiert. Anhand dieser lasst sich
zwar keine Aussage Uber die tatsachlichen Stromkosten eines Gebdudes treffen, setzt
man die Zahlen allerdings zueinander ins Verhaltnis, so lasst sich eine Abschatzung
Uber die zukiinftigen Einsparungspotentiale treffen.

Masterstudium Nachhaltige Energiesysteme 3
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2 VERBRAUCHER

In diesem Kapitel werden die einzelnen Verbraucher, die haufig in Birogebauden
vorkommen, analysiert. Als ersten Schritt wird auf deren Eigenschaften hinsichtlich
der Stromaufnahme eingegangen. In einem weiteren Schritt wird versucht, Opti-
mierungsmaBnahmen hinsichtlich des Lastverhaltens aufzudecken.

Die Verbraucher werden dabei in drei Hauptgruppen unterteilt. Die Gruppe ,Infra-
struktur® enthalt neben den EDV-Geraten (PC, Monitor, Drucker, Notebook, Server,
Beamer, Kopierer) noch sonstige Applikationen wie Aufzug, Kochgerdte, Kaffee-
maschinen, Kihlschranke und Geschirrspliler. Unter die Beleuchtung fallen samtliche
im Gebdude anfallenden Beleuchtungen wie Arbeitsplatzbeleuchtung, Raumbeleucht-
ung, Gangbeleuchtung und Nachtbeleuchtung. Unter die letzte Gruppe ,Peripherie"
fallen alle elektrischen Verbraucher der Raumklimatisierung inklusive der Verteilung.

Die Unterteilung in diese Hauptgruppen erfolgt nicht zuletzt auch aufgrund der
HaupteinflussgroBen (abgesehen von der Art des Gerats selbst) auf das Lastver-
halten. Es liegt auf der Hand, dass der Lastgang der unter ,Infrastruktur® gelisteten
Verbraucher hauptsachlich vom Nutzerverhalten sowie von der Dauer der Nutzung
abhangt. Die Beleuchtung hangt ebenfalls vom Nutzerverhalten ab, jedoch spielen
hier auch externe Faktoren (nattirlicher Lichteintrag flir Tageslichtnutzung) eine ent-
scheidende Rolle. Bei der Gruppe ,Peripherie® entscheidet ein Zusammenspiel aus
meteorologischen Faktoren, gebaudespezifischen Werten, Regelung und Nutzerver-
halten Uber das Lastverhalten der Verbraucher.

Fir das Nutzerverhalten werden wenn mdglich Erfahrungswerte aus der Literatur
verwendet. Konnten solche nicht ermittelt werden, wurde ein aus der Sicht des
Autors plausibles Nutzerverhalten angenommen bzw. werden verschiedene Mdglich-
keiten des Nutzerverhaltens untersucht.

Zuletzt werden noch die Erzeugungslastgange typischer dezentraler Erzeugungsan-
lagen beschrieben.

2.1 Infrastruktur

2.1.1 PC

Aufgrund der Tatsache, dass Notebooks im Gegensatz zu PCs integrierte Akkus und
Monitore haben, erfolgt hier eine gesonderte Betrachtung. Unter diesem Punkt wird
lediglich die Stromaufnahme des PCs ohne Peripherie (Monitor, Drucker usw.) unter-
sucht.

Im Jahr 2000 wurde zwischen der Amerikanischen Regierung und der Europadischen
Union ein Abkommen (iber die Koordination von Energieeffizienzlabels flir Bliroaus-
stattung unterzeichnet (Europdischer Rat, 2003). Damit wurde die Grundlage daftr
geschaffen, das Amerikanische Effizienzlabel ,Energy Star" auch in Europa zu etablie-
ren. Dieses Label wurde in einem gemeinsamen Programm der Umweltschutz-
behdrde und des Energiedepartements der Vereinigten Staaten ins Leben gerufen
und setzt Standards flr den Energieverbrauch elektrischer Gerdte (Energy Star,
2011a).
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Im Beschluss 2009/489/EG werden die Spezifikationen und Anforderungen flir PCs
und Laptops beschrieben (Europaische Kommission, 2009a). Es werden darin vier
Betriebszustdande unterschieden:

Off-Modus: Niedrigster Modus hinsichtlich der Leistungsaufnahme, der wahr-
end der Verbindung mit der Stromversorgung hergestellt werden
kann.

Sleep-Modus: Ein Status niedriger Leistungsaufnahme, den der Computer nach
einer gewissen Periode von Inaktivitdt automatisch annehmen
kann oder der vom Benutzer manuell gewahlt werden kann. Ein
Gerat im Sleep-Modus kann durch Netzwerkbefehle oder Eingabe-
befehle durch den Nutzer innerhalb von héchstens finf Sekunden
wieder die volle Betriebsbereitschaft erlangen.

Idle-Modus: Status, in dem das Betriebssystem und andere Programme
gestartet sind, das Benutzerprofil erstellt wurde und das Gerat
nicht im Schlafmodus ist. Die Aktivitat ist limitiert auf die Basis-
anwendungen, die das System automatisch startet.

Aktiver Modus: Status, in dem der Computer hilfreiche Arbeit ausfiihrt, die durch
gleichzeitige Benutzereingabe oder durch Netzwerkbefehle ange-
stoBen wird. Dieser Status beinhaltet auch Zeit im Idle-Modus zwi-
schen den einzelnen Befehlen (Europaische Kommission, 2009a).

Bei stationaren Arbeitsplatzrechnern und Laptops gibt es nach Untersuchungen der
Osterreichischen Energieagentur kaum Unterschiede zwischen der Leistungsaufnah-
me im Idle-Modus und im aktiven Modus. Abbildung 2.1 zeigt die Messung der
Leistungsaufnahme an einem Desktop. Die durchschnittliche Leistungsaufnahme
wahrend des Messzeitraums, in dem am Computer gearbeitet wurde, liegt nur um
1,5 % hdéher als die Leistungsaufnahme im Idle-Modus (Bogner, 2011). Deshalb wird
fur die weiteren Betrachtungen der stationdren Arbeitsplatzrechner und Laptops der
Wert im Idle-Modus flir den Zeitraum der Arbeitszeit, in dem sich der Computer nicht
im Sleep- oder Off-Modus befindet, herangezogen.
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Abbildung 2.1: Leistungsaufnahme Desktop Aktiver Modus (Bogner, 2011)
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Weiters wird bei stationaren Rechnern zwischen Desktops und Workstations unter-
schieden (Europaische Kommission, 2009a). Desktops sind durch die Mdglichkeit der
Nutzung fir einen breiten Bereich von Home- und Officeanwendungen definiert.

Workstations werden als High-Performance Gerdte spezifiziert, welche flir Anwen-
dungen geeignet sind, die eine hohe Rechenleistung benétigen (CAD, Softwareent-
wicklung usw.). Um als Workstation zu gelten, muss ein Computer

m  als Workstation gekennzeichnet sein,
m  eine mean time between failures von mindestens 15.000 h haben,

m  den Error-correcting Code (ECC) und/oder gepufferten Arbeitsspeicher unter-
stlitzen (Europaische Kommission, 2009a).

Zudem missen drei aus sechs optionalen Kriterien hinsichtlich der Ausstattung mit
Rechner- bzw. Grafikleistung erfullt werden.

Desktops werden in vier Kategorien unterschieden, die wie folgt eingeteilt werden:
Kategorie A: Alle Gerate, die nicht den Definitionen der Kategorien B, C und D

entsprechen.

Kategorie B: Missen zwei Rechnerkerne und mindestens zwei Gigabyte Arbeits-
speicher besitzen.

Kategorie C: Missen mehr als zwei Rechnerkerne und entweder mindestens
zwei Gigabyte Arbeitsspeicher oder einen separaten Grafikchip
besitzen.

Kategorie D: Missen mindestens vier Rechnerkerne und entweder mindestens
vier Gigabyte Arbeitsspeicher oder einen Grafikchip mit einem
Bildspeicher von Uber 128 Bit besitzen (Europdische Kommission,
2009a).

Der Unterschied hinsichtlich der Ausstattungskriterien der Desktopkategorien und
Workstations manifestiert sich auch in deren Leistungsaufnahme in den verschie-
denen Betriebszustanden. Tabelle 2.1 zeigt die durchschnittliche Leistungsaufnahme
der in der Datenbank der mit dem Energy Star ausgezeichneten Desktops und Work-
stations gelisteten Gerdte, bei denen diese Werte gegeben sind, in den verschie-
denen Betriebszustdnden (Energy Star, 2011b). Es ist auffallig, dass hier ebenfalls
nicht zwischen Idle-Modus und aktivem Modus unterschieden wird.

Tabelle 2.1: Leistungsaufnahme PCs (Energy Star, 2011b)

Kategorie Off-Modus [W] Sleep-Modus [W] Idle-Modus [W]
Desktops 0,96 2,07 44,30
-Kategorie A 0,92 1,79 33,36
-Kategorie B 0,94 2,06 41,61
-Kategorie C 0,95 2,16 49,08
-Kategorie D 1,06 2,21 53,39
Workstations 1,34 6,37 134,30

Die durchschnittliche Leistungsaufnahme im Off-Modus zwischen den einzelnen
Geratekategorien unterscheidet sich nur gering. Ebenso gibt es zwischen den
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einzelnen Desktopkategorien nur geringe Unterschiede der Leistung im Sleep-Modus.
Die Workstations weisen aber hier schon eine etwa dreimal so hohe Aufnahme auf.
Im Idle-Modus sind durchschnittliche Leistungsaufnahmen zwischen 33,36 W
(Desktop Kategorie A) und 134,30 W (Workstations) zu finden. ErwartungsgemaB
steigt (wie auch im Sleep- und Off-Modus) die Leistung mit zunehmender Mindest-
ausstattung der Gerdate.

Neben der Leistungsaufnahme im jeweiligen Modus hangt das Lastverhalten von PCs
von der Nutzungsdauer im jeweiligen Zustand ab. Darauf haben zum einen die
Arbeitszeit der Nutzer und zum anderen der Anteil der Arbeitszeit, in der der
Computer genutzt wird, Einfluss. Diese Faktoren kénnen natlrlich je nach Arbeits-
platz zum Teil stark variieren. Desktops und Workstations missen, um das Energie-
effizienzlabel Energy Star zu bekommen, spdtestens nach 30 Minuten Inaktivitat
automatisch in den Sleep-Modus libergehen (Europdische Kommission, 2009a). Somit
lasst sich zudem die Aussage treffen, dass das Lastverhalten nicht nur vom Anteil der
Arbeitszeit am Gerat abhdngt, sondern auch von der Léange der Unterbrechungen.
Betrachtet man beispielsweise einen achtstlindigen Arbeitstag zuzliglich einer halben
Stunde Mittagspause, so lassen sich bei einem 50%igen Anteil der Arbeitszeit am PC
drei theoretische Extremfdlle zeigen. Diese werden mit den Leistungsaufnahme-
werten der Desktops der Kategorie C gezeigt.

Sind die jeweiligen Arbeitspausen am Gerat nicht langer als 30 Minuten, so lauft das
Gerat wahrend der gesamten achteinhalb Stunden im Idle-Modus durch (Abbildung
2.2). Erst bei langeren Pausen geht das Gerat in den Sleep-Modus Uber. Dies kann
bei selbem Anteil an Nutzung bei einer vierstiindigen Unterbrechung dazu fiihren,
dass das Gerat nur viereinhalb Stunden im Idle-Modus und vier Stunden im Sleep-
Modus betrieben wird (Abbildung 2.3). Findet die Zeit ohne Nutzung des PCs zudem
am Rand der Arbeitszeit statt, kann davon ausgegangen werden, dass der Nutzer das
Gerat ausschaltet und somit der Verbrauch im Off-Modus anzusetzen ist (Abbildung
2.4) und der Computer nur vier Stunden im Idle-Modus betrieben wird (Daten aus
Energy Star, 2011b).
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30 f
20 - e e |
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Leistungsaufnahme [W]

Abbildung 2.2: Theoretischer Extremfall 1 Lastgang Desktop (Daten aus Energy Star,
2011b)
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Abbildung 2.3: Theoretischer Extremfall 2 Lastgang Desktop (Daten aus Energy Star,
2011b)
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Abbildung 2.4: Theoretischer Extremfall 3 Lastgang Desktop (Daten aus Energy Star,
2011b)

Abgeleitet aus den soeben gezeigten, aus der Literatur abgeleiteten Zusammenhang-
en lasst sich die Aussage treffen, dass flir die Modellierung von Lastgangen von PCs
eine geeignete Auswahl der folgenden Faktoren zu treffen ist:

m  Leistungsaufnahme im jeweiligen Modus

m  Lange der Arbeitszeit

m  Anteil der Arbeit am PC

m  Lange und Zeitpunkt der Unterbrechungen

m  Dauer der Inaktivitdt, bis der PC automatisch in den Sleep-Modus schaltet
2.1.2 Monitor

Arbeitsplatze, die mit PCs ausgestattet sind, sind in der Regel auch mit einem oder
mehreren Monitoren ausgestattet. Somit hangt die Nutzung dieser Gerate eng mit
der Nutzung der PCs zusammen.

Flir Monitore gibt es den Beschluss 2009/789/EG der Europadischen Kommission, mit
dem die Spezifikationen fir Bildschirme aus dem Amerikanischen Programm (iber-
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nommen wurden (Europdische Kommission, 2009b). Fir Displays werden darin drei
verschiedene Betriebszustande beschrieben:

On-Modus: Modus, in dem der Monitor an eine Stromquelle angeschlossen
und eingeschaltet ist, sowie in seiner primaren Funktion als Bild-
geber genutzt wird.

Sleep-Modus: Modus, in dem der Monitor an eine Stromquelle angeschlossen
und eingeschaltet ist und in einen Zustand niedriger Leistungs-
aufnahme versetzt wurde (durch ein Signal eines angeschlossenen
Gerats oder durch ein internes Signal).

Off-Modus: Modus, in dem der Monitor an eine Stromquelle angeschlossen,
jedoch durch einen mechanischen Schalter ausgeschaltet ist. Der
Benutzer muss einen mechanischen Schalter betatigen, um den
Off-Modus zu beenden (Europaische Kommission, 2009b).

Wahrend ein Monitor, um das Energieeffizienzlabel Energy Star tragen zu diirfen,
eine maximale Leistungsaufnahme von einem Watt im Off-Modus und zwei Watt im
Sleep-Modus aufweisen darf, berechnet sich die erlaubte Leistungsaufnahme im
On-Modus gemaB Tabelle 2.2 bzw. Gleichung (2.1) bis (2.3) (Europaische
Kommission, 2009b).

Tabelle 2.2: Effizienzkriterien Bildschirme (Europadische Kommission, 2009b)

Kategorie Berechnung

Kategorie 1:
Bildschirmdiagonale < 30" p
Bildschirmauflésung < 1,1 M
Megapixel

Kategorie 2:
Bildschirmdiagonale < 30” p
Bildschirmauflésung > 1,1 max M2
Megapixel

Kategorie 3:
Bildschirmdiagonale 30 — 60 Zoll | P v3 =0.27- A, +8 (2.3)
Alle Bildschirmauflésungen

=6-MP+0,05-4,, +3 (2.1)

=9.MP+0,05-A,, +3 (2.2)

P Maximal erlaubte Leistungsaufnahme der jeweiligen Monitor-
kategorie [W]

MP Bildschirmauflésung in Megapixel

A, Sichtbare Bildschirmflache in Quadratzoll

In der Datenbank der mit dem Label ausgezeichneten Gerdte werden insgesamt
1.142 Monitore mit Angaben zur Leistungsaufnahme im jeweiligen Modus geflhrt.
183 Gerdte entfallen auf Kategorie 1, 879 auf Kategorie 2 und 80 Gerate auf
Kategorie 3 (Energy Star, 2011b).

Tabelle 2.3 zeigt die durchschnittlichen Leistungsaufnahmen je Kategorie sowie die
durchschnittlichen Anforderungen gemaB Gleichung (2.1) bis (2.3) (Energy Star,
2011b).
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Tabelle 2.3: Leistungsaufnahme Monitore (Energy Star, 2011b)

Kategorie Off-Modus [W] Sleep-Modus [W] On-Modus [W]

Vorgabe | Real | Vorgabe Real Vorgabe Real
Kategorie 1 1,00 0,30 2,00 0,41 14,66 11,56
Kategorie 2 1,00 0,33 2,00 0,45 28,84 21,80
Kategorie 3 1,00 0,45 2,00 1,14 | 235,27 185,62

Die Werte im Sleep-Modus und Off-Modus sind selbst bei unterschiedlichen Gerate-
kategorien sehr ahnlich. Lediglich die durchschnittliche Leistungsaufnahme der Kate-
gorie 3 im Sleep-Modus weicht betrachtlich von den anderen Kategorien ab. Es ist zu
erkennen, dass die Durchschnittswerte der Leistungsaufnahmen teilweise erheblich
niedriger sind als die Anforderungen. Deshalb werden die Durchschnittswerte der
gelisteten Gerdte als flir die Untersuchungen geeigneter als die Vorgabewerte be-
trachtet. Zudem wird davon ausgegangen, dass die Mehrzahl der Bildschirme an
Bilroarbeitsplatzen unter 30 Zoll Bildschirmdiagonale und eine Auflésung von liber
1,1 Megapixel besitzen. Deshalb werden flir die weiteren Untersuchungen, falls nicht
anders angefuhrt, die Durchschnittswerte in den drei Betriebsmodi der Bildschirm-
kategorie 2 verwendet.

Desktops und Workstations missen, um mit dem Label ausgezeichnet zu werden,
nach 30 Minuten Inaktivitdt automatisch in den Sleep-Modus schalten. Ein zu-
satzliches Kriterium ist, dass das Power Management System des Computers dem
Bildschirm bereits nach 15 Minuten den Befehl zum Sleep-Modus geben muss (Euro-
paische Kommission, 2009a). Somit lassen sich fiir das Lastverhalten von Monitoren
ahnliche Aussagen treffen wie flir jenes der PCs: Die Leistungsaufnahme und Nutz-
ungsdauer im jeweiligen Modus sowie die Lange der Pausen bestimmen den Last-
gang. Kombiniert man den Lastgang des Desktops aus Abbildung 2.2 bis Abbildung
2.4 bei gleichem Nutzerverhalten mit einem Monitor der Kategorie 2, so lassen sich
auch hier drei theoretische Extremfalle zeigen.

Es wurde wieder angenommen, dass 50 % der Arbeitszeit mit Computerarbeit ver-
bracht werden. Sind die Pausen (ausgenommen Mittagspause) kiirzer als 15 Minuten,
so schaltet sich der Desktop nie, der Monitor nur in der halbstiindigen Mittagspause
fur 15 Minuten in den Sleep-Modus (Abbildung 2.5). Bei der vierstiindigen Arbeits-
unterbrechung schaltet sich der Monitor 15 Minuten vor dem PC in den Ruhezustand
(Abbildung 2.6). Beim dritten Fall (vierstiindige Arbeitsunterbrechung am Rand der
Arbeitszeit) ergibt sich ein Lastverlauf analog zum PC, da der Nutzer beide Gerate
hier manuell in den Off-Modus versetzt (Abbildung 2.7) (Daten aus Energy Star,
2011b).
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[Mm] awyeuinesbunisia

Abbildung 2.5: Theoretischer Extremfall 1 Lastgang Desktop + Monitor (Daten aus

Energy Star, 2011b)
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Abbildung 2.6: Theoretischer Extremfall 2 Lastgang Desktop + Monitor (Daten aus

Energy Star, 2011b)
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Abbildung 2.7: Theoretischer Extremfall 3 Lastgang Desktop + Monitor (Daten aus

Energy Star, 2011b)
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Aus diesen aus der Literatur abgeleiteten Zusammenhangen ist erkennbar, dass
einerseits die Lastgange von PC und Bildschirm eng miteinander verknipft sind und
andererseits die gleichen Faktoren flir das Modellieren von Lastgangen entscheidend
sind:

m  Leistungsaufnahme im jeweiligen Modus
Lange der Arbeitszeit

Anteil der Arbeit am PC

Lange und Zeitpunkt der Unterbrechungen

Dauer der Inaktivitat, bis der PC den Bildschirm automatisch in den
Sleep-Modus schaltet

2.1.3 Notebook

Notebooks an Computerarbeitsplatzen kénnen sowohl PCs als auch Bildschirme
ersetzen. Die verschiedenen Betriebsmodi der PCs (Off-Modus, Sleep-Modus,
Idle-Modus und aktiver Modus) gelten auch fiir Notebooks (Europadische Kommission,
2009a). Zudem wird bei Notebooks in drei Kategorien hinsichtlich der Gerate-
ausstattung unterschieden:

Kategorie A: Alle Gerdte, die nicht den Definitionen der Kategorien B und C
entsprechen.

Kategorie B: Missen einen separaten Grafikchip besitzen

Kategorie C: Missen mindestens zwei Rechnerkerne und mindestens zwei

Gigabyte Arbeitsspeicher sowie einen Grafikchip mit einem Bild-
speicher von Uber 128 Bit besitzen (Europdische Kommission,
2009a).

Ahnlich wie bei PCs zeigt sich auch hier abhdngig von der jeweiligen Gerétekategorie
eine unterschiedliche Leistungsaufnahme in den drei Betriebszustanden. Die Durch-
schnittswerte der in der Datenbank von Energy Star gelisteten Gerate sind in Tabelle
2.4 angefihrt (Energy Star, 2011b).

Tabelle 2.4: Leistungsaufnahme Notebooks (Energy Star, 2011b)

Kategorie Off-Modus [W] Sleep-Modus [W] Idle-Modus [W]
Kategorie A 0,64 1,18 9,70
Kategorie B 0,64 1,23 14,09
Kategorie C 1,06 2,64 26,73

Die durchschnittliche Leistungsaufnahme im Off-Modus bei Kategorie A und B hat
denselben Wert, ist jedoch bei Kategorie C erheblich héher. Ein ahnlicher Trend ist
beim Sleep-Modus zu sehen. Die Leistungsaufnahme im Idle-Modus steigt wie zu
erwarten abhangig von der Geratekategorie. Vergleicht man die Leistungsaufnahmen
der Notebooks mit jenen der entsprechenden PCs, so fallt auf, dass die Leistungen
der Notebooks im Idle-Modus durchwegs geringer sind als jene der PCs. Dieser
Aspekt gewinnt zudem an Bedeutung, wenn man bedenkt, dass Notebooks mit der
Leistung im Idle-Modus auch noch das integrierte Display versorgen missen. Als
Hauptgrund daflir kann man Energiesparfunktionen von Notebooks wie zum Beispiel
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das dynamische Anpassen der Prozessorleistung (Spannung und Frequenz) an die
momentan notwendige Rechnerleistung zur Senkung der Leistungsaufnahme und
Warmeentwicklung vermuten (Intel, 2011).

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird vereinfachend davon ausgegangen, dass sich
diese dynamische Regelung Uber die Viertelstundenmittelwerte ausgleicht und somit
als Durchschnitt flr die Laptops der Verbrauch im Idle-Modus anzusetzen ist.

Um mit dem Energy Star ausgezeichnet zu werden, missen Laptops ahnlich wie PCs
nach spatestens 30 Minuten Inaktivitdt automatisch in den Sleep-Modus Ubergehen,
das integrierte Display muss dies schon nach 15 Minuten tun (Europdische Kommis-
sion, 2009a). Die Leistungsaufnahme der Displays wird in der Datenbank nicht
gesondert ausgewiesen und kann auch aus anderer Literatur nicht ermittelt werden.
Es wird vereinfachend angenommen, dass sich die Leistungsaufnahme bei ausge-
schaltetem Display halbiert. Dies wird auch unter der Berlicksichtigung der Leistungs-
aufnahmen von PCs und Monitoren sowie der Anpassung der Prozessorleistung von
Laptops als plausibel erachtet.

Neben der niedrigeren Leistungsaufnahme im Idle-Modus und dem integrierten
Display unterscheiden sich Notebooks hinsichtlich ihres Lastverhaltens in einem
weiteren Punkt entscheidend von PCs. Sie besitzen mit dem Akku einen integrierten
Energiespeicher. Dieser wird — ohne automatisiertes Lastmanagement — jedoch nur
in Verbindung mit dem Nutzerverhalten tragend. Werden die Laptops direkt am
Arbeitsplatz im Bliro verwendet, wird davon ausgegangen, dass sie stets an die
externe Stromversorgung angeschlossen sind und somit die zuvor ermittelten Werte
anzusetzen sind. Somit wird der Akku nur flir den Betrieb auBerhalb des Bliros ver-
wendet und ist im Standardfall nicht Gegenstand der Betrachtungen. Flr das Last-
managementpotential wird dieser Punkt aber in Kapitel 2.5 wieder aufgegriffen. Auch
die erhdhte Leistungsaufnahme flir die Wiederaufladung der Akkus wird hier nicht
berlicksichtigt, da angenommen wird, dass die Notebooks nicht in nennenswertem
AusmalB auBerhalb des Biiros verwendet werden.

Aufgrund der soeben gezeigten, aus der Literatur abgeleiteten Zusammenhdnge
lassen sich somit die Einflussfaktoren flir das Lastverhalten von PCs und Monitoren
auf die Notebooks Ubertragen:

m  Leistungsaufnahme im jeweiligen Modus
Lénge der Arbeitszeit

Anteil der Arbeit am PC

Lange und Zeitpunkt der Unterbrechungen

Dauer der Inaktivitat, bis der Laptop bzw. das Display in den Sleep-Modus
schaltet

2.1.4 Thin Client

Die Nutzung von Thin Clients stellt eine Variante des Server Based Computing (SBC)
dar. Dabei werden alle Programme auf einem zentralen GroBrechner ausgefuhrt. Nur
das Ergebnis wird auf einem externen Bildschirm direkt beim Arbeitsplatz angezeigt.
Bei der urspriinglichen Variante des SPC wurden alle Mausbewegungen, Tastatur-
eingaben und sonstigen Befehle an den zentralen Server geschickt und von diesem
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verarbeitet. Thin Clients kénnen nun je nach Variante unterschiedliche, einfache
Rechenschritte (z.B. Medienwiedergabe, Internetnutzung, Drucken) lokal durch-
fuhren. Die Ausfiihrung von Programmen und die Speicherung von Daten obliegen
aber dem zentralen Server (Koéchling und Knermann, 2008).

Es wird zwischen zwei Kategorien von Thin Clients unterschieden:

Kategorie A: Alle Gerdte, die nicht den Definitionen der Kategorie B ent-
sprechen.

Kategorie B: Gerate, die das lokale ver- und entschlisseln von Multimedia-
dateien unterstitzen (Europdische Kommission, 2009a).

Wie bei den anderen Geraten zeigt sich auch hier eine von der jeweiligen
Geratekategorie und dem jeweiligen Betriebszustand abhdngige unterschiedliche
Leistungsaufnahme. Die Durchschnittswerte die in der Datenbank von Energy Star
gelisteten Gerate sind in Tabelle 2.5 angefihrt (Energy Star, 2011b).

Tabelle 2.5: Leistungsaufnahme Thin Clients (Energy Star, 2011b)

Kategorie Off-Modus [W] Sleep-Modus [W] Idle-Modus [W]
Kategorie A 0,96 2,00 9,35
Kategorie B 1,37 1,88 11,90

Es ist zu erkennen, dass die Leistungsaufnahmen im Idle-Modus deutlich geringer
sind als jene der PCs. Im Sleep-Modus verzeichnen die Gerdte eine Leistungsauf-
nahme von rund 2 W. Im Off-Modus liegt die Leistungsaufnahme bei 0,96 bzw.
1,37 W. Um das Label Energy Star zu erhalten, missen Clients den dazugehdrigen
Monitor zudem nach spatestens 15 Minuten in den Sleep-Modus versetzen. Eine
Vorgabe fir den Sleep-Modus des Thin Clients selbst existiert hier nicht (Europdische
Kommission, 2009a), es wird jedoch flir die weiteren Betrachtungen davon ausge-
gangen, dass der Standard wie bei PCs und Laptops (Wechsel in den Sleep-Modus
nach 30 Minuten Inaktivitdt) eingehalten wird. Somit lassen sich auch hier ahnliche
Aussagen treffen wie flir die PCs inklusive Monitor: Die Leistungsaufnahme und
Nutzungsdauer im jeweiligen Modus sowie die Lange der Pausen bestimmen den
Lastgang.

Zieht man wieder die drei theoretischen Extremfdlle des Nutzerverhaltens bei
50%igem Anteil der Arbeitszeit am Computer heran, so ergeben sich die Lastverlaufe
gemaB Abbildung 2.8 bis Abbildung 2.10. Es wurde hier ein Thin Client der Katego-
rie B mit einem Bildschirm der Kategorie B kombiniert. Der Lastgang unterscheidet
sich bei Benutzung des Thin Clients anstatt des Desktops lediglich durch die
geringere Leistungsaufnahme (Daten aus Energy Star, 2011b).

Es ist jedoch zu beachten, dass die Rechenleistung der Server durch die Benutzung
von Thin Clients durch die Auslagerung der Berechnungen steigt. Dieser Aspekt
schlagt sich durch die groBere Dimensionierung und hoéhere Auslastung des Servers
und des dadurch erhdéhten Stromverbrauchs bzw. der hdheren Leistungsaufnahme
des Servers nieder.
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Abbildung 2.8: Theoretischer Extremfall 1 Lastgang Thin Client + Monitor (Daten aus

Energy Star, 2011b).
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Abbildung 2.9: Theoretischer Extremfall 2 Lastgang Thin Client + Monitor (Daten aus

Energy Star, 2011b).
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Auch hier lassen sich anhand des aus der Literatur Abgeleiteten und Gezeigten die
gleichen Faktoren wie bei der Kombination aus PC und Monitor fiir das Lastverhalten
identifizieren:

m  Leistungsaufnahme im jeweiligen Modus
Lange der Arbeitszeit

Anteil der Arbeit am Client

Lange und Zeitpunkt der Unterbrechungen

Dauer der Inaktivitat, bis der Client bzw. das Display in den Sleep-Modus
schaltet

2.1.5 Bildgebende Gerate

Kopierer, Faxgeréte, Drucker und Mehrzweckgerite werden unter dem Uberbegriff
.Bildgebende Gerate" zusammengefasst Als Mehrzweckgerat sind hier Gerate
definiert, die liber zwei oder mehr der Funktionen Kopieren, Drucken, Scannen und
Faxen verfligen. Es werden weiters folgende Betriebszustéande unterschieden:

Aktiv-Modus: Das Gerat ist an eine Stromquelle angeschlossen und erfillt
eine der Hauptfunktionen.

Autoduplex-Modus: Modus, in dem automatisch Bilder auf beiden Seiten eines
Blatt Papiers gedruckt werden, ohne dass dies manuell
gewendet werden muss.

Idle-Modus: Modus, in dem das Gerat keine Ausdrucke erstellt, die
Betriebsbedingungen aber erreicht hat. Aus diesem Zustand
heraus missen alle Funktionen aktiviert werden kénnen und
das Gerat muss aus diesem Zustand nach Erhalt von
Eingabeoptionen (z.B. elektrische Impulse, Betatigen von
Schaltern oder Kndpfen) mit minimaler Verzdgerung in den
aktiven Betriebszustand tibergehen kdnnen.

Sleep-Modus: Modus, den das Gerdat nach einiger Zeit der Inaktivitat
automatisch annimmt und der eine verminderte Leistungs-
aufnahme zur Folge hat. Aus diesem Zustand missen alle
Funktionen aktiviert werden kdnnen und das Gerat muss aus
diesem Zustand nach Erhalt von Eingabeoptionen (z.B.
Elektrische Impulse, Betdtigen von Schaltern oder Kndpfen)
in den aktiven Betriebszustand (bergehen kdnnen. Hierbei
kann es allerdings zu Verzdégerungen kommen.

Off-Modus: Das Gerat wurde manuell oder automatisch ausgeschaltet, ist
jedoch noch an eine Stromquelle angeschlossen. Dieser Zu-
stand kann manuell oder automatisiert (z.B. durch eine Zeit-
schaltuhr) herbeigefiihrt und beendet werden (Europaische
Kommission 2009c¢).

Um mit dem Label Energy Star ausgezeichnet zu werden, muss ein bildgebendes
Gerat Anforderungen hinsichtlich des typischen Stromverbrauchs sowie fir die
Zeitspanne der Inaktivitdt, nach der der Betriebsmodus gewechselt wird, erftillen.
Der einzuhaltende typische Stromverbrauch ist dabei von der Druckgeschwindigkeit

Masterstudium Nachhaltige Energiesysteme 16



Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

und der Geratekategorie abhangig und wird flr die Zeitspanne einer Woche ange-
geben. Tabelle 2.6 zeigt eine Ubersicht, Gleichungen 2.4 bis 2.17 die jeweiligen
Gleichungen zur Berechnung der Grenzwerte flir den typischen Stromverbrauch
(Europaische Kommission 2009c).

Tabelle 2.6: Maximaler typischer Stromverbrauch bildgebender Gerdte (Europadische
Kommission 2009c¢)

Kategorie Geschwindigkeit (ipm) Berechnung
<15 STV, . =1 (2.4)
Kopierer, Faxgerate, Drucker 15 <ipm < 40 STV, = 0.1-ipm=0,5 (2.5)
einfarbig 40 < ipm < 82 STV, =035-ipm—103  (2.6)
> 82 STV, .. =0,7-ipm+39 (2.7)
<32 STV . =0,1-ipm+2,8 (2.8)
Kopierer, Faxgerate, Drucker i _ e
e e 32 <ipm < 58 STV .. =0,35-ipm—5,2 (2.9)
> 58 STV .. =0,70-ipm—26 (2.10)
<10 STV . =15 (2.11)
Mehrzweckgerét einfarbig 10 <ipm < 26 STV, = 0,1-ipm +0,5 (2.12)
26 < ipm < 68 STV .. =0,35-ipm—6 (2.13)
> 68 STV, .. =0,7-ipm—30 (2.14)
<26 STV . =0,1-ipm+3,5 (2.15)
Mehrzweckgerat mehrfarbig 26 < ipm < 62 STV, .. =0,35-ipm—3 (2.16)
> 62 STV ... =0,70-ipm—25 (2.17)
ipm Druckgeschwindigkeit in Seiten pro Minute

STV, .. Maximalwert fur typischen Stromverbrauch [kWh]

Der Maximalwert flr den typischen Stromverbrauch fur einen Drucker mit einer
Druckgeschwindigkeit von 50 Seiten pro Minute und der Mdglichkeit mehrfarbiger
Ausdrucke errechnet sich so mittels Gleichung 2.9 wie folgt:

STV, =035-50-52=123 kWh

Um mit dem Energy Star ausgezeichnet zu werden, darf ein Gerdt bei dem im
Beschluss 2009/347/EG beschriebenen Priifverfahren diesen Wert nicht tbersteigen.
Zur Ermittlung der Anzahl und GréBe der Auftrage wird dabei die Druckgeschwindig-
keit herangezogen. Die Anzahl der Auftréage pro Tag wird dabei wie folgt festgesetzt:

m  Geschwindigkeit < 8 Seiten pro Minute: 8 Auftréage pro Tag

m  Geschwindigkeit zwischen 8 und 32 Seiten pro Minute: Auftrage pro Tag =
Anzahl der Seiten pro Minute

m  Geschwindigkeit > 32 Seiten pro Minute: 32 Auftrage pro Tag (Europaische
Kommission, 2009¢)
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Die Anzahl der Seiten pro Tag wird zudem mit Gleichung 2.18 (Europaische
Kommission, 2009¢) bestimmt:

ipd =0.,5-ipm” (2.18)
ipd Anzahl der gedruckten Seiten pro Tag

Durch Division der gedruckten Seiten pro Tag durch die Auftrage pro Tag ergibt sich
die definierte Seitenanzahl pro Auftrag. Eine Ausnahme bilden hier die Faxgerate, die
mit einer Seite pro Auftrag geprift werden miissen (Europadische Kommission,
2009¢).

Abbildung 2.11 zeigt schemenhaft die Leistungsaufnahme eines Gerats, wahrend der
typische Stromverbrauch gemessen wird (Europdische Kommission, 2009c).

Auftrag 1 | Auftrag 2 | Auftrag 3 | Auftrag 4 | Schluss
=
2
n
—
Zustand | Aus | Aktiv/ Ruhezustand  |Aktiv/ Akdiv/ Akdtiv/ Aktiv/ Bereitschaft/ | Selbstab-
Bereitschaft Bereitschaft |Bereitschaft|Bereitschaft| Bereitschaft|Ruhezustand | schaltung
Zeit 5+ Variabel 60 15 15 15 15 Variabel 5+
(Min.) (nur
Kopierer)
Schritt 1 2,3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 2.11: Messschema bildgebende Gerate (Europdische Kommission, 2009¢)

Der Test startet im Off-Modus. Nachdem das Gerat eingeschaltet wird, wird ge-
wartet, bis es Betriebsbereitschaft anzeigt. Nach einem Auftrag gemaB der defi-
nierten Seitenanzahl pro Auftrag wird gewartet, bis das Gerat vom Idle-Modus in den
Sleep-Modus Ubergeht. Nach der Messung der Leistungsaufnahme im Ruhezustand
(Sleep-Modus) wird der nachste Auftrag an das Gerat gesendet. Das Gerat wechselt
wieder in den Idle-Modus. Es wird gewartet, bis 15 Minuten seit dem Auswurf der
ersten Seite des Auftrags vergangen sind. Dann wird der nachste Auftrag gesendet.
Mit den unterschiedlichen Zeiten wird erreicht, dass beim Auftrag 1 der Stromver-
brauch fir einen Auftrag beginnend aus dem Sleep-Modus, bei den Auftréagen 2-4
aus dem Idle-Modus gemessen wird. Danach wird noch die Leistungsaufnahme des
Gerats beim Ubergang des Idle-Modus in den Sleep-Modus gemessen (Européische
Kommission, 2009c¢).

Um auf den typischen Stromverbrauch zu kommen, sind nun unter Zuhilfenahme der
im Test gemessenen Werte einige Rechenschritte definiert (Gleichung 2.19 — 2.23)
(Europaische Kommission, 2009¢):
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Durchschnitlicher Stromverbrauch pro Auftrag =

Auftrag 2+ Auftrag 3+ Auftrag 4 (2.19)
3

Tdglicher Stromverbrauch der Auftrige = Auftrag 1-2+

(Auftriige pro Tag —?2)- Durchschnittlicher Stromverbrauch pro Auftrag (2.20)

Taglicher Stromverbrauch Sleep — Modus = (24 Stunden — Auftmge4p ro Tag 221)

— Zeit Schluss - 2) - Stromverbrauch Sleep — Modus

Tdglicher Stromverbrauch = Tdglicher Stromverbrauch Auftrige +2 -

Stromverbrauch Schluss + Tdglicher Stromverbrauch Sleep — Modus (2.22)

STV =Tdglicher Stromverbrauch -5+ Stromverbrauch Sleep — Modus - 48 (2.23)

STV Typischer Stromverbrauch [kWh]

Flr Gerate ohne Druckfunktion (z.B. Kopierer) wird in Gleichung 2.21 der Stromver-
brauch im Sleep-Modus durch den Stromverbrauch bis zur Selbstabschaltung des
Gerats ersetzt (vgl. Abbildung 2.11). Das Rechenschema setzt voraus, dass der
Stromverbrauch fiir einen Auftrag den Verbrauch fir jeweils 15 Minuten ab Auf-
tragsbeginn beinhaltet. Es ist davon auszugehen, dass die Druckauftrage nicht die
Zeit von 15 Minuten in Anspruch nehmen und somit im Stromverbrauch flr einen
Auftrag auch eine gewisse Zeitspanne im Idle-Modus enthalten ist (Europadische Kom-
mission, 2009c).

Sind nun bei einem Gerat sowohl der typische Stromverbrauch als auch die
Leistungsaufnahme im Sleep-Modus gegeben, lasst sich bei Vernachlassigung der
Zeit am Schluss des Tests auf den Energieverbrauch der Gerate pro Auftrag zurlick-
rechnen. Dies soll anhand eines Beispiels gezeigt werden. Es wird dabei ein Gerat
herangezogen, das einen typischen Stromverbrauch von 10 kWh und eine Leistungs-
aufnahme im Sleep-Modus von 1,5 W aufweist. Es werden dabei die Gleichungen
2.19 bis 2.23 in abgeleiteter Form verwendet (Europdische Kommission, 2009c):

Durch Umformen und Einsetzen in Gleichung 2.23 erhdlt man den taglichen Strom-
verbrauch des Gerdts:

Téiglicher Stromverbrauch = 10.000 Wn _51’5 W-48 h =1.985,6 Wh

Der tagliche Stromverbrauch im Sleep-Modus ergibt sich aus Gleichung 2.21, wobei
fur die Auftrage pro Tag der Wert, der im Beschluss der EU flr die jeweilige
Druckgeschwindigkeit (hier 50 Seiten pro Minute) angegeben ist, eingesetzt werden
muss (Europdische Komission 2009c). Hierbei wird die Zeit im Idle-Modus
vernachlassigt, die das Gerat vom letzten Druckauftrag plus 15 Minuten noch im
Idle-Modus verbringt. Ist die Zeit im Idle-Modus, nach der bei Inaktivitdt in den
Sleep-Modus libergegangen wird, gleich 15 Minuten, so ist die dadurch entstehende
Ungenauigkeit nahezu Null.

2
Tdglicher Stromverbrauch Sleep — Modus = (24 h —3?) 1,SW =24 Wh
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Setzt man die beiden Werte in Gleichung 2.22 ein, so erhdlt man den taglichen
Stromverbrauch flr die Auftrage. Der Stromverbrauch Schluss ist hierbei durch die
Vernachlassigung der Zeit Schluss (vgl. Abbildung 2.11) ebenfalls mit Null anzu-
setzen.

Tdglicher Stromverbrauch Auftriige =1.985,6 Wh—24 Wh =1.961,6 Wh

Da sich flir die Realitat schwer eine Aussage dariiber treffen lasst, ob der Drucker fiir
einen jeweiligen Auftrag aus dem Sleep-Modus oder aus dem Idle-Modus in den
Aktiv-Modus Ubergeht, wird in weiterer Folge ein durchschnittlicher Stromverbrauch
fur alle Druckauftrdge gebildet. Die Form von Gleichung 2.20 setzt dabei voraus,
dass im Schnitt zwei Auftrage (z.B. am Morgen und nach der Mittagspause) aus dem
Sleep-Modus und alle anderen aus dem Idle-Modus gestartet werden. Fir das
betrachtete Beispiel ergibt sich folgender Energieverbrauch pro Auftrag:

1.961,6 Wh
Energieverbrauch pro Auftrag = 19616 Wh =61,3Wh/ Auftrag

32 Auftriige

Da pro Auftrag eine Zeitspanne von 15 Minuten definiert ist, lasst sich zudem die
Aussage treffen, dass flir diesen Zeitraum eine durchschnittliche Leistungsaufnahme
gemal Gleichung 2.24 anzusetzen ist:

Py e = Energieverbrauch pro Auftrag -4 =613 Wh-4=2452W (2.24)
P

Auftrag

Durchschnittliche Leistungsaufnahme im Viertelstundenintervall, in dem
ein Auftrag verarbeitet wird [W]

Eine Analyse der in der Datenbank von Energy Star gelisteten bildgebenden Gerate
zeigt, dass es keine Kopierer, Faxgerate, Drucker und Mehrzweckgerate gibt, bei
denen sowohl der typische Stromverbrauch als auch die Leistungsaufnahme im
Sleep-Modus angefiihrt werden (Energy Star, 2011b). Fiir letzteren Wert wird
deswegen der Mittelwert der in der Datenbank geflihrten Gerate, bei denen hier eine
Angabe vorhanden ist, fir jede Gerateart gebildet. Der jeweilige Mittelwert je Gerate-
kategorie ist in Tabelle 2.7 dargestellt (Energy Star, 2011b).

Tabelle 2.7: Mittelwert der Leistungsaufnahme Sleep-Modus (Energy Star, 2011b)

Kategorie Sleep-Modus [W]
Kopierer 11,72
Faxgerate 1,20
Drucker 4,47
Multifunktionsgerate 3,23

Als nachster Schritt wurden unter Zuhilfenahme der Werte aus Tabelle 2.7 anhand
der beschriebenen Vorgehensweise der Energieverbrauch pro Auftrag und die Durch-
schnittsleistung wahrend der Viertelstunde eines Auftrags flir jedes Gerat berechnet.
Die daraus entstandenen Werte werden in ein Diagramm, bei dem die x-Achse die
Druckgeschwindigkeit in Seiten pro Minute und die y-Achse die durchschnittliche
Leistung wahrend eines Auftrags darstellen, eingetragen. Mit Microsoft Excel wird
dann eine Trendlinie durch die darin enthaltenen Werte gelegt, um eine Funktion der
Leistungsaufnahme wahrend des Druckvorgangs abhangig von der Druckgeschwin-
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digkeit zu erhalten. Abbildung 2.12 zeigt die Werte fir SchwarzweiBdrucker mit der
Trendlinie (Daten aus Energy Star, 2011b).

y = 1,7765x - 1,4961
1400 i

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 +
200 -

Leistung bei Auftrag [W]

O T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Druckgeschwindigkeit [Seiten/min]

Abbildung 2.12:  Trendlinie Leistungsaufnahme SchwarzweiBdrucker (Daten aus Energy
Star, 2011b)

Es ist zu erkennen, dass auch einige negative Werte auftreten. Diese sind auf die
Mittelwertbildung bei der Leistungsaufnahme im Sleep-Modus zurlickzufiihren. Bis
auf einige AusreiBerwerte liegen jedoch alle in der Nahe der ermittelten Trendlinie.
Somit werden die auf diese Weise ermittelten Funktionen flir die weiteren Berech-
nungen herangezogen. Wiederholt man diese Vorgehensweise fiir alle Arten bildgeb-
ender Gerdte, so ergeben sich fir die Leistungsaufnahmen wahrend des Intervalls
der Auftragsverarbeitung die Gleichungen 2.25 — 2.31 laut Tabelle 2.8.

Tabelle 2.8: Leistungsaufnahme bildgebender Gerate

Kategorie Berechnung

SchwarzweiBdrucker Py e = 17765 -ipm —1,4961 (2.25)
Farbdrucker P, irae = 0,8481-ipm + 81,003 (2.26)
SchwarzweiBkopierer Py irag = 29426 -ipm — 57,535 (2.27)
Farbkopierer Py e =14.91-ipm —796,24 (2.28)
Faxgerate (nur schwarzweiB) |  Puia, = 0,5677 -ipm+ 29,66 (2.29)
Multifunktionsgerat

Schwarzweid Pryrag = 2:0316-ipm +33,638 (2.30)
Multifunktionsgerét Farbe P, irag = 1,0596 -ipm +T77,772 (2.31)

Unter den beschriebenen Vorgaben aus dem EU-Bescheid (Europadische Kommission,
2009¢) und den getroffenen Vereinfachungen sowie den gezeigten Zusammenhan-
gen lassen sich somit fiir die Modellierung von Lastgangen der bildgebenden Gerate
folgende Aussagen treffen:

m  AuBerhalb der Viertelstundenintervalle der Auftragsverarbeitung entspricht die
Leistungsaufnahme immer jener im Sleep-Modus.
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m  Die Anzahl der Auftrage hangt ebenso wie die Leistungsaufnahme wahrend der
Auftrage von der Geschwindigkeit in Seiten pro Minute ab.

m  Zusatzlich zu den bisher erlauterten Berechnungen wird angenommen, dass die
Verteilung der Druckauftrage zufallig tber die jeweilige Arbeitszeit eines Tages
verteilt ist.

m  Es wird zudem angenommen, dass nicht alle Mitarbeiter zeitgleich Mittagspause
machen. Deswegen sind wahrend des Arbeitstages keine Zeiten von der még-
lichen Auftragsbearbeitung ausgeschlossen.

Somit ergeben sich unter Berlicksichtigung einer zufdlligen Verteilung der Auftrage
zum Beispiel die folgenden Lastgange gemaB Abbildung 2.13. Es wurde jeweils ein
Farbmultifunktionsgerat mit der Druckgeschwindigkeit von 8, 20 und 32 Seiten pro
Minute dargestellt (Daten aus Energy Star, 2011b). Die Zufallszahlen wurden dabei
zwischen 0 und 1 gleichverteilt. Dies bedeutet, dass die Zufallszahl jeden Wert
zwischen diesen Zahlen mit gleicher Wahrscheinlichkeit annehmen kann (Eckey et al,
2005). Liegt die dabei fir jeden Viertelstundenintervall entstandene Zahl unter dem
Verhdltnis aus der Anzahl der Druckauftrdge pro Tag zu der Anzahl der
Viertelstundenwerte pro Tag, so wird ein Auftrag durchgefiihrt, liegt sie darliber,
dann erfolgt kein Druckauftrag. Es wurde vereinfachend angenommen, dass pro Vier-
telstundenintervall und Gerat maximal ein Auftrag durchgefiihrt wird.

140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Leistungsaufnahme [W]

Abbildung 2.13: Beispiellastgange fiir Multifunktionsgerate (Daten aus Energy Star,
2011b)

Bei einer Arbeitszeit von acht Stunden und einer halben Stunde Mittagspause er-
geben sich 34 Viertelstundenwerte. Bei der hdchsten Auftragszahl (32 Auftrage)
bleiben somit nur noch zwei Intervalle, an denen das jeweilige Gerat im Sleep-Modus
verbringt. Dieser Wert erhoht sich jedoch bei sinkender Geschwindigkeit und damit
sinkender Auftragsanzahl auf bis zu 26 Viertelstundenwerte. Die Leistungsaufnahme
auBerhalb der Anwesenheitszeit im Blro entspricht konstant dem Wert im
Sleep-Modus. Die Leistungsaufnahme wahrend der Auftragsbearbeitung hangt wie
bereits gezeigt von der Anzahl der Seiten pro Minute ab. Beide Werte (Leistungs-
aufnahme im Sleep-Modus bzw. wahrend der Auftragsbearbeitung) hangen zudem
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von der Art des Gerats ab. Somit unterscheiden sich die Lastgange von Kopierern,
Druckern und Faxgeraten nur durch die unterschiedliche Leistungsaufnahme wahr-
end der einzelnen Betriebszustande.

2.1.6 Server

Server sind Computer die ihre Clients (z.B. Desktops, Notebooks, Thin Clients) mit
Ressourcen und Diensten versorgen. Sie wurden entwickelt, um Anfragen, die haupt-
sachlich Uber das Netzwerk und nicht Uiber Eingabegerate wie Maus oder Tastatur
gestellt werden, zu bearbeiten. In der derzeit glltigen Richtlinie von Energy Star
werden nur Server mit einem bzw. zwei Prozessorsockeln behandelt. Dabei sind die
Leistungsaufnahmen laut Tabelle 2.9 im Idle-Modus nicht zu Uberschreiten (Energy
Star, 2009).

Tabelle 2.9: Maximale Leistungsaufnahme von Servern (Energy Star, 2009)

Kategorie Idle-Modus [W]
Kategorie A 55
Kategorie B 65
Kategorie C 100
Kategorie D 150

Die einzelnen Kategorien sind dabei folgendermaBen definiert:

Kategorie A: Standardserver mit einem Prozessorsockel

Kategorie B: Verwalteter Server mit einem Prozessorsockel

Kategorie C: Standardserver mit zwei Prozessorsockeln

Kategorie D: Verwalteter Server mit zwei Prozessorsockeln (Energy Star, 2009)

Der Unterschied zwischen einem Standardserver und einem verwalteten Server liegt
darin, dass ein verwalteter Server mit mehreren redundanten Netzgeraten funktio-
nieren und einen separaten Kontrollchip (z.B. einen Serviceprozessor) besitzen muss.
Die Server mit einem oder zwei Prozessorsockeln dlirfen zudem je nach Ausstattung
unter Umstanden eine hdhere Leistungsaufnahme im Idle-Modus aufweisen (Tabelle
2.10). Die Zuschlage gelten nur fir Server mit einem oder zwei, nicht jedoch flr
Server mit mehr Prozessorsockeln (Energy Star, 2009).

Tabelle 2.10: Zusatzlich erlaubte Leistungsaufnahme von Servern (Energy Star, 2009)

Zusatzlich erlaubte Leistungsaufnahme

Zusatzausstattung W]
Zusatzliches Netzgerat 20 pro zusatzlichem Netzgerat
Mehr als eine Festplatte 8 pro Festplatte > 1
Zusatzlicher Arbeitsspeicher 2 proGB > 4

< 1 Gbit Schnittstelle: 0
= 1 Gbit Schnittstelle: 2
< 10 Gbit Schnittstelle: 4
> 10 Gbit Schnittstelle: 8

Zusatzliche Bauteile
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Die ,,Standard Performance Evaluation Corporation® hat einige auf dem Markt erhalt-
liche Server hinsichtlich ihrer Leistungsaufnahme im Idle-Modus und bei 100 %
Auslastung getestet. Dieser Test beinhaltet auch Server mit mehr als zwei Prozessor-
sockeln. Aus den dort gemessenen Werten konnten die durchschnittlichen Leistungs-
aufnahmen gemaB Tabelle 2.11 ermittelt werden (SPEC, 2011). In der Tabelle ist
zudem die Differenz zwischen der Leistungsaufnahme im Idle-Modus und bei 100 %
Auslastung zu finden.

Tabelle 2.11: Leistungsaufnahme von Servern (SPEC, 2011)

Kategorie Idle-Modus [W] 100 % Auslastung [W] Differenz [W]
1 Sockel* 55/ 65 132,02 / 142,02 77,02
2 Sockel* 100/ 150 232,88 / 282,88 132,88
4 Sockel 252,30 578,01 325,71
8 Sockel 301,18 834,82 533,64
%

Die Werte im Idle-Modus wurden aufgrund der genaueren Unterscheidung der
Servertypen aus Tabelle 2.9 (bernommen.

Insgesamt sind in der vorhandenen Datenbank nur sieben Server mit mehr als acht
Prozessorsockeln gelistet. Um auch hier einen Defaultwert ermitteln zu kénnen, wird
erneut die Trendliniefunktion des Tabellenkalkulationsprogramms genutzt. Abhangig
von der Anzahl der Prozessorsockel wird die jeweilige Leistungsaufnahme in einem
Diagramm aufgetragen und die Trendlinien werden ermittelt. Abbildung 2.14 und
Abbildung 2.15 (Daten aus SPEC, 2011) zeigen die Trendlinien flr die Leistungsauf-
nahmen im Idle-Modus sowie der Differenz der Leistungsaufnahmen zwischen dem
Idle-Modus und 100 % Auslastung.
2000 - y = 14,406x + 620,33
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
B00 1= = = = = = === mm oo
400 -
200
0 : : : ‘ ‘ : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Anzahl der Prozessersockel

Leistung Idle [W]

Abbildung 2.14:  Trendlinie Leistungsaufnahme Server im Idle-Modus (Daten aus SPEC,

2011)

Die Leistungsaufnahme im Idle-Modus fiir Server mit mehr als acht Prozessorsockeln
wurde mit der Trendlinienfunktion nach Gleichung 2.32 (vgl. Abbildung 2.14) er-
mittelt (Daten aus SPEC, 2011).
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P,

Server>8,Idle

=14,406 - Anzahl Prozessorsockel + 620,33 (2.32)

Py, . .-sm. Leistungsaufnahme Server mit mehr als 8 Prozessorsockeln im
Idle-Modus [W]
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Abbildung 2.15:  Trendlinie Differenz Leistungsaufnahme 100 % Auslastung zu Idle-
Modus (Daten aus SPEC, 2011)

Die Differenz der Leistungsaufnahme zwischen 100 % Auslastung und dem Betrieb
im Idle-Modus flr Server mit mehr als acht Prozessorsockeln wird nach
Gleichung 2.33 (vgl. Abbildung 2.15) ermittelt.

= 50,075 - Anzahl Prozessorsockel +450,7 (2.33)

Server>8, Differenz

P,

Server>8,Differenz

Differenz Leistungsaufnahme Server mit mehr als acht Prozessor-
sockeln zwischen 100 % Auslastung und Idle-Modus [W]

Anhand der gezeigten Methodik kann die Leistungsaufnahme jedes Servers im
Idle-Modus sowie die Differenz zwischen 100 % Auslastung und Idle-Modus ermittelt
werden. Liniearisiert man die Leistungsaufnahme zwischen dem Idle-Modus und
100 % Auslastung, so lasst sich der Wert fiir jeden Auslastungszustand des Servers
berechnen (Gleichung 2.34).

PServer = PServer,Idle + AMSlaStl/lng : PServer,Diﬂerenz (234)

P, .. Durchschnittliche Leistungsaufnahme des Servers im jeweiligen
Viertelstundenintervall [W]

) — Leistungsaufnahme des Servers im Idle-Modus [W]

Auslastung ~ Durchschnittliche Auslastung des Servers im jeweiligen Viertel-
stundenintervall [-]

Differenz der Leistungsaufnahme des Servers zwischen 100 %
Auslastung und Idle-Modus [W]

Server,Differenz
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Die Auslastung des Servers hangt sowohl von der Auslegung als auch vom Nutzer-
verhalten ab. Es wird angenommen, dass diese Werte bei der Konzeption der IT-
Struktur bekannt sind bzw. abgeschatzt werden kdnnen. So muss beispielsweise ein
Server, der auch die Rechenleistung fiir Thin Clients bereitstellen muss, gréBer aus-
gelegt werden als Server flir Desktops. Auch der Lastgang ist abhangig von der je-
weiligen Nutzungsart. So kénnen Server fast ausschlieBlich zu den Birozeiten laufen,
wenn auch Nutzer anwesend sind. Die Auslastung von Servern kann aber auch
auBerhalb der Biirozeiten sehr hoch sein. Hier kdnnen zum Beispiel Berechnungen im
Rahmen von Wartungsarbeiten und Selbstprifungen, Abwicklung von Mailverkehr
sowie Uber Nacht laufende Programme und Simulationen durchgefiihrt werden. Die
Abschatzung der Auslastungskurve ist somit eng mit der Planung und Auslegung des
IT-Systems verbunden. Es wird angenommen, dass Angaben dariiber durch den
Verantwortlichen dieser Planung und Auslegung gemacht werden kénnen, welche in
die Berechnung des jeweiligen Falles ibernommen werden.

Aus den anhand der Literatur gezeigten Zusammenhangen lasst sich folgern, dass
der Lastgang von Servern von folgenden Faktoren abhangt:

m  Leistungsaufnahme im Idle-Modus und im jeweiligen Auslastungszustand
m  Verteilung der Auslastungszustande Uber die Zeit

2.1.7 Beamer

Das Energieeffizienzlabel Energy Star ist derzeit flir Beamer noch nicht vorhanden.
Deshalb werden hier die auf der Internetplattform ,Topprodukte" (BMLFUW, 2011)
gelisteten Gerate verwendet. Es wird dabei zwischen Gerdten mit LCD (Liquid Crystal
Display) und DLP-Technik (Digital Light Processing) unterschieden, wobei diese auch
eine unterschiedliche durchschnittliche Leistungsaufnahme aufweisen. Tabelle 2.12
zeigt diese im Standby-Modus bzw. im Betriebsmodus der dort gelisteten effizienten
Gerate.

Tabelle 2.12: Leistungsaufnahme Beamer (BMLFUW, 2011)

Kategorie Standby-Modus [W] Idle-Modus [W]
LCD-Beamer 3,87 297,45
DLP-Beamer 7,04 281,45

Beamer werden in der Regel entweder an der Decke oder Wand fix montiert oder auf
ein Mdbelstiick gestellt. Es kann davon ausgegangen werden, dass Gerdte, die fix
montiert wurden, nur mit der Fernbedienung bedient werden und deshalb auBerhalb
der Betriebszeiten immer die Leistungsaufnahme im Standby-Modus aufweisen. Ge-
rate, die auf ein Mdbelstick gestellt werden, werden haufig nur voriibergehend be-
nutzt und es wird davon ausgegangen, dass diese auBerhalb der Betriebszeiten vom
Netz getrennt werden und keine Leistungsaufnahme vorhanden ist. Der konkrete
Zeitpunkt der Nutzung lasst sich dabei nicht voraussagen. Es ist jedoch davon aus-
zugehen, dass diese nur wahrend der Anwesenheitszeit im Biro auftritt. Die Mittags-
pause wird hier allerdings nicht von vornherein ausgeschlossen, da die Gerate auch
wahrend Pausen (z.B. in Schulungen) oft durchlaufen.
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Abgeleitet aus BMLFUW (2011) Iasst sich also die Aussage treffen, dass der Lastgang
von Beamern von folgenden Faktoren abhangt:

m  Leistungsaufnahme im jeweiligen Modus

m  Art der Beamertechnologie

m  Nutzungsdauer und —zeit

m  Aufstellungsart (Fixmontage oder Aufstellung auf Mébelstlick)

2.1.8 Aufzug

Die Energieeffizienz von Aufziigen ist in der Richtlinie VDI 4707 geregelt (VDI 4707,
2007). Die in diesem Kaptitel durchgefiihrten Berechnungen (Gleichung 2.35 bis
2.39) leiten sich aus dieser Richtlinie ab. Effizienzklassen werden hier zunachst ge-
trennt flir das Fahren und flir den Stillstand angeflihrt. Der Energieverbrauch wird
mit Gleichung 2.35 auf die gefahrene Distanz und die Nennlast normalisiert. Die Zwei
im Nenner steht daflir, dass eine Referenzfahrt stets aus einer Auf- und einer Abfahrt
des Aufzugs besteht.

AAufzug JF

2-(Anzahl Etagen—1)- Etagenhohe - Nennlast

spezifischer Energiebedarf =

A7 ENErgieverbrauch einer Fahrt [Wh]

Dieser spezifische Energiebedarf wird in der Einheit mWh/m-kg angegeben. Tabelle

2.13 gibt eine Ubersicht iiber die in der Richtlinie enthaltenen Grenzwerte fiir die
einzelnen Effizienzklassen.

Tabelle 2.13: Energieeffizienzklassen Aufziige (VDI 4707, 2007)

Effizienzklasse Fahren [mWh/m - kg ] Stillstand [W]
Klasse A <0,8 <50
Klasse B <1,2 <100
Klasse C <1,8 <200
Klasse D <27 < 400
Klasse E <4,0 < 800
Klasse F <6,0 < 1.600
Klasse G > 6,0 > 1.600

Uber die Gleichung 2.36 lasst sich der spezifische Energiebedarf wéhrend der Fahrt
wieder in die elektrische Arbeit einer Fahrt zuriickrechnen (VDI 4707, 2007).

_ spezifischer Energiebedarf -2-(Anzahl Etagen—1)- Etagenhdhe - Nennlast
Ausan.r = 1000

Hinsichtlich der Nutzungshaufigkeit und -dauer der Aufziige werden die vier Kate-
gorien laut Tabelle 2.14 unterschieden (VDI 4707, 2007).
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Tabelle 2.14: Nutzungskategorien Aufziige (VDI 4707, 2007)

Nutzungskategorie 1 2 3 4
Nutzungsintensitat gering mittel stark sehr stark
Durchschnittliche
Fahrtzeit in Stunden pro 0,5 1> 3 6

(1) (>1-2) (>2-4,5) (>4,5)
Tag
Durchschnittliche
Stillstandszeit in Stunden 23,5 22,5 21 18
pro Tag

Flr typische Gebdude- und Verwendungsarten werden folgende Nutzungskategorien
angegeben:

Kategorie 1: Wohnhaus mit bis zu 20 Wohnungen, kleines Biiro- und
Verwaltungsgebdude mit zwei bis funf Geschossen, kleine
Hotels, Lastenaufzug mit wenig Betrieb

Kategorie 2: Wohnhaus mit bis zu 50 Wohnungen, mittleres Biro- und
Verwaltungsgebdude mit bis zu 10 Geschossen, mittlere
Hotels, Lastenaufzug mit mittlerem Betrieb

Kategorie 3: Wohnhaus mit mehr als 50 Wohnungen, hohes Biro- und
Verwaltungsgebaude mit liber 10 Geschossen, groBes Hotel,
kleines bis mittleres Krankenhaus, Lastenaufzug in Pro-
duktionsprozess bei einer Schicht

Kategorie 4: Biro und Verwaltungsgebaude Utber 100 m Hohe, groBes
Krankenhaus, Lastenaufzug im Produktionsprozess bei mehr-
eren Schichten (VDI 4707, 2007)

Anhand der Werte aus Tabelle 2.14, der Fahrtgeschwindigkeit des Aufzugs und der
Fahrtstrecke lasst sich nun anhand Gleichung 2.37 die Anzahl der Fahrten pro Tag
berechnen (VDI 4707, 2007).

Durchschnitliche Fahrtzeit -3600 - Fahrtgeschwindigkeit
Fahrten pro Tag = (2.37)
2-(Anzahl der Etagen—1)- Etagenhohe

Die Leistungsaufnahme wahrend der Fahrt errechnet sich aus Gleichung 2.38
(VDI 4707, 2007).

Apupug 5 - 3000 - Fahrtgeschwindigkeit
2-(Anzahl der Etagen —1)- Etagenhohe

(2.38)

PAufzug JF =

P,...r Leistungsaufnahme Aufzug wahrend der Fahrt [W]

Da die Betrachtung der Lastgange in Viertelstundenmittelwerten erfolgt, ist die
Leistungsaufnahme fiir jede Fahrt auf das jeweilige Zeitintervall aufzuteilen. Unter
Berlcksichtigung der Tatsache, dass wahrend eines Intervalls auch mehrere Fahrten
moglich sind, errechnet sich die durchschnittliche Leistungsaufnahme jedes Zeitinter-
valls durch die Gleichung 2.39 (VDI 4707, 2007). Es wird dabei die Vereinfachung
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getroffen, dass die Leistungsaufnahme im Stillstand immer anfallt, also zusatzlich zu
der Leistungsaufnahme einer Fahrt auch wahrend der Fahrt.

P

Aufzug

= Anzahl der Fahrten-A, . . . -4+P, (2.39)

Aufzug ,Stills tan d

e Durchschnittliche Leistungsaufnahme Aufzug [W]
Py e sisna  L€IStUNGSaufnahme Aufzug im Stillstand [W]

Das Lastverhalten von Aufziigen setzt sich somit aus dem Verbrauch im Stillstand
und dem Verbrauch der Fahrten zusammen. Es ist anzunehmen, dass die Fahrten
nur wahrend der Nutzungsdauer der Biros stattfinden. Die Modellierung eines Last-
ganges soll hier anhand eines Beispiels gezeigt werden. Als Grundlage dient ein
Aufzug, der sowohl im Stillstand als auch wahrend der Fahrt genau die Grenzwerte
der Effizienzklasse A erflllt (spezifischer Energieverbrauch = 0,8 mWh/m- kg, Leist-

ung im Stillstand = 50 W). Das Gebdude hat finf Geschosse (Etagenhéhe = 3 m)
und ist der Kategorie 1 zuzuordnen. Die Fahrtgeschwindigkeit des Aufzugs betragt
1 m/s, die Nennlast 500 kg.

Der Energieverbrauch einer Fahrt errechnet sich aus Gleichung 2.36:

_0.8mWh/m-kg-2-(5—1)-3m-500kg
Anus.r = 1000

=9,6Wh

Die Anzahl der Fahrten pro Tag ergibt sich aus Gleichung 2.37:

0,5h-3600-1m/ s
Fahrten pro Tag = ="T75Fahrten
2-(5-1)-3m

Aus Gleichung 2.39 ergibt sich die durchschnittliche Leistungsaufnahme des Aufzugs
im jeweiligen Viertelstundenwert wahrend der Blrozeiten. Bei drei Fahrten betragt
die durchschnittliche Leistungsaufnahme beispielsweise:

P =3Fahrten-9,6Wh-4+50W =161,6W

Aufzug

Die Anzahl der Fahrten wird dabei durch zufallige Verteilung der Fahrten pro Tag auf
die Viertelstundenwerte der Anwesenheitszeit im Biro verteilt. Dabei wurde flir jedes
Viertelstundenintervall im Nutzungszeitraum zwischen 8:00 und 16:30 eine Zufalls-
zahl zwischen 0 und 1 gleichverteilt generiert. Diese Zufallszahl wurde mit einem
Faktor multipliziert, der so gewahlt wurde, dass die Endsumme der Fahrten den er-
rechneten Fahrten pro Tag entspricht (hier 75). Dabei wurde jedes Viertelstundener-
gebnis auf ganze Zahlen gerundet. Mit den Zahlen dieses Beispiels ergibt sich der
Lastgang gemaB Abbildung 2.16 (Daten aus VDI 4707, 2007).
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Leistungsaufnahme [W]

Abbildung 2.16: Theoretischer Beispiellastgang Aufzug (Daten aus VDI 4707, 2007)

Die Leistungsaufnahme des Aufzugs schwankt in diesem Fall zwischen 50 und
242 W. Der Leistungssprung pro zusatzlicher Fahrt betragt 38,4 W. In der Realitat
sind bei kiirzeren bzw. einfachen Fahrten natiirlich auch kleinere Leistungsspriinge
moglich. Flr dieses Modell werden die gezeigten Rechenschritte aber als hinreichend
genau angesehen.

Anhand der gezeigten Zusammenhdnge aus der Richtlinie VDI 4707 lasst sich
ableiten, dass das elektrische Lastverhalten von Aufzligen von folgenden Faktoren
abhangig ist:

Leistungsaufnahme im Stillstand
Spezifischer Energiebedarf
Fahrtdauer und Zeitpunkt
Anzahl der Gebaudegeschosse
Hohe der GeschoBe
Fahrtgeschwindigkeit

Nutzungskategorie
m  Nennlast (VDI 4707, 2007)

Es kann angenommen werden, dass Fahrten nur wahrend der Nutzungsdauer des
Gebdudes stattfinden.

2.1.9 Mikrowellenherd

In einem Test der Stiftung Warentest wurden 16 Mikrowellenherde unter anderem
hinsichtlich des Energieverbrauchs getestet (Stiftung Warentest, 2008). Deren
durchschnittliche Leistungsaufnahme im Standby Modus betragt 2,25 W. Somit wird
auBerhalb der Betriebszeiten dieser Wert angesetzt. Fir den Betrieb wird ein
Wirkungsgrad von 60 % angenommen (Producto AG, 2011a). Das heiBt, dass die
elektrische Leistungsaufnahme bei der Leistungsstufe 750 W z.B. 1.250 W betragt.
Weiters betragt der durchschnittliche Jahresverbrauch der Gerdte aus dem Test
~ 109 kWh (Stiftung Warentest, 2008).
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Da Mikrowellenherde vordergriindig zum Erwdrmen von Speisen und Getranken
verwendet werden, ist anzunehmen, dass diese hauptsachlich in der Mittagspause
und am Beginn der Arbeitszeit zur Zubereitung eines Frihstiicks verwendet werden.
Der Standardlastgang beruht somit auf einer zufdlligen Verteilung der 109 kWh
(Abzlglich 19,71 kWh flir den Standby-Modus) wahrend der ersten Stunde eines
Arbeitstags und wahrend der Mittagszeit (11:30 — 13:00). Dabei wurde fiir jedes
Viertelstundenintervall im Nutzungszeitraum zwischen 11:30 und 13:00 eine Zufalls-
zahl zwischen 0 und 1 gleichverteilt generiert. Diese Zufallszahl wurde mit einem
Faktor multipliziert, der so gewahlt wurde, dass die Endsumme des Stromverbrauchs
pro Jahr den 109 kWh entspricht. Da der Mikrowellenherd unter diesen Annahmen
nicht fir ein komplettes Viertelstundenintervall durchlauft, wird die Leistungsauf-
nahme von 1.250 W im Viertelstundenintervall auch nicht annahernd erreicht. Es
kann sich somit beispielsweise ein Lastgang gemaB Abbildung 2.17 ergeben (Daten
aus Stiftung Warentest, 2008).
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Leistungsaufnahme [W]

Abbildung 2.17:  Theoretischer Beispiellastgang Mikrowelle (Daten aus Stiftung
Warentest, 2008)

Flr die weitere Betrachtungsweise ist der Standardlastgang von Mikrowellenherden
also lediglich von der Anzahl der Gerate und deren Nutzungszeiten abhangig, die
restlichen Parameter sind festgelegt bzw. werden durch die Zufallsverteilung des
Jahresstromverbrauchs bestimmt.

2.1.10 Elektroherd

Eine andere Mdglichkeit zur Zubereitung von Speisen in Biiros bieten Kombinationen
aus Backodfen und Kochfeldern. Die auf der Plattform , Topprodukte™ gelisteten Stand-
gerate haben hier eine durchschnittliche Leistungsaufnahme im Standby-Modus von
5,95 W (BMLFUW, 2011). In der DIN EN 50304 werden die Verfahren zur Messung
der Energieeffizienz von Elektroherden und Backdfen beschrieben. Beim Backrohr
wird beispielsweise die Energiemenge gemessen, die notwendig ist, um einen nassen
Ziegelstein um 55 K zu erwarmen. Anhand der dabei verbrauchten Energie und des
Volumens des Backrohrs wird eine der Effizienzklassen gemaB Tabelle 2.15 eingeteilt
(DIN EN 50304, 2010).
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Tabelle 2.15: Energieeffizienzklassen Elektroherde (DIN EN 50304, 2010)

Effizienzklasse Volumen < 12 | 351 < Volumen < 65 | Volumen = 65 |
[kWh] [kWh] [kWh]

Klasse A E <0,60 E <0,80 E < 1,00
Klasse B 0,60 <E < 0,80 0,80 <E<1,00 1,00 <E<1,20
Klasse C 0,80 < E < 1,00 1,00 < E < 1,20 1,20<E < 1,40
Klasse D 1,00<E<1,20 1,20<E< 1,40 1,40 <E < 1,60
Klasse E 1,20<E< 140 1,40 <E < 1,60 1,60 <E<1,80
Klasse F 1,40 <E < 1,60 1,60 <E<1,80 1,80 < E < 2,00
Klasse G 1,60 <E 1,80 <E 2,00 <E

Da das Messverfahren nicht direkt eine Aussage Uber die Leistungsaufnahme des
Elektroherds im jeweiligen Betriebszustand zuldsst, werden diese Vorgaben bzw. der
Mittelwert der jeweiligen Kategorie nur durch Faktoren berticksichtigt.

Flir den Betrieb ist zu beachten, dass selten samtliche Kochfelder und das Backrohr
auf einmal im Betrieb sind. Deswegen ist hier ein Gleichzeitigkeitsfaktor zu finden,
mit dem die Maximalleistung (= Anschlusswert) multipliziert werden kann, um zur
Leistungsaufnahme zu kommen. Eine gleichverteilte Zufallszahl spiegelt dann wieder
das Verhalten der Benutzer wider. Es ist anzunehmen, dass es auch wahrend der
definierten Zeiten mit moglichem Betrieb Intervalle gibt, an denen auBer dem Wert
im Standby keine Leistungsaufnahme erfolgt. Deshalb wird die Zufallszahl vom
Tabellenkalkulationsprogramm hier fiir jedes Intervall zwischen einem positiven und
negativen Wert, der je nach Nutzerverhalten variiert werden kann, bestimmt. Ist die
Zufallszahl kleiner als null, so wird angenommen, dass der Elektroherd in diesem
Zeitraum nicht in Betrieb ist. Mit der Eingrenzung des Wertes zwischen -2 und 1 wird
z.B. vorausgesetzt, dass das Verhdltnis aus Stillstandszeit zu Betriebszeit in den
Zeitrdumen, in denen ein mdglicher Betrieb angenommen wird, 2:1 betragt. Hier ist
jedoch anzumerken, dass die Nutzungsintensitat von Elektroherden von Fall zu Fall
stark schwanken kann. Somit kann die Leistungsaufnahme flir die Elektroherde zu
den moglichen Betriebszeiten nach Gleichung 2.40 errechnet werden.

Py yora = Anschlussleistung - f, Gleichzeitigkeit * f Energieeffizien: - Zufallszahl (2.40)

P, v Durchschnittliche Leistungsaufnahme des Elektroherds [W]

Soteion-eniarer FaKtOr fr die Gleichzeitigkeit der Benutzung [-]

Finergieesiien.  FAKEOr fr die Energieeffizienzklasse [-]

Zufallszahl Zufallszahl zwischen zwei Werten, die abhangig von der Nutzungs-
intensitat gewahlt werden, generiert durch das Tabellenkalkulations-
programm [-]

Die Anschlussleistungen sind vom Hersteller anzugeben. Als Energieeffizienzfaktor
wird der Wert gemaB Tabelle 2.15 verwendet. Somit bleibt noch die Bestimmung
eines sinnvollen Faktors fur die Gleichzeitigkeit der Benutzung. Hierfiir wurde die
Gleichung 2.41 genutzt (Altenbernd und Moller, 2011).
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0,93
fGleichzeitigkeit = 0’O3+ n (241)
n Anzahl der Leistungsabnahmeeinheiten

Unter der Annahme, dass ein Elektroherd mit vier Kochplatten und einem Backrohr
ausgestattet ist, betragt der Gleichzeitigkeitsfaktor also 0,256. Nimmt man nun zum
Beispiel an, dass der Elektroherd zu denselben Zeiten benutzt wird, wie der
Mikrowellenherd (erste Stunde des Arbeitstages sowie zwischen 11:30 und 13:00),
kann sich bei einer Anschlussleistung von 11 kW und der Effizienzklasse A bei
mittlerer GréBe und dem mdglichen Zufallszahlenbereich zwischen -2 und 1 der Last-
gang gemaB Abbildung 2.18 ergeben (Daten aus BMLFUW, 2011, DIN EN 50304,
2010 und Altenbernd und Moller, 2011).
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Abbildung 2.18:  Theoretischer Beispiellastgang Elektroherd (Daten aus BMLFUW,
2011, DIN EN 50304, 2010 und Altenbernd und Méller, 2011)

Anhand der gezeigten, aus der Literatur abgeleiteten Zusammenhange lassen sich
fur den Lastgang von Elektroherden die folgenden entscheidenden Faktoren ableiten:

m  Nutzungszeiten

m  Anschlussleistung

m  Nutzungsintensitat

] Anzahl der Abnahmeeinheiten des Gerats
m  Energieeffizienzklasse

2.1.11 Kaffeemaschine

Die Plattform , Topprodukte" gibt fiir effiziente Kaffeemaschinen folgende Kriterien an
(BMLFUW, 2011):

m  Durchschnittliche Leistungsaufnahme im Standby-Modus < 3,5 W
m  Durchschnittliche Leistungsaufnahme im Bereit-Zustand < 30 W

m  Automatische Schaltung vom Bereit-Zustand in den Standby-Modus nach
maximal einer Stunde.
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Der Unterschied der beiden Modi liegt darin, dass das Gerat im Bereit-Zustand auf
Knopfdruck sofort Kaffee produziert, wahrend aus dem Standby-Modus eine Aufheiz-
phase der Kaffeeproduktion voran geht. Eine Forschungsarbeit Uiber effiziente Kaffee-
maschinen gibt einen durchschnittlichen Energieverbrauch von 9,13 Wh flr eine
Tasse Kaffe an (Nipkow, 2009). Nimmt man die drei Kriterien flr effiziente Kaffee-
maschinen als fixe Richtwerte an, so ist der Lastgang somit noch von folgenden
Faktoren abhangig:

m  Nutzungszeiten
n Anzahl der Kaffeetassen

Bei einer Nutzungszeit der Kaffeemaschine in der ersten Stunde des Arbeitstages so-
wie zwischen 12:00 und 13:00 (am Ende der Mittagspause) ergibt sich somit ein
Lastgang gemaB Abbildung 2.19 (Daten aus BMLFUW, 2011 und Nipkow 2009).
Dabei wurde wahrend jedem Viertelstundenintervall eine zufdllige Anzahl zwischen
null und funf Kaffeetassen zubereitet, wobei zwischen diesen Werten eine auf Ganze
gerundete Gleichverteilung erfolgt.
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Abbildung 2.19:  Theoretischer Beispiellastgang Kaffeemaschine (Daten aus BMLFUW,
2011 und Nipkow, 2009)

Die meiste Zeit verbringt die Kaffeemaschine im Standby-Modus bei einer Leistungs-
aufnahme von 3,5 W. In den ersten beiden Stunden der Birozeit und von 12:00 bis
14:00 betragt die Leistungsaufnahme 30 W plus die Leistungsaufnahme gemaB der
Menge der zubereiteten Tassen, danach verbringt das Gerat je eine Stunde im
Standby.

2.1.12 Kiihlschrank

Kihlschranke arbeiten in der Regel innerhalb eines Temperaturfensters. Bei Errei-
chen der oberen Temperaturgrenze schaltet sich das Kihlaggregat ein, wird die
untere Temperaturgrenze erreicht, wieder aus. Die Gleichungen 2.42 und 2.43 wer-
den zur Modellierung des Kiihlschrankverhaltens verwendet (Stadler et al, 2007).

Masterstudium Nachhaltige Energiesysteme 34



Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

I,=&T+(1-8)- (To —%%) (2.42)
T, Temperatur des Kuhlbereichs zum Zeitpunkt ¢,,, [°C]
T, Temperatur des Kuhlbereichs zum Zeitpunkt ¢, [°C]
T, Umgebungstemperatur [°C]
M s Leistungszahl der Kuhleinrichtung [-]
q Durchschnittliche elektrische Leistungsaufnahme des Kiihlaggregats
im letzten Zeitintervall [W]
A Isolierungswert des Kiihlschranks [W/°C]
£ Systemtragheit gemaB Gleichung 2.43 [-]
T-A
o ™ (2.43)
T Zeit zwischen den beiden Zeitschritten 7, und 7, [h]
m, Thermische Masse [kWh/°C]

Fir die weiteren Untersuchungen wurde eine Leistungszahl von 1,5 flir das Kihl-
aggregat geschatzt. Die thermische Masse wird mit 15,97 kWh/°C angenommen
(Stadler et al, 2007), eine Variation dieser wirkt sich aber kaum auf das Lastverhalten
aus und wird daher nicht vorgenommen. Als Zeit zwischen den beiden Zeitschritten
gilt natlrlich auch hier das Viertelstundenintervall. Plausible Werte fiir die Isolierung
konnten aus der Literatur nicht ermittelt werden. Somit muss vorher eine Vorgabe
der Temperaturgrenzen sowie die elektrische Leistungsaufnahme und der Jahres-
normverbrauch (z.B. aus dem Datenblatt flir den Kiihlschrank) festgesetzt werden.
Mittels Zielwertsuche in einem Tabellenkalkulationsprogramm lasst sich dann der
Wert flr die Isolierung ermitteln. Als Beispiel wurden die Temperaturgrenzen von 4
bzw. 8°C, eine Leistungsaufnahme von 100 W und ein Jahresverbrauch von 150 kWh
angenommen. Letzter Wert wurde als Zielwert verwendet, wobei die Isolierung als
veranderbarer Wert diente. Fir die Isolierung ergibt sich somit ein Wert von
~ 1,84 W/°C. Es entsteht ein Lastgang gemaB Abbildung 2.20 (Daten aus Stadler et
al, 2007).
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Abbildung 2.20:  Theoretischer Beispiellastgang Kiihlschrank (Daten aus Stadler et al,
2007)
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Es wurde vereinfachend angenommen, dass es zwischen der vollen Leistungs-
aufnahme Uber den Viertelstundenintervall und keiner Leistungsaufnahme keine Zwi-
schenzustande gibt und jede Kihlperiode somit 15 Minuten oder ein Vielfaches davon
dauert.

Der Lastgang ist auch abhangig von der jeweiligen Starttemperatur, eine Variation
dieser verschiebt die Kurve jedoch nur entlang der Zeitachse, andert aber nichts an
ihrer Charakteristik.

Lagert man warme Lebensmittel im Kihlschrank ein, entsteht zudem erhdhter Kihl-
bedarf. Dieser Aspekt wird in dieser Betrachtung jedoch aufgrund der Komplexitat
dieses Themas bei gleichzeitig eher geringen zu erwartenden Auswirkungen vor
allem bei Blrokihlschranken (hier wird eher kein GroBeinkauf auf einmal eingekiihlt)
auBer Acht gelassen. Weiters wird die Kiihlschrankbeleuchtung, die beim Offnen der
Tur aktiv wird, vernachlassigt.

Flr den Lastgang der Kiihlschranke lassen sich somit folgende kritische Faktoren
festhalten (Stadler et al, 2007):

m  Jahresstromverbrauch
Leistungsaufnahme des Kiihlaggregats
Leistungszahl des Klihlaggregats
Temperaturgrenzen

Thermische Masse
Umgebungstemperatur

Isolationswert

Starttemperatur

2.1.13 Geschirrspiiler

Geschirrspuler folgen einem Programmablauf, einmal gestartet ist das Programm bis
zum Ende durchzufiihren und kann nicht mehr unterbrochen werden. Dieses
Programm besteht aus mehreren Phasen. Nach einer ersten Heizphase (Leistungs-
aufnahme 1.800 bis 2.500 W) folgt eine Phase geringerer Leistungsaufnahme, in der
das Wasser mit dem Spilmittel vermischt wird. Mit einer weiteren Heizperiode wird
das Wasser auf Waschtemperatur erhitzt. Danach folgt die Waschphase, in der nur
Strom fur die Zirkulation des Wassers bendétigt wird. Fir den Spuilvorgang gibt es
noch eine letzte Heizphase, danach folgt der Spiilgang (Linsdorf und Sonnenschein,
2009). Die auf der Plattform , Topprodukte®™ gelisteten Gerate werden nach der Breite
kategorisiert. Der Energieverbrauch pro Waschgang flir Gerate mit 60 cm Breite
betragt im Durchschnitt 0,93 kWh, flir Gerate mit 45 cm Breite 0,8 kwh (BMLFUW,
2011). Die in den ,Eco Top Ten" gelisteten Gerate weisen zudem eine durchschnitt-
liche Leistungsaufnahme im Standby von 2,71 W auf (Producto AG, 2011b). Fir die
erste Modellierung des Lastgangs werden somit diese Werte als Defaultwerte heran-
gezogen. Der Programmablauf wird auf die Viertelstundenwerte aufgeteilt. Bei den
herangezogenen Werten aus (BMLFUW, 2011) handelt es sich um effiziente Gerdte,
weswegen angenommen wird, dass die Leistungsaufnahme in der Heizphase auch an
der unteren Grenze (1.800 W) liegt. Bei drei Heizphasen im Programmablauf wiirde
bei einer Leistungsaufnahme von 1.800 W und einer Dauer der Heizphase von 15
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Minuten bereits ein Verbrauch von 1,35 kWh entstehen. Deswegen kann die Aussage
getroffen werden, dass die Heizphase kiirzer ist und der Mittelwert der Leistungsauf-
nahme im Viertelstundenintervall, in dem geheizt wird, niedriger als mit 1.800 W
anzusetzen ist. Flr die Verteilung der Last wahrend des Programmablaufs des
Waschens wird zudem die Annahme getroffen, dass 85 % der Energie in den Inter-
vallen mit Heizphasen und 15 % wahrend der restlichen Intervalle bendtigt wird.
Somit werden zum Beispiel bei Gerdten mit einem Verbrauch von 0,93 kWh pro
Waschgang 0,79 kWh fiir das Heizen und 0,14 kWh fiir den Rest verbraucht. Verteilt
man die 0,79 kWh auf drei Heizphasen so ergibt sich ein Energieverbrauch von
0,263 kWh pro Heizphase, was in 15 Minuten einer durchschnittlichen Leistungs-
aufnahme von 1,052 kW entspricht. Fir die drei anderen Phasen wird der Verbrauch
von 0,14 kWh analog aufgeteilt und es ergibt sich eine Leistungsaufnahme von
188 W. Somit ergibt sich bei einem Waschgang pro Tag der Lastverlauf gemaBR
Abbildung 2.21 (Daten aus BMLFUW, 2011 und Liinsdorf und Sonnenschein, 2009).

1200 -
1000 | -
800 -
600 -~
400 -t
L e S

S

Leistungsaufnahme [W]

Abbildung 2.21:  Theoretischer Beispiellastgang Geschirrspiiler (Daten aus BMLFUW,
2011 und Linsdorf und Sonnenschein, 2009)

Es wurde bei diesem Beispiel angenommen, dass der Geschirrspiler einmal pro Tag
zu Mittag in Betrieb genommen wird.

Es lassen sich die Aussagen treffen, dass der Lastgang flir Geschirrspliler anhand der
Methodik der Modellbildung von folgenden Faktoren abhangt:

m  Stromverbrauch eines Waschgangs
m  Zeitpunkt und Anzahl der Waschgange

2.1.14 Wasserkocher

Wasserkocher kdnnen aufgrund der hohen Leistungsaufnahme ebenfalls erhebliche
Auswirkung auf den Lastverlauf haben. Wasserkocher gibt es Ublicherweise mit einer
Leistungsaufnahme von 600 bis 3.000 W und einem Fassungsvermdgen von ein bis
zwei Litern (Producto AG, 2011c). Die bendtigte Energie zur Erhitzung des Wassers
ergibt sich aus der isobaren Zustandsanderung unter Berlicksichtigung des Wirkungs-
grads gemaB Gleichung 2.44 (Schramek, 2009a).
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Q:m ¢y -dT (2.44)
Twk

0 Bendtigte Energiemenge [kJ]

m Masse Wasser [kg]

Cpw Spezifische Warmekapazitat Wasser [kJ/kgK]

dT Temperaturunterschied Wasser [K]

. Gesamtwirkungsgrad des Wasserkochers [-]

Dies bedeutet, dass bei einem geschatzten Gesamtwirkungsgrad von 85 % fir die
Erwarmung von einem Liter Wasser von 15°C auf 100°C bei einer konstanten
spezifischen Warmekapazitat von 4,19 kJ/kgK und einer Dichte des Wassers von
1.000 kg/m3 die Energie von 419 kJ notwendig ist. Dies entspricht rund 0,12 kWh
und bei einem Wasserkocher mit einer Leistung von 2.000 W einer Erhitzungsdauer
von 216 Sekunden. Uber einen Viertelstundenintervall (900 Sekunden) ergibt sich
somit ein Mittelwert der Leistungsaufnahme von 480 W.

Es lasst sich somit die Aussage treffen, dass der Lastgang von Wasserkochern von
folgenden Faktoren abhangt (Schramek, 2009a):

m  Nutzungszeit
m  Heizleistung und Wirkungsgrad
m  Zu erwarmende Wassermenge

2.1.15 Telefon

Die in (Energy Star, 2011b) gelisteten Telefone weisen einen durchschnittlichen
Leistungsbedarf im Standby-Modus von 1,23 W auf. Angaben zum Verbrauch im
Betrieb wurden nicht gemacht, es sind auch im Kriterienkatalog keine angeflihrt
(Energy Star, 2011c). Somit wird der Lastgang eines Telefons konstant mit der
jeweiligen Leistungsaufnahme im Standby-Modus angenommen, als Defaultwert
dienen hier die 1,23 W.

2.1.16 Sonstige Gerate Biiroangestellte

Da Buros im Normalfall auch mit Steckdosen ausgestattet sind, kann angenommen
werden, dass die Nutzer auch selbst mitgebrachte Gerdte wie zum Beispiel Radios
oder Handyladegerate im Bliro verwenden. Dies zu bewerten ist jedoch aufgrund der
mangelnden Kenntnisse Uber die Art und Verwendung dieser Gerate nur schwer
moglich. Zum anderen kann angenommen werden, dass durch private Gerate keine
erhebliche Veranderung der Lastcharakteristik und des Gesamtverbrauchs auftritt, da
groBe Verbraucher von Firmen wohl nur mit ausdriicklicher Genehmigung und somit
Kenntnis der Art des Gerats gestattet werden. Aus diesem Grund wird der Verbrauch
von Geraten, welche nicht gesondert behandelt wurden, bei den weiteren Be-
trachtungen vernachlassigt.
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2.2 Beleuchtung

Der jahrliche Energiebedarf der Beleuchtung kann laut der Vornorm DIN 18599-4
(DIN 18599-4, 2007) nach dem Schema gemaB Abbildung 2.22 berechnet werden
(Schema vereinfacht dargestellt).

Elektrische
Bewertungsleistung

Berechnungsbereich Berechnungsbereich
mit Tageslicht ohne Tageslicht
Betriebszeit Betriebszeit Betriebszeit Betriebszeit
Nacht Tag Nacht Tag
Préasenz Prasenz Prasenz Prasenz
Tageslicht

Abbildung 2.22: Rechenschema Energiebedarf Beleuchtung (DIN 18599-4, 2007)

Als Ausgangswert dient die elektrische Bewertungsleistung der Beleuchtungsanlage.
Sie stellt die gesamte elektrische Anschlussleistung der Beleuchtungsanlage im je-
weiligen Berechnungsbereich dar. Die Ermittlung dieser kann entweder nach dem
Tabellenverfahren, nach dem Wirkungsgradverfahren oder durch detaillierte Fach-
planung erfolgen. Sie wird als spezifischer Wert in Watt pro Quadratmeter angege-
ben und hangt unter anderem von der Beleuchtungsstarke ab. Das MaB flir die
Beleuchtungsstarke ist das Lux [Ix], der Quotient des Lichtstroms, der auf ein
Flachenelement trifft und der Flache des Elements (DIN 18599-4, 2007). Laut der
Vornorm DIN 18599-10 missen unterschiedliche Nutzungskategorien von Flachen
unterschiedlich beleuchtet sein. So miissen Biros beispielsweise einen Wartungswert
der Beleuchtungsstarke von 500 Ix auf einer Hohe von 0,8 m Uber dem Boden
aufweisen, wahrend Verkehrsflachen (z.B. Gang, Stiegenhaus) einen Wert von 100 Ix
auf Bodenebene aufweisen mussen (DIN 18599-10, 2007). Als Wartungswert der Be-
leuchtungsstarke bezeichnet man den Wert, unter den die mittlere Beleuchtungsstar-
ke auf einer Flache nicht sinken darf. Berlicksichtigt ist hier Gber den Wartungsfaktor
auch, dass die kiinstliche Beleuchtungsstarke bei gleich bleibender elektrischer Be-
wertungsleistung aufgrund diverser Faktoren (Alterung, Verschmutzung) mit der Zeit
sinkt (DIN 18599-4, 2007).

Eine nahere Erklarung der Ermittlung der elektrischen Bewertungsleistung erfolgt an
dieser Stelle nicht und kann in der Literatur nachgelesen werden. Die Betrachtung
der Beleuchtung erfolgt anhand der Unterteilung in Zonen mit und ohne Tageslicht-
versorgung. Diese Zonen koénnen aufgrund variierender Randbedingungen (z.B.
unterschiedliche Nutzungsart, unterschiedliche Tageslichtverhaltnisse) nochmals in
Bereiche unterteilt werden. Bei Berechnungszonen bzw. -bereichen ohne Tageslicht-
versorgung entscheiden lediglich die Prasenz und die Betriebszeit (bei Tag und bei
Nacht) Uber den Stromverbrauch. Bei Zonen (Bereichen) mit Tageslichtversorgung
kann die Beleuchtung bei ausreichender Versorgung mit natlrlichem Tageslicht, auch
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teilweise oder ganz ausgeschaltet werden. Deswegen kommt hier als zusatzlich zu
beriicksichtigender Faktor die Versorgung mit Tageslicht dazu (DIN 18599-4, 2007).

Fligt man dem Rechenschema (vgl. Abbildung 2.22) eine zeitliche Auflésung hinzu,
so kann man daraus schlieBen, dass Bereiche ohne Tageslichtversorgung bei Anwe-
senheit immer gemaB der elektrischen Bewertungsleistung kiinstlich beleuchtet
werden missen. Wahrenddessen missen Bereiche mit Tageslichtversorgung nur
nachts bzw. abhangig von den jeweiligen natlirlichen Beleuchtungsverhaltnissen
kiinstlich beleuchtet werden. Um die natiirlichen Beleuchtungsverhaltnisse in einem
Gebaude ermitteln zu kdnnen, ist der Tageslichtquotient hilfreich. Dieser ist definiert
als das Verhadltnis der Beleuchtungsstarke in einem Punkt einer Ebene im Gebdude
zur Horizontalbeleuchtungsstarke bei unverbauter Himmelskugel (DIN 18599-4,
2007). Somit kann die natirliche Beleuchtungsstarke im Gebdude an jedem Punkt
durch die Gleichung 2.45 berechnet werden.

B =B TLQ (2.45)
B,.. Natdrliche Beleuchtungsstdrke im Punkt x im Raum [Ix]

B, . Horizontalbeleuchtungsstarke bei unverbauter Himmelskugel [Ix]
TLQO Tageslichtquotient [%]

Die Horizontalbeleuchtungsstarke verandert sich natlrlich bei unterschiedlichen
Tageslichtquotienten und kann zum jeweiligen Zeitpunkt durch Gleichung 2.46
(Heimrath, 2009) ndherungsweise ermittelt werden.

B =1Irr, -125 (2.46)

nat,au

Irr, Globalstrahlung auf horizontale Flache [W/m2]

Flir einen Raum (eine Flache) kann somit eine Vielzahl an Werten fiir den
Tageslichtquotienten errechnet werden. Es ergibt sich so flir jede betrachtete Flache
(jeden Raum) je nach Anzahl der betrachteten Werte eine Auflésung in einem Raster,
der der Flache entspricht. Da der Wartungswert der Beleuchtungsstarke als , mittlere®
Beleuchtungsstarke auf einer bestimmten Flache definiert ist, wird flir jede Zone der
Mittelwert des Tageslichtquotienten flir die weiteren Betrachtungen verwendet
(DIN 18599-4, 2007).

Abbildung 2.23 zeigt die mit den Gleichungen 2.45 und 2.46 ermittelten Werte flr die
natiirliche Beleuchtungsstarke im Raum bei unterschiedlichen Tageslichtquotienten
und Globalstrahlungswerten.
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Beleuchtungsstarke [Ix]

Globalstrahlung [W/m?] 3,2

Abbildung 2.23:  Beleuchtungsstarke im Raum in Abhangigkeit vom Tageslicht-
quotienten und der Globalstrahlung

Geht man von den vorgeschriebenen 500 Ix flir die Beleuchtung in Biiros aus, so
erkennt man, dass der Wert bei einem Tageslichtquotient von 0,2 selbst bei einer
Globalstrahlung von 1.000 W/m2 nicht erreicht wird. Bei hdheren Tageslichtquoti-
enten wird der Wert hingegen schon bei einem Bruchteil dieser Globalstrahlung
erreicht.

Die Prasenz in einem Raum kann bei der Ermittlung des jahrlichen Energiebedarfs
durch einen Faktor, mit dem der Beleuchtungsenergiebedarf multipliziert werden
muss, berlcksichtigt werden. Dieser wird durch Gleichung 2.47 (DIN 18599-4, 2007)
ermittelt.

FPrdx :l_FAh .FReg (247)
Fp.. Prasenzfaktor [-]

F,, Abwesenheitsfaktor eines Raumes [-]
F, Faktor zur Berlicksichtigung der Effizienz der Prasenzkontrolle [-]

Reg

Der Abwesenheitsfaktor ist hier je nach Raum unterschiedlich. Bei Einzel- und
Gruppenbliros betragt dieser Faktor 0,3 und bei GroBraumbiiros (lUber sechs Arbeits-
platze) 0,0. Bei Verkehrsflachen betragt der Faktor 0,8 (DIN 18599-10, 2007). Der
Faktor zur Berlicksichtigung der Effizienz der Prasenzkontrolle betragt ohne Prasenz-
melder 0,5 und mit Prasenzmelder 0,95 (DIN 18599-4, 2007). Diese Faktoren werden
in der Folge verwendet, um die Wahrscheinlichkeit, ob das Licht in einem Raum zu
einem bestimmten Zeitpunkt eingeschaltet ist, zu ermitteln. Dabei wird wieder fir
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das jeweilige Viertelstundenintervall eine gleichverteilte Zufallszahl ermittelt. Ist diese
Zufallszahl groBer als der Prasenzfaktor, so ist das Licht ausgeschaltet, ist er kleiner,
ist das Licht an.

Aufgrund der gezeigten Zusammenhange aus der Literatur kann wahrend der Be-
triebszeiten des Gebaudes zur Ermittlung eines Lastgangs fiir die Beleuchtung folgen-
der Ansatz je nach Zone gewahlt werden.

Zonen ohne Tageslichtversorgung bei Tag und Nacht: Wahrend der Betriebszeit
des Blirogebaudes ist in jedem Viertelstundenintervall in jedem Raum mit der
Wahrscheinlichkeit des Prasenzfaktors das Licht an und somit die elektrische
Bewertungsleistung der Beleuchtung als elektrische Leistungsaufnahme anzu-
setzen.

Zonen mit Tageslichtversorgung bei Nacht: Wahrend der Betriebszeit des Blro-
gebdudes ist in jedem Viertelstundenintervall in jedem Raum mit der Wahr-
scheinlichkeit des Prasenzfaktors das Licht an und somit die elektrische
Bewertungsleistung der Beleuchtung als elektrische Leistungsaufnahme anzu-
setzen.

Zonen mit Tageslichtversorgung bei Tag: Wahrend der Betriebszeit ist das Licht
mit der Wahrscheinlichkeit des Prasenzfaktors eingeschaltet, wenn der War-
tungswert der Beleuchtung nicht durch den natlrlichen Lichteintrag erreicht
wird. Wenn die Beleuchtung in einem Raum in mehreren Zonen separat gere-
gelt werden kann, so ist jede Zone gesondert zu betrachten. Wird der
Wartungswert der Beleuchtung durch den natiirlichen Lichteintrag erreicht, so
wird das Licht ausgeschaltet.

AuBerhalb der Betriebszeit erfolgt keine Leistungsaufnahme.

Abbildung 2.24 (Sommer) Abbildung 2.25 (Winter) Abbildung 2.26 (Ubergangszeit)
zeigen drei Beispiellastgange flr die Beleuchtung eines GroBraumbiiros (Abwesen-
heitsfaktor = 0) mit 100 m2 Flache, einer elektrischen Bewertungsleistung von

15 W/m2 und einem Tageslichtquotienten von 1. Die dahinter liegenden Global-
strahlungswerte kommen aus einem Wetterdatensatz, der mit dem Gebdudesimu-
lationsprogramm TRNSYS erstellt wurde (Daten aus Inschlag, 2011).

Leistungsaufnahme [W]

1 -

Abbildung 2.24:  Theoretischer Beispiellastgang Beleuchtung Sommer (Daten aus
Inschlag, 2011)
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Abbildung 2.25:  Theoretischer Beispiellastgang Beleuchtung Winter (Daten aus
Inschlag, 2011)

Leistungsaufnahme [W]
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Abbildung 2.26:  Theoretischer Beispiellastgang Beleuchtung Ubergangszeit (Daten aus
Inschlag, 2011)

Wahrend am Sommertag keine elektrische Leistungsaufnahme durch die Beleuchtung
erfolgt, ist die Beleuchtung im Winter durchgéngig in Betrieb. In der Ubergangszeit
ist die Beleuchtung am Beginn und am Ende der Betriebszeit eingeschaltet, da-
zwischen ausgeschaltet.

Bei unterschiedlichen Bewdlkungsgraden und somit Globalstrahlungsverhaltnissen ist
natlrlich auch ein anderes Schaltverhalten mdglich. An einem wechselhaften Som-
mertag ist beispielsweise flir diesen Fall auch ein Tageslastgang gemaB Abbildung
2.27 moglich (Daten aus Inschlag, 2011).
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Abbildung 2.27: Beispiellastgang Beleuchtung wechselhafter Tag (Daten aus Inschlag,
2011)

Aufgrund der sich andernden Wetterverhadltnisse muss die Beleuchtung mehrmals
wahrend des Tages ein- bzw. ausgeschaltet werden.

Neben der Beleuchtung bei Betrieb der Blirogebdaude wird auch die Notbeleuchtung
kurz betrachtet. Die grundsatzliche Einteilung der Notbeleuchtung ist aus Abbildung
2.28 ersichtlich (ONORM EN 1838).

Notbeleuchtung

Sicherheits-

beleuchtung Ersatzbeleuchtung

Sicherheitsbeleuchtung
fur Arbeitsplatze
mit besonderer Gefahrdung

Sicherheitsbeleuchung
fur Rettungswege

Antipanik-
beleuchtung

Abbildung 2.28: Einteilung der Notbeleuchtung (ONORM EN 1838)

Als Ersatzbeleuchtung wird dabei jene Beleuchtung bezeichnet, die das Fortsetzen
der notwendigen Tatigkeiten gewahrleistet (zb. Beleuchtung in Operationssalen).

Die Sicherheitsbeleuchtung ist jener Teil, der das sichere Verlassen eines Raumes
oder Gebdudes ermdglichen soll bzw. der es den Personen gestatten soll, einen
gefahrlichen Arbeitsablauf zu beenden. In Birogebdauden entsteht bei abrupter
Unterbrechung oder Beendigung der momentanen Tatigkeit im Normalfall keine
Gefahr, weswegen hier die Ersatzbeleuchtung und die ,Sicherheitsbeleuchtung flr
Arbeitsplatze mit besonderer Gefahrdung" keine Rolle spielen. Zur Beleuchtung der
Rettungswege bzw. als Antipanikbeleuchtung werden zwei verschiedene Beleuch-
tungsarten notwendig. Einerseits gibt es Sicherheitsleuchten als Bereitschaftslicht
und Rettungszeichen als Dauerlicht. Sicherheitsleuchten miissen bei Ausfall der
Normalbeleuchtung die Rettungswege wahrend der Betriebszeiten mit mindestens
1 Ix und die UGbrige Bodenflache mit mindestens 0,5 Ix beleuchten. Da dieser Fall im
Alltag sehr selten eintreten wird, werden die Sicherheitsleuchten fiir die Lastgang-
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analyse nicht bericksichtigt. Fir Rettungszeichen gilt, dass von jedem Standort des
Rettungswegs im Gebdude aus mindestens eine Rettungszeichenleuchte erkennbar
sein muss. Die Ausfiihrung der Rettungszeichenleuchten als Dauerlicht in Arbeitsstat-
ten kann aber auch entfallen, wenn das Personal sicherheitstechnisch eingewiesen
ist. Da man in Bliros von diesem Fall ausgehen kann, hat auch die Rettungszeichen-
beleuchtung nur bei Ausfall der Normalbeleuchtung Relevanz beziiglich des elek-
trischen Lastgangs und wird in der Analyse ebenfalls nicht bericksichtigt (Ruhstrat
und Finke, 2010).

2.3 Peripherie

2.3.1 Allgemeines

Unter die Gruppe ,Peripherie® fallen samtliche elektrischen Verbraucher, die in der
(Warm-)Wasserversorgung und Raumluftechnik anfallen. Die Raumlufttechnik wird
gemalB Abbildung 2.29 eingeteilt (Schramek, 2009b).

Raumlufttechnik

Raumlufttechnische Freie
Anlagen Liftungssysteme
Anlagen mit Anlagen ohne AuBenhaut bzw.
Laftungsfunktion Laftungsfunktion FensterlGftung
Luftungsanlagen Umluftanlagen Schachtliiftung

Umluftteilklima-

Teilklimaanlagen
anlagen

Dachaufsatzluftung

Umluftklima-

Klimaanlagen
anlagen

Abbildung 2.29: Einteilung der Raumlufttechnik (Schramek, 2009b)

RLT-Anlagen (Raumlufttechnische Anlagen) kénnen dabei einerseits nach der Lift-
ungsfunktion unterschieden werden. Bei Anlagen mit Liftungsfunktion wird AuBenluft
angesaugt und nach der jeweiligen thermodynamischen Behandlung dem Raum
zugeflihrt. Bei Anlagen ohne Liftungsfunktion wird Luft aus dem Raum abgesaugt
und diesem nach der entsprechenden Behandlung wieder zugeflihrt. Andererseits
kann man RLT-Anlagen nach den thermodynamischen Behandlungsfunktionen ein-
teilen. Liftungs- oder Umluftanlagen besitzen keine oder eine der Funktionen Heizen,
Kihlen, Befeuchten und Entfeuchten. Teilklima- oder Umluftteilklimaanlagen kénnen
zwei oder drei dieser Funktionen gewahrleisten, wahrend Klima- bzw. Umluft-
klimaanlagen alle diese Funktionen bewerkstelligen kdnnen (Schramek, 2009b).

Wenn der Luftstrom auch als Warmetransportmedium genutzt wird, kann aufgrund
der geringen spezifischen Warmekapazitat der Luft ein héherer Luftstrom notwendig
sein, als flir die reine Frischluftzufuhr notwendig ware. Deshalb wird die Energie-
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verteilung vieler Heiz- und Kihlsysteme mit Wasser als Energietransportmedium
bewerkstelligt und die Liftung dient nur zur Frischluftzufuhr (Hennings et al, 2000).

Bei der Verwendung von freien Liftungssystemen muss die Warme bzw. Kalte mit
einem anderen Medium als Luft verteilt werden. Hierflir wird meist Wasser ver-
wendet. Bei Warmwasserheizungen wird dieses (auBer bei Systemen, die alleine
durch den Dichteunterschied aufgrund von Temperaturunterschieden funktionieren)
mit elektrischen Pumpen im Haus verteilt. Auch Kalte wird oft mit Wasser (manchmal
auch mit Kaltemittel) verteilt. Ist das Gebaude mit einer Raumlufttechnischen Anlage
ausgestattet, so erfolgt die Verteilung der Luft mit elektrisch betriebenen Venti-
latoren. Wird die Energieverteilung getrennt von der Liftung betrieben, werden
sowohl Ventilatoren als auch Pumpen benétigt (Schramek, 2009b).

Elektrischer Energiebedarf muss aber nicht nur bei der Energieverteilung und Liftung
anfallen. Es gibt auch Warme- und Kalteerzeuger, die mit elektrischer Energie betrie-
ben werden. Neben direkten Elektroheizungen sind hier Warmepumpen bzw. Kom-
pressionskaltemaschinen zu nennen.

2.3.2 Ventilatoren

Ventilatoren zahlen zu den Strdmungsmaschinen und werden zur Fdrderung von
Gasen (meist Luft) bis zu Druckerhéhungen von etwa 30.000 Pa verwendet. Bei
Druckerhéhungen von uber 30.000 Pa spricht man von Verdichtern, da hier die
Kompressibilitat des Gases nicht mehr zu vernachlassigen ist (Schramek, 2009¢).

In der Literatur sind verschiedene Varianten zur Angabe der Menge der bendétigten
Frischluftzufuhr in Gebduden zu finden. Diese kdnnen sich auf den bendtigten spe-
zifischen Volumenstrom pro Person oder Fliche und Zeit (ONORM EN 13779, 2007)
oder auf die Luftwechselzahl beziehen (ONORM H7500, 2006). Diese definiert sich
aus Gleichung 2.48 (Schramek, 2009d):

\%4
Moy = i (2.48)
Ny Luftwechselzahl [1/h]
v, Luftvolumenstrom [m3/h]
V, bellftetes Volumen [m3]

Der mittlere AuBenluftvolumenstrom in gewerblichen Gebauden wird beispielsweise
im Nichtraucherbereich mit 29 m3 pro Person und Stunde angegeben (ONORM EN
13779, 2007). Mindestluftwechselzahlen sind in Tabelle 2.16 angefiihrt (ONORM H
7500, 2006). Der Zusammenhang ist Uber die Belegungsdichte und Raumhdhe
gegeben.
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Tabelle 2.16: Mindestluftwechselzahlen (ONORM H 7500, 2006)

Raumart

Luftwechselzahl [1/h]

Bewohnbarer Raum (Standardfall)
Kiiche mit Raumvolumen max. 20 m3
Kiiche mit Raumvolumen > 20 m3

WC oder Badezimmer
Blroraum

Werkstatten privat
Werkstéatten gewerblich
Verkaufsraum bis zu 30 m?2
Verkaufsraum Uiber 30 m2
Besprechungsraum

Lagerrdume bis zu 3,0 m Raumlichte
Lagerraume Uber 3,0 m Raumlichte

0,5
1,0
0,5
1,5
1,0
0,5
0,33
0,5
2,0
2,0
1,0
2,0

Die momentane Ventilatorleistung fiir die Liftung errechnet sich aus Gleichung 2.49

(Hennings, 2000).

_ VL Ap,
v 3610° (2.49)
P, Leistungsaufnahme Ventilator [kW]
Ap, Druckverlust der Liiftungsanlage, der vom Ventilator zu Giberwinden
ist [Pa]
n, Wirkungsgrad Ventilator [-]

Flr den Druckverlust der Liftungsanlagen kénnen abhangig von der Anlagenklasse
die Werte laut Tabelle 2.17 angenommen werden. Zwischenwerte kénnen interpoliert

werden (Hennings, 2000).

Tabelle 2.17: Grenzwerte und Zielwerte fir den Druckverlust von Liiftungsanlagen

(Hennings, 2000)

Art der Anlage Nennvolumenstrom Grenzwert Ap [Pa] Zielwert Ap [Pa]
[m3/h]
bis 300 250 150
Reine Abluftanlage 1.000 300 200
ab 10.000 400 300
Zu- und Abluftanlage 1.000 600 400
ohne Warmeriickgewin-
TG ab 10.000 800 600
bis 300 500 300
Zu- und Abluftanl it
o tne AOLTanage mi 1.000 700 450
Warmeriickgewinnung
ab 10.000 1000 600

Masterstudium Nachhaltige Energiesysteme

47




Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Art der Anlage

Nennvolumenstrom

Grenzwert Ap [Pa]

Zielwert Ap [Pa]

[m3/h]
Zu- und Abluftanlage mit
Warmetauschern fiir 3.000 1000 600
Kiihlung bzw.
Klimatisierung und ab 10.000 1200 900

Warmeriickgewinnung

Der Wirkungsgrad des Ventilators beinhaltet sowohl den hydraulischen Wirkungsgrad
des Ventilators, als auch den Motorwirkungsgrad und den Wirkungsgrad des An-
triebsstrangs. In der Literatur werden dafiir Grenzwerte und Zielwerte fur mittlere
Wirkungsgrade abhangig vom Nennvolumenstrom gemaB Tabelle 2.18 angefiihrt.
Zwischenwerte duirfen interpoliert werden (Hennings, 2000).

Tabelle 2.18: Grenzwerte und Zielwerte fiir mittlere Ventilatorwirkungsgrade (Hennings,

2000)
Nennvolumenstrom [m3/h] Grenzwert 77, [-] Zielwert 17, [-]

bis 100 0,25 0,30

300 0,30 0,40

1.000 0,50 0,55

5.000 0,55 0,60

10.000 0,60 0,65

> 15.000 0,65 0,70

Aufgrund der Teillasteigenschaften von Liftungsanlagen mit Ventilatoren kénnen
diese mittleren Wirkungsgrade jedoch nicht grundsatzlich als konstant angenommen
werden. Prinzipiell ergibt sich der Betriebspunkt des Ventilators mit dem notwendigen
Volumenstrom und der Totaldruckerhéhung aus dem Schnittpunkt der Anlagen- mit
der Ventilatorkennlinie. Abbildung 2.30 zeigt dies schematisch (Schramek, 2009c¢).

== \/entilatorkennlinie

Anlagenkennlinie

Totaldruckerh6hung Ap,

Volumenstrom 1/

Abbildung 2.30: Betriebspunkt des Ventilators (Schramek, 2009¢)
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Verlangert man den Schnittpunkt zu den jeweiligen Punkten der x- oder y-Achse, so
lasst sich der erforderliche Volumenstrom bzw. die erforderliche Totaldruckerhéhung
ablesen. Die Ventilatorkennlinie wird hierbei vom Ventilatorhersteller ermittelt, die
Anlagenkennlinie wird vom Anlagenplaner aus dem Druckverlauf der Anlage berech-
net. Um den erforderlichen Nennvolumenstrom zu erreichen, muss ein Ventilator mit
entsprechender Kennlinie, die sich mit der Anlagenkennlinie bei geniigend groBem
Volumenstrom schneidet, gewahlt werden (Schramek, 2009¢).

Bei Teillast gibt es verschiedene Mdglichkeiten, den Volumenstrom zu verringern. Je
nach Mdoglichkeit verandert sich dann auch der Wirkungsgrad des Ventilators bei
unterschiedlichen Lastbereichen (Schramek, 2009¢).

Grundsatzlich kann man einen geanderten Betriebspunkt auf zwei Arten erreichen.
Einerseits kann die Anlagenkennlinie, andererseits die Ventilatorkennlinie angepasst
werden. Eine Anderung der Anlagenkennlinie erfolgt entweder durch Erhéhung des
Widerstands mit einer verstellbaren Klappe (Drosselregelung) oder durch das Offnen
einer Klappe in einer Bypass-Leitung und die dadurch entstehende Verringerung des
Widerstands (Schramek, 2009c¢).

Andererseits kann durch Anwendung der Drall- oder Drehzahlregelung und der
Laufschaufelverstellung die Ventilatorkennlinie standig angepasst werden. Bei der
Drallregelung wird mit einem verstellbaren Vorleitrad die Anstrémung auf den
Ventilator so verandert, dass sich die Volumenstrome und Druckerhéhungen durch
den Ventilator ebenfalls andern. Die Drehzahlregelung erfolgt lber den Antriebs-
motor des Ventilators entweder stufenlos mit Frequenzumformern oder in Stufen mit
einem polumschaltbaren Drehstrommotor. Bei der Laufschaufelverstellung kénnen
die Schaufelwinkel des (Axial-)Ventilators synchron verstellt werden, wodurch sich
ebenfalls Volumenstrom und Druckerhdéhung é@ndern lassen. Je nach Art der Regel-
ung andert sich auch das Teillastverhalten von Ventilatoren. Abbildung 2.31 zeigt
schematisch den Verlauf des Leistungsbedarfs von Ventilatoren in Abhangigkeit vom
Volumenstrom bei verschiedenen Regelmethoden (Schramek, 2009c¢).

100
90 //
20
60 / / ——Bypassregelung
50 / / Drosselregelung
= Drallregelung
40
/
20 = Drehzahlregelung
/ theoretisch moglich
20 /
B} /
0 r ‘ ‘ : ‘ .
0 20 40 60 80 100
Verhiltnis Volumenstrom / Nennvolumentstrom %

Verhiltnis Leistung / Nennleistung %

Abbildung 2.31: Leistungsbedarf bei verschiedenen Regelmethoden
(Schramek, 2009¢)
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Das theoretisch mdgliche Teillastverhalten wird bestimmt durch den Zusammenhang,
dass die Leistung nach Bernoulli direkt proportional mit der dritten Potenz des
Volumenstroms ist. Am ehesten folgt noch die Drehzahlregelung diesem theore-
tischen Maximum. Es sind dabei vor allem die elektrischen Verluste ausschlaggebend.
Die Laufschaufelverstellregelung kann im Verlauf wie die Drehzahlregelung ange-
nommen werden, wobei hier jedoch hydraulische Verluste entscheidend sind. Die
Drallregelung ist im oberen Leistungsbereich ahnlich der Drehzahl- oder Laufschau-
felregelung, zeigt darunter (unter etwa 85 % des Nennvolumenstroms) jedoch
deutliche EinbuBen. Die Drossel- und Bypassregelung ist wie aus dem Diagramm
ersichtlich im Teillastbereich sehr verlustbehaftet und wird deswegen kaum mehr
eingesetzt. Um das Teillastverhalten der jeweils eingesetzten Ventilatoren genau be-
urteilen zu kbénnen, ist die Kenntnis lber den Leistungsbedarf im jeweiligen Leis-
tungsbereich notwendig (Schramek, 2009c). Fir die weiteren Betrachtungen des
Lastgangs der Liftung wird die Drehzahlregelung oder die Regelung mittels Lauf-
schaufelverstellung vorausgesetzt. Es wird als hinreichend genau erachtet, flir den
Wirkungsgrad in Gleichung 2.49 die Grenz- oder Zielwerte flir die mittleren Wir-
kungsgrade aus Tabelle 2.18 zu verwenden.

Die Luftwechselzahl kann laut Norm auch unabhdngig von Vorgaben anhand der
maximalen Konzentration der Schadstoffe im Raum bestimmt werden. Diese kénnen
verschiedenster Natur sein (zb. Tanks in Lagerrdumen) (ONORM EN 13779, 2007).
Bei Burogebduden ist anzunehmen, dass die Schadstoffemissionen nur vorkommen,
wenn sich Menschen im Gebdude befinden (Atmung, Feuchtigkeit durch Trans-
piration, Kochgertiche). Dies ist wahrend der Betriebszeiten der Fall. Deshalb kann
die Liftung zur Aufrechterhaltung der Luftqualitat auBerhalb dieser Zeiten ausge-
schaltet werden. Wird die Luft als Warmetransportmedium genutzt, kann trotzdem
LUftungsbetrieb auBerhalb der Nutzungszeit notwendig sein. Die dann notwendige
Luftmenge kann (ber Gleichung 2.50 errechnet werden und in Gleichung 2.49
eingesetzt werden. Uber die Dichte der Luft I&sst sich der notwendige Volumenstrom
fur die thermische Last berechnen. Dieser kann auch wahrend des Tages groBer sein
als die Luftmenge, die laut Norm fir Liftungszwecke notwendig ist. Wird die
Liftungsanlage auch fir den Warmetransport verwendet, ist flir jeden Zeitpunkt der
gréBere der beiden Werte anzusetzen (Hennings, 2000).

., 0-3600

i P B CpL -dT, - p, (230
Vv, Luftvolumenstrom [m3/h]

m, Massenstrom Luft [kg/s]

ol Dichte Luft im jeweiligen Zustand [kg/m3]

0 Heiz- oder Kiihlleistung [kW]

oL Spezifische Warmekapazitat der Luft im jeweiligen Zustand [kJ/kgK]
dT, Temperaturunterschied zwischen Zuluft und Raumluft [K]

Im Folgenden wird gezeigt, wie der elektrische Lastgang fir die Ventilation bei einem
Gebaude, bei dem der Warmetransport nicht Uber die Luftung bewerkstelligt wird,
modelliert werden kann. Es wurde von einem Blirogebdude mit einer Nutzungsflache
von 1.000 m2 und einer Raumhdhe von 2,80 m ausgegangen. Somit betragt das zu
beliiftende Volumen 2.800 m3. Die Luftwechselzahl flir Blrordume betragt laut
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Tabelle 2.16 1,0. Somit betrdgt der bendétigte Volumenstrom bei Anwesenheit
2.800 m3/h. Aus Tabelle 2.17 ist ersichtlich, dass der Zielwert flir den Druckverlust
von Zu- und Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung bei einem Volumenstrom von
1.000 m3/h 450 Pa und bei einem Volumenstrom von 10.000 m3/h 600 Pa betragt.
Da zwischen diesen Werten interpoliert werden darf, ergibt sich durch Anwendung
der linearen Interpolation ein Druckverlust von 480 Pa beim Volumenstrom von
2.800 m3/h. Durch analoge Vorgehensweise ergibt sich flir den Ventilatorwirkungs-
grad laut Tabelle 2.18 ein Wert von 0,5725. Setzt man diese Werte in Gleichung 2.49
ein, so ergibt sich eine Leistungsaufnahme flir den Ventilator von ~652 W. Bei einer
Anwesenheitszeit von 8,5 h (Acht Stunden Arbeitszeit und eine halbe Stunde Mittags-
pause) ergibt sich somit ein Lastgang gemaB Abbildung 2.32.
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Abbildung 2.32:  Theoretischer Beispiellastgang fiir eine Zu- und Abluftanlage mit
Warmeriickgewinnung (Daten aus Hennings, 2000)

Wird der Warmetransport auch Uber die Liftung bewerkstelligt, so kann sich der
elektrische Lastgang des Ventilators auch anders darstellen. Fir jedes Viertelstun-
denintervall muss die benétigte Heiz- oder Kiihlleistung bekannt sein. Diese hangt
von vielen Faktoren ab und wird oft durch Gebaudesimulationen ermittelt. Flr den
elektrischen Lastgang der Liftung ist dann der bendtigte Luftvolumenstrom zum
Transport von Warme- bzw. Kalte mit dem bendétigten Frischluftvolumenstrom gemaR
Tabelle 2.16 bzw. Gleichung 2.48 zu vergleichen. Durch Umformen und Einsetzen in
Gleichung 2.50 lasst sich zum Beispiel feststellen, dass bei einem Temperatur-
unterschied von finf Grad bei dem Volumenstrom von 2.800 m3/h folgende maxi-
male Warme- bzw. Kalteleistung zu erreichen ist (Hennings, 2000):
y_ Vi dlpy _2800-1006-5-129

3600 3600
In der Berechnung wurde die spezifische Warmekapazitat von Luft mit 1,006 kJ/kgK
und die Dichte mit 1,29 angenommen. Dies entspricht den Normbedingungen bei
0°C und 1,013 bar (Schramek, 2009¢). Ebenso gelten diese Werte nur fiir trockene
Luft. Auf Grund der unterschiedlichen Stoffwerte von Luft und Wasserdampf dandern
sich bei feuchter Luft sowohl die Dichte als auch die spezifische Warmekapazitat ab-
hangig vom Wassergehalt der Luft. Bei steigendem Wassergehalt sinkt die Dichte,
die spezifische Warmekapazitat steigt (Schramek, 2009f).
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Ubersteigt nun die momentan notwendige thermische Leistung diese 5 kW, so wére
bei diesem Beispiel der Luftvolumenstrom zu erhéhen, womit die elektrische Leist-
ungsaufnahme gemaB Gleichung 2.49 ebenfalls steigt. Zudem treten thermische
Lasten auch auBerhalb der Nutzungszeit des Gebaudes auf. Deswegen ist hier auch
ohne genaue Kenntnis des thermischen Lastgangs des Gebaudes anzunehmen, dass
die Liftung vor allem in der Heizperiode auch auBerhalb der Nutzungszeiten im je-
weilig notwendigen AusmaB gemaB Gleichung 2.50 betrieben werden muss.

Es lassen sich somit fiir den Lastgang der Ventilatoren folgende Einflussfaktoren aus
den angefuhrten Quellen identifizieren:

m  Nutzungszeit des Gebaudes

m  Luftwechselzahl bzw. benétigter Zuluftvolumenstrom flir Frischluft oder Klima-
tisierung

m  Druckverlust der Anlage
m  Ventilatorwirkungsgrad
m  Art der Regelung der Anlage

2.3.3 Pumpen

Pumpen sind ebenfalls Stromungsmaschinen, transportieren aber im Gegensatz zu
den Ventilatoren nicht Gase sondern Flissigkeiten (meist Wasser). Dies kann flir
Heiz- oder Kihlzwecke im Gebdude verteilt werden. Der Betriebspunkt liegt bei
Pumpen ebenso wie bei Ventilatoren im Schnittpunkt zwischen Anlagenkennlinie und
der Kennlinie des Gerats (hier der Pumpenkennlinie). Auf der Ordinate wird hier
allerdings Ublicherweise nicht die Totaldruckerhéhung, sondern die Férderhdhe im
System aufgetragen. Abbildung 2.33 zeigt das Beispiel eines Diagramms flir eine
Pumpen-Anlagenkennlinie. In der Gebdudetechnik wird oft das Formelzeichen Q fir

den von Pumpen geférderten Volumenstrom verwendet. Dies trifft insbesondere auf
die aus der Literatur Gibernommenen Abbildungen zu. Im Zuge dieser Arbeit werden
fir den von Pumpen geforderten Volumenstrom daher die Formelzeichen ,V,," und

.0 " gleichwertig verwendet. Diagramme, die den Betriebspunkt der Pumpe wider-

spiegeln werden auch als Q-H-Diagramme bezeichnet. Auf der x-Achse ist der
Volumenstrom und auf der y-Achse die Foérderhdhe, die proportional zum Druck-
verlust ist, eingezeichnet. (Skovgaard und Nielsen, 2004).

L o

Pumpen-
kennlinie

Betriebspunkt
(—

Anlagen-
kennlinie

LY
L4

Abbildung 2.33: Betriebspunkt der Pumpe (Skovgaard und Nielsen, 2004)
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Da es sich hier wie beim Ventilator ebenfalls um eine Strémungsmaschine handelt,
gilt fir die momentane Pumpenleistung eine um die jeweiligen Werte von Wasser
erganzte Abwandlung von Gleichung 2.49. Gleichung 2.51 zeigt die Berechnung der
momentanen Leistungsaufnahme der Pumpe (Hennings, 2000).

VW “Apy

P = 36-10° (2.51)
P, Leistungsaufnahme Pumpe [kW]
Ap, Druckverlust der Rohrleitungen, der von der Pumpe zu liberwinden
ist [Pa]
n, Wirkungsgrad Pumpe [-]
vV, Volumenstrom Wasser [m3/h]

Bei Pumpen unterscheidet man in der Gebdudetechnik im Normalfall zwischen
Umwalzpumpen und Warmwasserzirkulationspumpen. Umwalzpumpen dienen dazu,
das Heiz- oder Kihlmedium mit dem geforderten Volumenstrom durch die daftr
vorgesehenen Einrichtungen zu transportieren. Wahrend des Transports durch diese
Einrichtungen erfolgt eine Warmeabgabe (Heizen) oder Warmeaufnahme (Kihlen)
und das Medium kommt mit einer anderen Temperatur wieder zum Warme- oder
Kalteerzeuger zurlick, wo es wieder auf die gewiinschte Vorlauftemperatur gebracht
wird (Hennings, 2000).

Wenn Warmwasser im Trinkwassernetz stagniert, kithlt es ab und man muss eine
groBe Menge abgekiihltes Wasser zapfen, bis das warme Wasser aus dem Warme-
erzeuger nachkommt. Um dieses Problem zu lésen, sind verschiedene Strategien
mdglich. Neben einer dezentralen Warmwassererzeugung ist es moglich, eine
Zirkulationsleitung zu installieren. In dieser wird das Wasser in der Regel mittels
elektrischen Pumpen, seltener durch natiirlichen Umlauf, in Zirkulation gehalten und
kommt somit immer wieder zum Warmeerzeuger zurlick und wird dort wieder er-
warmt. Es ist aber auch mdglich, das Wasser mit elektrischen Rohrheizungen auf
Temperatur zu halten. Diese Mdglichkeit wird in Kapitel 2.3.9 behandelt (Schramek,
20099).

Anlagen, die Wasser (oder andere Flissigkeiten) als Warmetransportmedium verwen-
den (flr Heizen oder Kihlen) kdnnen unterschiedlich geregelt werden. Fir den
bendtigten Volumenstrom gilt hier wieder ahnlich wie Gleichung 2.50 bei der Liftung
die Gleichung 2.52 (Hennings, 2000).

1ty 0 -3600

Y Py cydly - py (252
1y, Massenstrom Wasser [kg/s]

Puw Dichte Wasser [kg/m3]

0 Heiz- oder Kiihlleistung [kW]

Cpw Spezifische Warmekapazitat des Wassers [kJ/kgK]

dT,, Temperaturunterschied zwischen Vorlauf und Riicklauf [K]
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Unter der Voraussetzung, dass die Dichte sowie die spezifische Warmekapazitat des
Wassers bei Anlagen, die Wasser als Warmetransportmedium nutzen, konstant
bleiben, lasst sich die Regelung der Anlage auf zwei Arten durchfihren. Um zur
gewlinschten Leistung zu gelangen, kann man entweder den Volumenstrom oder die
Temperatur verdndern. Andert man stets nur die Temperatur, so bleibt der Volumen-
strom und somit die Leistungsaufnahme der Pumpe (Gleichung 2.51) konstant.
Andert man hingegen den Volumenstrom, so gibt es auch hier, analog zum Ven-
tilator, verschiedene Regelstrategien, dies zu bewerkstelligen. Diese sollen anhand
eines Beispiels erklart werden. Es wird von einem Forderstrom im Ausgangspunkt
von 60 m3/h und einer Forderhbhe von 70 m ausgegangen. Der Forderstrom soll
anhand der jeweiligen Regelungsmethode auf 50 m3/h gesenkt und die jeweilige
Leistungsaufnahme der Pumpe ermittelt werden (Skovgaard und Nielsen, 2004).

Bei einem System mit Drosselregelung wird ein Ventil in Reihe zur Pumpe geschaltet.
Abbildung 2.34 zeigt die dabei entstehenden Effekte (Skovgaard und Nielsen, 2004).

H[m] AN @ =Geinderter Betriebspunkt
Bl = Urspriinglicher Betriebspunkt

76 -4
70._
b 8

94% 77 / ! N

50 6IO Q[m3/h]

100% _ /

Abbildung 2.34:  Leistungsaufnahme bei Drosselregelung (Skovgaard und Nielsen,
2004)

Im Q-H-Diagramm ist zu sehen, dass sich durch die Schaltung — dhnlich der Drossel-
regelung beim Ventilator — die Anlagenkennlinie andert und sich ein neuer Betriebs-
punkt entlang der Pumpenkennlinie ergibt. Dadurch andern sich fiir die Berechnung
der Pumpenleistung nach Gleichung 2.51 drei Parameter. Die Forderhdhe steigt in
diesem Beispiel gemaB dem neuen Schnittpunkt zwischen Pumpen- und Anlagen-
kennlinie auf 76 m. Das zu férdernde Volumen sinkt auf 50 m3/h. Durch die hy-
draulischen Verluste, die durch die Drosselregelung entstehen, sinkt aber auch der
Wirkungsgrad des Systems aus Pumpe und Drossel, wodurch die Leistungsaufnahme
der Pumpe in diesem Fall nur auf 94 % der urspriinglichen Leistung sinkt. Das heift,
die Leistungsaufnahme im Teillastbereich sinkt nur in geringem AusmalB, der flir die
weiteren Betrachtungen vernachlassigt wird (Skovgaard und Nielsen, 2004).
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Die Bypassregelung funktioniert nach dem gleichen Prinzip, wie beim Ventilator. Wird
das Bypassventil gedffnet, wird der Volumenstrom, der durch die Pumpe geférdert
wird, durch eine Absenkung der Férderhéhe erhoht. Da jedoch ein Teil des Volumen-
stroms Uber den Bypass zurtick flieBt, sinkt der Volumenstrom, der das System aus
Pumpe und Bypass verlasst. Abbildung 2.35 zeigt diesen Effekt (Skovgaard und
Nielsen, 2004).

H [m] AN

= Geanderter Betriebspunkt
B = Urspriinglicher Betriebspunkt
L,

50 60 81 Q[mi/h]

Abbildung 2.35: Leistungsaufnahme bei Bypassregelung (Skovgaard und Nielsen,
2004)

Flr das gewahlte Beispiel ergibt sich trotz der Absenkung des Volumenstroms eine
Erhéhung der aufzunehmenden Leistung. Die Starke des Anstiegs hangt vom Typ
und Betriebspunkt der Pumpe ab. Es ist auch mdglich, dass die Leistungsaufnahme
bei reduziertem Volumenstrom gleich bleibt oder geringfligig sinkt (Skovgaard und
Nielsen, 2004). Da eine genaue Aussage nicht mdglich ist und sich keine groBen
Veranderungen ergeben, kann die Leistungsaufnahme bei der Bypassregelung auch
als konstant angenommen werden (Skovgaard und Nielsen, 2004).

Auch bei Pumpen ist die effizienteste Regelung die Drehzahlregelung mittels Fre-
quenzumrichter. Durch Anderung der Drehzahl ergibt sich eine neue Férderhéhe und
ein neuer Volumenstrom. Bei Senkung der Drehzahl wird die Kennlinie etwas flacher,
die Forderhéhe andert sich starker als der Forderstrom. Abbildung 2.36 zeigt die
Kennlinien einer drehzahlgeregelten Pumpe bei Reduzierung des Volumenstroms von
60 auf 50 m3/h (Skovgaard und Nielsen, 2004).

Bei der Reduktion des Volumenstroms auf 50 m3/h sinkt die Leistungsaufnahme auf
rund 65 % des urspriinglichen Wertes. Die zu Uberwindende Foérderhtéhe reduziert
sich auf 55 m (Skovgaard und Nielsen, 2004).
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= Geanderter Betriebspunkt
: ; B = Urspriinglicher Betriebspunkt

50 60 Q[mi/h]

Abbildung 2.36:  Leistungsaufnahme bei Drehzahlregelung (Skovgaard und Nielsen,
2004)

Generell ergibt sich ein proportionaler Zusammenhang zwischen Volumenstrom und
Pumpendrehzahl. Die Forderh6he und das Quadrat der Drehzahl sowie die Leistung
und die dritte Potenz der Drehzahl sind annahernd proportional. Die Proportionalitat
ist nicht zu 100 % gegeben, da sich der Wirkungsgrad der Pumpe im Teillastbereich
nach Gleichung 2.53 verringert (Skovgaard und Nielsen, 2004).

VW—n "

n,=1-0-n,)|=— (2.53)
|/

n. Wirkungsgrad bei einer Auslastung von x [-]

n, Wirkungsgrad bei Nennlast [-]

Vi Nennvolumenstrom [m3/h]

Volumenstrom bei einer Auslastung von x [m3/h]

Bei Umwalzsystemen mit veranderlichem Volumenstrom sind drehzahlgeregelte
Pumpen Standard (Schramek, 2009h). Hier kann aus Gleichung 2.52 der notwendige
Volumenstrom flir jeden Zeitpunkt ermittelt werden. Fir jeden Viertelstundenintervall
muss wieder die bendtigte Heiz- oder Kiihlleistung bekannt sein (zb. durch vorherige
Simulation des thermischen Gebdudeverhaltens). Die Pumpenleistung jedes Viertel-
stundenmittelwertes kann dann aus Gleichung 2.51 ermittelt werden. Dabei ist flr
den Wirkungsgrad der jeweilige Wert aus Gleichung 2.53 einzusetzen, wobei der
Wirkungsgrad bei Nennleistung aus dem Datenblatt der Pumpe zu entnehmen ist.
Die Foérderhéhe bei Nennleistung wird im Normalfall bei der Anlagenplanung er-
rechnet. Naherungsweise kdnnen auch die Werte aus Tabelle 2.19 verwendet wer-
den (Schramek, 2009h).
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Tabelle 2.19: Mittlere Férderdriicke (Schramek, 2009h)

Kategorie von [bar] bis [bar]
Anlagen bis 50 kW 0,05 0,3
Anlagen von 50 bis 100 kW 0,2 0,5
Anlagen (iber 100 kW 0,5 1,0
Waagrechte Netzausdehnung 100 m 0,1 0,2
Waagrechte Netzausdehnung 500 m 0,4 0,6
Waagrechte Netzausdehnung 1.000 m 0,6 1,2

Bei Werten, die von der Nennleistung abweichen, kann zur Berechnung des Drucks
die Proportionalitat gemaB Gleichung 2.54 genutzt werden (Schramek, 2009h).

. 2
Ap, | _ [ Y-,
Fn e

Ap, Druckverlust bei Nennlast [Pa]

Ap, Druckverlust bei einer Auslastung von x [Pa]
V. Nennvolumenstrom [m3/h]

V. Volumenstrom bei einer Auslastung von x [m3/h]

Bei Umwalzpumpen in Systemen mit konstantem Volumenstrom kann hingegen von
einer gleichmaBigen Leistungsaufnahme ausgegangen werden. Dabei wird die
Drossel- bzw. Bypassregelung im Normalfall zum einmaligen Einstellen eines fixen
Betriebspunktes oder drehzahlgeregelte Pumpen, die in einem konstanten Bereich
arbeiten, verwendet. Ist der Betriebspunkt eingestellt, so arbeitet die Pumpe bei
Bedarf unter konstanten Bedingungen und ist ausgeschaltet, wenn kein Bedarf
besteht. Da meist keine Pumpen mit genau den erforderlichen Eigenschaften hin-
sichtlich Forderhéhe und Fordermenge erhdltlich sind, werden Pumpen stets
Uberdimensioniert und es ist eine Leistungsbeschrankung in einer der beschriebenen
Formen notwendig (Skovgaard und Nielsen, 2004). Aufgrund der zuvor beschrie-
benen Eigenschaften bei Drossel- und Bypassregelung wird ndaherungsweise davon
ausgegangen, dass die Pumpen bei konstantem Volumenstrom im Bereich der Nenn-
leistung betrieben werden.

Warme- und Kalteverteilsysteme konnen unterschiedlichste Rohrfiihrungen und
hydraulische Formen annehmen. Oft gibt es dabei auch eine hydraulische Ent-
kopplung zwischen Heizkreis und Verbraucherkreis. Dabei ist darauf zu achten, dass
jeder Kreis separat zu betrachten ist. Ist zwischen den Kreisen beispielsweise ein
Warme- oder Kaltespeicher geschaltet, so ist die Warmeerzeugung vom Verbrauch
zeitlich weitgehend unabhédngig. Dieser Tatsache ist bei der Betrachtung der
Lastgange der Pumpen Rechnung zu tragen (Schramek, 2009h).
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Der Lastgang von Umwalzpumpen hangt somit von aus vorheriger Literatur identi-
fizierten folgenden Eigenschaften ab:

m  Thermischer Lastgang des Gebaudes
Druckverlust der Anlage (Férderhéhe)
Pumpenwirkungsgrad

Art der Regelung der Anlage

Art der Regelung der Pumpe

Hydraulische Verschaltung der Anlage
m  Verwendung von Speicher

Flr die Warmwasserzirkulation wird im Normalfall ebenfalls eine Pumpe verwendet.
Die Leitungen flir die Zirkulation werden dabei parallel zu den Warmwasserleitungen
gelegt. Dabei mussen sowohl die Warmwasserleitungen als auch die Zirkulationslei-
tungen warmegedammt sein. Eine andere Mdglichkeit sind Rohr-in-Rohr Systeme, bei
dem sich die Zirkulationsleitung innerhalb der Warmwasserleitung befindet. Die
Kennwerte flir die Zirkulationsleitung und somit auch das Verhalten der Pumpe
kdnnen durch verschiedene Verfahren ermittelt werden. An dieser Stelle wird das
vereinfachte Verfahren verwendet (Schramek, 2009i).

Die Warmeverluste der Warmwasserleitung werden durch die Temperatur des Warm-
wassers, der Umgebungstemperatur und der Warmedurchgangszahl der Wasserlei-
tungen bestimmt. Unter Annahme von Richtwerten (Warmwassertemperatur 60°C,
Umgebungstemperatur 5°C (Keller) bzw. 25°C (Installationsschacht), Warmedurch-
gangszahl 0,2 W/mK) ergibt sich ein Warmestrom von 11 W/m fiir im Keller verlegte
Leitungen bzw. 7 W/m flir im Schacht verlegte Leitungen. Bei Leitungen im Decken-
bereich kann der niedrigere Wert, bei Leitungen in Unterdecken der héhere Wert an-
gesetzt werden. Somit ergibt sich der Warmeverlust der Warmwasserleitungen aus
der Summe der Leitungslangen multipliziert mit dem jeweils anzusetzenden Warme-
strom. Fur den Gesamtumlauf (Warmwasserleitung und Warmwasserzirkulations-
leitung) soll die Abkihlung nicht Gber 5K liegen. Unter Bericksichtigung einer
Sicherheit kann daher angenommen werden, dass alleine Uber die Warmwasserlei-
tung kein gréBerer Temperaturunterschied als 2 K auftreten soll. Somit Iasst sich der
notwendige Forderstrom der Zirkulationspumpe nach Gleichung 2.55 berechnen
(Schramek, 2009i).

_ Ty _ Oy -3600

Vo Pww  Cww ATy - Pow (233
Viw Forderstrom der Zirkulationspumpe [m3/h]

iy Massenstrom Warmwasser [kg/s]

P Dichte Wasser [kg/m3]

Oww Warmestrom der Warmwasserleitung [kW]

Cow Spezifische Warmekapazitat des Wassers [kJ/kgK]

dT,, Abkiihlung des Trinkwassers =2 K
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Der dadurch ermittelte Wert kann wiederum in die Gleichung fiir die Pumpenleistung
(Gleichung 2.51) eingesetzt werden. Der Druckverlust zur Berechnung der Pumpen-
leistung wird flir den unginstigsten Zirkulationsweg (im Normalfall der langste
Umlauf) angesetzt und ergibt sich aus der Summe der Druckverluste durch Reibung
in den Rohren bzw. der Einzelwiderstande der Apparate in den Warmwasserleitungen
und der Zirkulationsleitung. Er kann mit der Gleichung 2.56 und den entsprechenden
Werten aus den Datenbldttern der Installationen ermittelt werden (Schramek, 2009i).

App =13- ZZ "R+ Appy +Apyy +ApAp (2.56)

Ap, Druckverlust der Rohrleitungen, der von der Pumpe zu liberwinden
ist [Pa]

l Lange einer Teilstrecke

R Druckgefalle flr die Rohrreibung [Pa/m]

Ap o Druckverlust des Riickflussverhinderers nach Herstellerangaben [Pa]

Apy Druckverlust des thermostatischen Zirkulationsregulierventils nach
Herstellerangaben [Pa]

Ap o Druckverlust in den Apparaten (zb. externe Warmeibertragung zur

Deckung der Warmeverluste im Zirkulationssystem) [Pa]

Der Wirkungsgrad der Zirkulationspumpe bei Nennleistung kann aus dem Datenblatt
entnommen werden. Bei Auslegung der Pumpe in Teillast kann dann je nach Art der
Regelung der Wirkungsgrad ermittelt werden (Drehzahlregelung) bzw. die Leistung
als konstant bei Nennleistung angenommen werden (Drossel bzw. Bypassregelung)
(Skovgaard und Nielsen, 2004). Die Leistungsaufnahme kann aufgrund der Tempera-
turvorgabe (Abkilihlung des Wassers um maximal 2 K) und des konstanten Warme-
stroms ebenfalls als konstant angenommen werden (Schramek, 2009i).

234 Elektrische Widerstandsheizungen

Elektrische Widerstandsheizungen wandeln den daflir eingesetzten Strom theoretisch
zu 100 % in Warme um. Es konnen lediglich Verteilungsverluste entstehen. Es gibt
dabei Direktheizungen, bei denen die Warmeenergie in dem Moment zur Verfiigung
steht, in dem elektrischer Strom durch den Widerstand geleitet wird. Zum anderen
gibt es Speicherheizungen, die zusatzlich in der Lage sind, Warmeenergie zu spei-
chern. Aufgeladen werden diese Speicher meistens in der Nacht, zu Zeiten geringen
Strombedarfs. Teilweise bieten Stromlieferanten eigene Nachtstromtarife flir solche
»~Nachtspeicherheizungen™ an. Direktheizungen und Speicherheizungen haben jeden-
falls die Gemeinsamkeit, dass pro eingesetzter Einheit elektrischer Energie eine
Einheit thermischer Energie entsteht. Bei der Direktheizung bestimmt somit der
thermische Lastgang den elektrischen Lastgang bzw. deckt sich mit diesem. Bei
Speicherheizungen kommt ein Zwischenspeicher zum Einsatz. Der Einfluss von Zwi-
schenspeichern wird in Kapitel 2.5.4 behandelt (Frey et al, 2007).
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2.3.5 Warmepumpe

Warmepumpen dienen dazu, nicht nutzbare Umgebungswarme durch Einbeziehung
von Arbeit auf ein héheres, nutzbares Temperaturniveau zu bringen. Dabei wird die
in Luft, Wasser oder im Erdreich vorhandene Umgebungswarme genutzt. Je nach-
dem spricht man auch von Luft-, Wasser- oder Solewarmepumpen. Grundsatzlich
unterscheidet man auBerdem zwischen Kompressionswarmepumpen und Sorptions-
warmepumpen (Schramek, 2009h).

Kompressionswarmepumpen erbringen die zur Erhéhung des Temperaturniveaus
notwendige Arbeit meist in Form von elektrischer Energie (Elektromotor), seltener
mit Gas- oder Dieselmotoren. Elektrisch betriebene Warmepumpen haben natur-
gemaB einen Einfluss auf den elektrischen Lastgang des Gebdudes. Die Warme-
menge, die durch den Prozess nutzbar gemacht wird, betragt im Gegensatz zur
elektrischen Widerstandsheizung ein Vielfaches der elektrisch eingesetzten Energie.
Der Faktor, der dieses Verhaltnis beschreibt, ist die Leistungszahl und wird bei
elektrisch betriebenen Kompressionswarmepumpen nach Gleichung 2.57 definiert
(Schramek, 2009h).

_ Nutzwirmeabgabe B Q,+a-P B %
fw = aufgenommene elektrische Antriebsleistung - P P (2.57)
&y Leistungszahl der Kompressionswarmepumpe [-]
0, Verdampferleistung bzw. Warmeleistung, die der Umgebung entzo-
gen wird [kW]
a Anlagenfaktor (=0,9) [-]
P Elektrische Antriebsleistung [kW]
O, Wa&rmeabgabe am Verfliissiger [KW]

Die Nutzwarmeabgabe, die dabei entsteht, entspricht, wie aus der Gleichung ersicht-
lich ist, der Summe der Warme, die aus der Umgebung entzogen wird und der mit
dem Anlagenfaktor multiplizierten elektrischen Antriebsleistung. Formt man die
Gleichung um, so ergibt die elektrische Anlagenleistung multipliziert mit der Leist-
ungszahl die nutzbare Warmeleistung bzw. die bendtigte Warmeleistung dividiert
durch die Leistungszahl die bendétigte elektrische Leistung (Schramek, 2009h).

Somit ist, falls kein thermischer Zwischenspeicher vorhanden ist, bei Kenntnis des
thermischen Lastgangs und der Leistungszahl die Ermittlung des elektrischen Last-
gangs der Warmepumpe mdglich (Schramek, 2009h).

Der thermische Lastgang kann beispielsweise durch Gebdudesimulation ermittelt
werden. Die Leistungszahl hangt von der Art der Warmepumpe und den Betriebsbe-
dingungen ab. Eine groBe Rolle spielen hierbei die Temperaturniveaus der Verdampf-
ung und Verflissigung. Abbildung 2.37 zeigt die Leistungszahl bei unterschiedlichen
Verdampfungs- und Verflissigungstemperaturen (Schramek, 2009h).
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—— Verflissigungstemperatur 30°C
—— Verflissigungstemperatur 40°C
— Verflissigungstemperatur 50°C

Leistungszahl

-20 -15 -10 -5 0 5 10
Verdampfungstemperatur [°C]

Abbildung 2.37: Leistungszahlen bei unterschiedlichen Temperaturverhaltnissen
(Schramek, 2009h)

Die Leistungszahlen in der Abbildung gelten flr das Kaltemittel R407C. Auch bei
anderen gangigen Kaltemitteln streuen diese Werte nur innerhalb von +/- 10 %,
weswegen die Werte aus dem Diagramm flir alle Warmepumpen als hinreichend
genau angesehen werden (Schramek, 2009h).

Aus den Werten aus Abbildung 2.37 kdnnen in etwa die Werte von Tabelle 2.20 fir
die verschiedenen Betriebsbedingungen abgelesen werden. Zwischenwerte werden
interpoliert (Daten aus Schramek, 2009h).

Tabelle 2.20: Leistungszahlen bei unterschiedlichen Temperaturverhaltnissen (Daten aus
Schramek, 2009h)

Verdampfungstemperatur Verfliissigungs- Verflissigungs- Verflissigungs-
[°C] temperatur 30°C temperatur 40°C temperatur 50°C
-20 3,6 2,9 2,5
-15 3,9 3,2 2,7
-10 4,3 3,5 3,0
-5 4,8 3,9 3,2
0 52 4,3 3,5
5 5,8 4,7 3,9
10 6,3 51 4,2

Es ist zu sehen, dass die Leistungszahl mit steigender Verdampfungstemperatur
ebenfalls steigt, wogegen sie bei steigender Verflissigungstemperatur abnimmt. Es
ist zu beachten, dass die Verdampfertemperatur je nhach Warmequelle (Luft, Wasser,
Sole) stets niedriger ist als die Austrittstemperatur der Warmequelle. Bei Wasser
bzw. Sole betragt dieser Unterschied meist 1-5 K, bei Luft 5-10 K. Nimmt man an,
dass sich diese Temperaturdifferenz zwischen Eintritt und Austritt halbiert, so kann
man feststellen, dass die Eintrittstemperatur in den Verdampfer um 2-10 K (Luft
10-20 K) hoher ist, als die Verdampfungstemperatur. Somit hatte bei einer
Luftwarmepumpe die AuBenluft bei einem Temperaturunterschied zwischen Eintritt
und Verdampfung von 10 K und einer Verdampfungstemperatur von -10°C bei-
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spielsweise 0°C. Umgekehrt lasst sich bei bekannter AuBenlufttemperatur und
gegebener Temperaturdifferenz zwischen Eintrittstemperatur und Temperatur der
Verdampfung auf die jeweilige Verdampfungstemperatur schlieBen. Zudem ist die
Verflissigungstemperatur meist etwa 3 K hoher als die Austrittstemperatur des
Nutzwarmetragers (meist Wasser). Die Temperatur des Heizmediums hatte bei einer
Verflissigungstemperatur von 40°C somit 37°C. Somit kann man bei Kenntnis der
Vorlauftemperatur des Heizmediums und bekannter Temperaturdifferenz (3 K) auf
die Verflissigungstemperatur schlieBen (Schramek, 2009h). In Abbildung 2.38 ist zur
Veranschaulichung ein Beispiel flir mdgliche Temperaturniveaus in der Warmepumpe
mittels Log-p-H Diagramm dargestellt (Daten aus Schramek, 2009h). Um die
Darstellung zu vereinfachen, wurde hier das Kaltemittel R134A gewahlt, da dies im
Gegensatz zu R407C bei konstanter Temperatur verdampft und kondensiert
(Schramek, 2009h).

Als Warmequelle wurde hier Luft mit einer Temperatur von 0°C gewahlt. Zudem
wurde eine Temperaturdifferenz von 5 K zwischen Verdampfungstemperatur und
Austrittstemperatur der Warmequelle dargestellt. Unter der Annahme, dass sich diese
Differenz zwischen Eintritt und Austritt halbiert, betragt die Temperaturdifferenz
zwischen der Luft beim Eintritt (=Umgebungstemperatur) und Verdamfpungstempe-
ratur 10 K und die Verdampfungstemperatur betragt somit -10°C. Die Temperaturdif-
ferenz zwischen Verfliissigungstemperatur und Austritt des Heizmediums betragt 3 K.
Deswegen hat das Heizmedium bei der Verflissigungstemperatur von 40°C eine
Austrittstemperatur aus der Warmepumpe von 37°C. Bei anderen Temperaturdiffer-
enzen und -niveaus bzw. anderen Warmequellen sind die Temperaturdifferenzen
dementsprechend anzupassen. Zudem bestimmt vor allem die Bauart des jeweiligen
Warmetauschers die Temperaturdifferenz. Je gréBer die Warmetauscherflache, desto
kleiner wird die notwendige Temperaturdifferenz um eine bestimmte Warmemenge
zu Ubertragen (Schramek, 2009h). Sowohl Verdampfer als auch Kondensator wurden
hier im Gegenstromprinzip dargestellt.
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Abbildung 2.38:  Temperaturniveaus Warmepumpe (Daten aus Schramek, 2009h)
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Diese unterschiedlichen Leistungszahlen sind einerseits bei der Planung von Warme-
pumpenheizungen zu beriicksichtigen. Meist werden solche Heizsysteme als Flachen-
heizungen mit mdglichst niedriger Vorlauftemperatur ausgelegt. Andererseits ist dies
aber auch ausschlaggebend flir den elektrischen Lastgang der Anlage. So erfordert
die Bereitstellung einer Kilowattstunde Warme bei einer niedrigen Temperatur der
Warmequelle mehr elektrische Energie als bei héherer Temperatur der Warmequelle.
Die Temperatur der Warmequelle kann dabei unterschiedlichen Schwankungen aus-
gesetzt sein. Abbildung 2.39 zeigt Anhaltswerte flir die Temperatur der Warmequel-
len abhangig von der AuBentemperatur (Schramek, 2009h).
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Abbildung 2.39:  Anhaltswerte fiir die Temperatur von Warmequellen
(Schramek, 2009h)

Wahrend bei Luftwarmepumpen die AuBenlufttemperatur als Temperatur der War-
mequelle angesetzt werden kann, so muss man bei Wasserwdarmepumpen unter-
schiedliche Falle unterscheiden. Nutzt man die Warme im Grundwasser, so kann man
davon ausgehen, dass die Temperatur im Jahresgang meist nahezu konstant zwi-
schen 8 und 10°C liegt. Nutzt man hingegen Oberflachenwasser, ergibt sich je nach
Lufttemperatur auch eine unterschiedliche Wassertemperatur. Auch die Temperatur
des Erdreichs ist nicht konstant, sondern Schwankungen unterlegen. Es muss
erwahnt werden, dass es sich hier vor allem bei der Temperatur des Oberflachen-
wassers und des Erdreichs nur um Anhaltswerte handelt. Genauere Werte hangen
von vielen Faktoren ab, die ohne Messung oder Simulation wohl nicht berlicksichtigt
werden koénnen. Fir die Ermittlung von Lastgangen werden deswegen die Werte aus
Abbildung 2.39 verwendet (Schramek, 2009h).

Tabelle 2.21 zeigt die Werte aus Abbildung 2.39 in Tabellenform. Zwischenwerte
werden interpoliert (Daten aus Schramek, 2009h).
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Tabelle 2.21: Anhaltswerte fiir die Temperatur von Warmequellen (Daten aus Schramek,

2009h)
AuBentemperatur Luft Grundwasser Oberflachenwasser Erdreich
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
-10 -10 8 2 -1
-5 -5 8,33 3 -1
0 0 8,66 5 0
5 5 9 7 1,5
10 10 9,33 10 3,5
15 15 9,66 14 6
20 20 10 17 10

Somit kann der Lastgang einer Kompressionswarmepumpe mit unterschiedlichen
Warmequellen bei bekanntem thermischen Lastgang mit der umgeformten Gleichung
2.57 und den Werten flir die Leistungszahl aus Tabelle 2.20 unter Bertlicksichtigung
der Warmequellentemperaturen aus Tabelle 2.21 ermittelt werden. Es ist noch zu
erwahnen, dass flir Kompressionswarmepumpen eine effiziente Regelung vorausge-
setzt wird und somit deren Wirkungsgrad in Teillast nahezu auf dem Niveau bei
Nennleistung bleibt (Hennings et al, 2000). Bei Luftwarmepumpen kommt noch ein
weiterer Aspekt hinzu. Die tiefsten Temperaturen des Jahres kommen nur an sehr
wenigen Stunden vor. Werden alle Komponenten darauf ausgelegt, so ist die Anlage
fur den Rest des Jahres in doppelter Weise zu groB8 ausgelegt. Einerseits sinkt die
Leistungszahl durch die niedrige Verdampfertemperatur, andererseits muss mehr
Warme bereitgestellt und somit der Kaltemitteldurchfluss erhéht werden oder die
Temperatur im Verflissiger muss steigen. Dies fiihrt zu schlechteren Leistungszahlen
bei erheblich groBeren Komponenten und damit héheren Anlagenkosten. Deswegen
ist es sinnvoll, die Warmepumpe nicht auf die tiefste Temperatur auszulegen,
sondern eine bivalente Heizung zu installieren. Luftwarmepumpen sind oft auch mit
elektrischen Heizpatronen ausgestattet, die kaltere AuBenluft mit dem Prinzip einer
Widerstandsheizung bis zu einer bestimmten Temperatur vorwarmen. Eine weitere
Mdglichkeit besteht darin, mit der Fortluft von Liftungsanlagen die Zuluft vorzu-
warmen, bevor sie zur Warmepumpe geflihrt wird (Schramek, 2009h). Um die
bendtigte Vorwarmleistung zu berechnen, kann die Gleichung 2.50 verwendet
werden.

Neben Kompressionswarmepumpen ist es auch mdglich, Absorptions-, oder Adsorp-
tions-Kaltemaschinen als Warmepumpe zu betreiben. Fir beide kann die Warmebi-
lanz nach Gleichung 2.58 gebildet werden (Schramek, 2009;j).

Q,+0, +P=0,+0, (2.58)

0, Verdampferleistung bzw. Warmeleistung, die der Umgebung entzo-
gen wird [kW]

o Warmezufuhr im Austreiber / Desorber [KW]

P Elektrische Antriebsleistung [kW]

0. Wa&rmeabgabe am Verfliissiger [KW]

0, Warmeabgabe am Ab- / Adsorber [kW]
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Bei Ab- oder Adsorptionskaltemaschinen miissen dabei nur etwa 1,5 — 3 % der Kalte-
leistung als elektrische Leistungsaufnahme aufgebracht werden (Pink, 2007).

Da die Warmeleistung stets groBer ist als die Kalteleistung, muss von diesen Werten
auf den elektrischen Leistungsbedarf der Pumpe beim Warmepumpenbetrieb riickge-
rechnet werden. Die Leistungsziffern fiir Ab- und Adsorptionskaltemaschinen sind
nach Gleichung 2.59 und 2.60 fiir den Kaltemaschinen- bzw. Warmepumpenbetrieb
definiert. Bei Sorptionsmaschinen wird dabei meist vom Warmeverhaltnis gesprochen
(Schramek, 2009j).

__ 9
Sk 0, +P (2.59)
Ee Warmeverhaltnis flir die Sorptionskaltemaschine [-]
0. +0,
==—2=1+
Sw o +p Sk (2.60)
&y Warmeverhaltnis fir die Sorptionswarmepumpe [-]

Entspricht die elektrische Leistungsaufnahme also 1,5 -3 % der Kalteleistung, so
lasst sich dies auch als Gleichung 2.61 ausdrticken.

P =0,015...0,03-Q, (2.61)

Bei Vorhandensein des thermischen Lastgangs kann aus dieser Gleichung jedoch
nicht die elektrische Leistung flir den Heizfall ermittelt werden. Daher kann aus der
Energiebilanz (Gleichung 2.58) unter Zuhilfenahme der Definition flir das Warmever-
haltnis der Warmepumpe (Gleichung 2.60) bei gleichzeitiger Vernachlassigung der
elektrischen Leistung in beiden Gleichungen eine Funktion flir die elektrische Leis-
tungsaufnahme im Warmepumpenbetrieb gebildet werden (Krotil, 2011):

0, +0, =0.+0,

Qo :QC+QA_QH
_0c+0,
Sw o
. QC+QA
0, ===
Sw
Qo :QC+QA _%

. . . 1
QOZ(QC+QA)' I-—
( fwj

Da die gesamte W&rmeabgabe (0. +Q, ) im Warmepumpenbetrieb von Interesse ist,

kann man diesen Ausdruck noch durch Q,, ersetzen und in Gleichung 2.61 einsetzen
(Gleichung 2.62).
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) 1
P =0,015...0,03- Oy -(1 ——j (2.62)
Sw
Ok Nutzbare Warme Sorptionswarmepumpe [kW]

Zur Bestimmung des Lastgangs ist somit nur noch die Kenntnis des Warmeverhalt-
nisses notwendig. Tabelle 2.22 gibt eine Ubersicht iiber das Nennwéarmeverhiltnis
bei Absorptionskéltemaschinen bei bestimmten Temperaturverhéltnissen (ONORM H
5058, 2010).

Tabelle 2.22: Nennwérmeverhéltnisse von Absorptionskaltemaschinen (ONORM H 5058,

2010)
Heizmedieneintritts- Kiihlwasserein-/ - Kaltwasseraustrittstemper
temperatur [°C] austrittstemperatur [°C] atur [°C] Warmeverhaltnis &, [-]
27/33 164 Unzoul7a1155|g
80 6 U ’I.. .
40/45 nzu ?ss!g
14 Unzulassig
27/33 6 0,69
- 14 0,73
6 Unzulassig
40/45 S
14 Unzulassig
7
/3 i 672
110 e T ’I" :
nz [
40/45 La551g
14 0,71
71
27/33 6 0,
o 14 0,73
6 0,70
40/45
14 0,72

Da sich alle Werte eng im Bereich um 0,7 bewegen, wird der Wert 0,7 flir das Stand-
ardwarmeverhaltnis von Absorptionskaltemaschinen verwendet.

Das Warmeverhaltnis flr Adsorptionskadltemaschinen kann mit etwa 0,6 angesetzt
werden (Schramek, 2009j). Nach Gleichung 2.60 muss man zum Warmeverhaltnis
der Kaltemaschinen den Wert 1 addieren, um den Wert im Warmepumpenbetrieb zu
erhalten.

Da das Teillastverhalten im Gegensatz zu Kompressionswarmepumpen bei Sorptions-
warmepumpen schlechter ist, sieht die Norm zudem Zuschlage flir das schlechtere
Verhalten im Teillastbereich vor. Diese Zuschlage gelten allerdings nur flir den Ener-
gieverbrauch in einem gewissen Zeitraum und kdnnen nicht auf die Leistungsauf-
nahme umgelegt werden (ONORM H 5058, 2010). Um diesem Effekt trotzdem
Rechnung zu tragen, wird der Faktor flir die elektrische Leistungsaufnahme in
Gleichung 2.62 abhangig von der Last zwischen den Werten 0,015 und 0,03 inter-
poliert.
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2.3.6 Kiihlung

Gebdude koénnen durch verschiedene Verfahren gekihlt werden. Freie Kihlung ist
dann moglich, wenn die AuBenluft unterhalb der Raumtemperatur liegt. Wird die
freie Klihlung Uber ein Ventilationssystem durchgeflihrt, ist lediglich die Leistung fiir
die Ventilation nach Gleichung 2.49 mit dem fir die Kihlleistung bei den gegebenen
Temperaturverhaltnissen notwendigen Volumenstrom aus Gleichung 2.50 notwendig.
Freie Kihlung kann aber auch Uber eine Kaltetragerflissigkeit (meist Wasser) und
Warmetauscher gewadhrleistet werden. Hierflir ware dann die jeweilige elektrische
Leistung flr die Pumpen jedes Wasserkreises nach Gleichung 2.51 anzusetzen
(ONORM EN 1946-1, 1999).

Kompressionskaltemaschinen funktionieren nach demselben Prinzip wie Kompres-
sionswarmepumpen mit dem Unterschied, dass der Nutzen hier nicht die am Verflis-
siger entstehende Warme ist, sondern die Warme, die dem Verdampfer aus dem
Raum zugeflihrt werden muss. Die Leistungszahl ist demnach nach Gleichung 2.63
definiert (Schramek, 2009j).

Nutzwdrmeaufnahme Q.0
Ex = : — === (2.63)
aufgenommene elektrische Antriebsleistung P
Ex Leistungszahl der Kompressionskdltemaschine [-]
0, Verdampferleistung bzw. Warmeleistung, die der Umgebung entzo-
gen wird [kW]
P Elektrische Antriebsleistung [kW]

Die Differenz zwischen den Leistungszahlen der Warmepumpe und der Kaltemaschi-
ne ist der Anlagenfaktor aus Gleichung 2.57 und wird generell mit 0,9 angesetzt. Bei
vorhandenem thermischen Lastgang ist somit noch die Kenntnis Uber die Leistungs-
zahl notwendig, um den elektrischen Lastgang bestimmen zu kdnnen. Diese kann
wie bei Warmepumpen aus der Abbildung 2.37 bzw. aus Tabelle 2.20 enthommen
werden. Es sind lediglich Uberlegungen beziiglich der Verfliissigungs- bzw.
Verdampfungstemperaturen anzustellen. Ist das Kalteverteilmedium im Gebdude
Wasser, so ist auf der Verdampferseite eine Temperaturdifferenz zwischen 1-5K
anzusetzen, bei Luft 5-10 K. Das bedeutet zum Beispiel flir Ubliche Temperatur-
niveaus von Kiihlwasserverteilsystemen mit 6°C Vorlauftemperatur und 12°C Riick-
lauftemperatur, dass die Verdampfungstemperatur 1°C betragen (=6°C - 5 K) kann.
Die Vorgehensweise beim Verfllssiger ist umgekehrt, wobei es hier sowohl Wasser-
als auch Luftriickkiihlsysteme gibt. Bei einem Luftriickkihlsystem (Temperatur-
differenz 10-20 K) betragt die Verfllissigungstemperatur bei einer Lufttemperatur von
25°C und einer Temperaturdifferenz von 5 K zwischen Austritt und Verdampfungs-
temperatur beispielsweise 35°C, die Luft tritt mit 30°C wieder aus dem Verflissiger
aus. (Schramek, 2009h). Dies ist in Abbildung 2.40 dargestellt (Daten aus Schramek,
2009h).

Die Umgebungstemperatur betragt 25°C. Der luftgekihlte Verflissiger ist hier ahnlich
zu betrachten wie der Verdampfer der Luftwarmepumpe. Zwischen Austritt des
Mediums und der Verdampfungs- bzw. hier Verflissigungstemperatur betragt 5-10 K.
Hier wurden 5 K dargestellt. Unter der getroffenen Annahme, dass sich diese Uiber
den Warmetauscher halbiert, betragt die Temperaturdifferenz beim Eintritt 10 K. Bei
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einer Lufttemperatur von 25°C betragt die Kondensationstemperatur also 35°C. Im
Verdampfer stellt sich die Situation ahnlich dar. Hier wurde Wasser als Kalteverteil-
medium im Gebaude angenommen. Die Differenz zwischen Austritt dieses Mediums
aus dem Verdampfer und der Verdampfungstemperatur betragt bei Wasser 1-5 K.
Hier wurden 5 K dargestellt. Bei in der Kaltetechnik Ublichen Temperaturverhaltnis-
sen bei Kalteverteilleitungen mit 6°C Vorlauf- und 12°C Ricklauftemperatur betragt
die Verdampfungstemperatur somit 1°C. Auch hier gilt analog zur Warmepumpe,
dass bei anderen Temperaturdifferenzen und -niveaus bzw. anderen Warmequellen
die Temperaturen dementsprechend anzupassen sind. Je gréBer die Warmetauscher-
fladche, desto kleiner wird zudem wieder die notwendige Temperaturdifferenz um eine
bestimmte Warmemenge zu Ubertragen (Schramek, 2009h). Sowohl Verdampfer als
auch Kondensator wurden hier wieder im Gegenstromprinzip dargestellt.

Masterstudium Nachhaltige Energiesysteme 69



Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

.......................................

Differenz i : : : S
Austritt 5K AT
Kiltekreislauf i

© Differenz
-- Eintritt 10K

Druck [bar]

5
[=]

/W/T///r Ll i

== Eintritt 12°C ; |
Austritt 6°C //41//,7 Temperatur Kaltevertellmedmm E : i | | i :

Differenz 5K ! S

80 [ramee

38.0 40.0 420 44IO 4(;0
Enthalpie [kJ/kg]

Abbildung 2.40:  Temperaturniveaus Kaltemaschine (Daten aus Schramek, 2009h)
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Vom jeweils entnommenen Wert aus Abbildung 2.37 bzw. Tabelle 2.20 muss dann
der Anlagenfaktor (0,9) abgezogen werden und man erhalt die Leistungszahl fiir die
Kompressionskaltemaschine im jeweiligen Betriebspunkt (Schramek, 2009j). Es sei
an dieser Stelle erwahnt, dass eine effiziente Regelung auch fiir Kompressionskalte-
maschinen vorausgesetzt wird und somit ebenfalls der Wirkungsgrad in Teillast nahe-
zu auf dem Niveau bei Nennleistung bleibt (Hennings et al, 2000).

Die elektrische Leistungsaufnahme fir Ad- oder Absorptionskaltemaschinen bei vor-
handenem thermischen Lastgang kann nach Gleichung 2.61 flir den jeweiligen Vier-
telstundenmittelwert errechnet werden, wobei hier fir Teillast wieder zwischen den
Werten 0,015 und 0,03 interpoliert wird. Wie in Kapitel 2.3.5 erwahnt wird das
Warmeverhaltnis flir Absorptionskaltemaschinen mit 0,7, flr Adsorptionskaltema-
schinen mit 0,6 angesetzt.

Zur Aufnahme der im Verflissiger vom Kaltemittel abzugebenden Warme wird eine
Rlckkiihiméglichkeit benétigt. Dies kann entweder durch einen zusatzlichen Wasser-
kreislauf (offen oder geschlossen) oder durch einen Trockenrtckkihler mit Luft,
meist mit Hilfe von Ventilatoren, gewahrleistet werden. Hierflr ist je nach Ruckkihl-
variante die Leistung gemaB Tabelle 2.23 pro Kilowatt Kalteleistung aufzubringen
(ONORM H 5058, 2010).

Tabelle 2.23: Spezifischer elektrischer Energiebedarf der Riickkiihlung (ONORM H 5058,

2010)
Verdunstungskihler
Spezifischer elektrischer (einschlieBlich Spriihwasserpumpen) .
. Trockenrickkihler
Energiebedarf [kW/kW] geschlossener offener
Kreislauf Kreislauf

ohne Zusatzschalldampfer 0,033 0,018 0,045
mit Zusatzschalldampfer 0,042 0,021 -

Eine weitere Mdglichkeit, die in Zukunft an Bedeutung gewinnen kdnnte, stellt die
sorptionsgestitzte Klimatisierung dar. Dadurch kann eine Warmeriickgewinnung im
Winter und eine Kihlung im Sommer bewerkstelligt werden. Die Luftfeuchte lasst
sich damit ebenfalls regeln. Als Warmetragermedium wird hier Luft verwendet,
aufgrund der geringen spezifischen Warmekapazitat der Luft muss hier der Volumen-
strom gegebenenfalls héher als der Mindestluftvolumenstrom flir Liftung sein (vgl.
Kapitel 2.3.2). Dabei wird die Klimatisierung neben der Verwendung von Antriebs-
warme mittels Sorptionsentfeuchter und einem Warmertickgewinnungsrad bewerk-
stelligt. Da es sich hier ebenfalls um einen Adsorptionsprozess handelt, kbnnen War-
meverhaltnisse von 0,6 fiur Kalte bzw. 1,6 flir Warme angenommen werden. Als
Antriebsenergie flir den Prozess wird Warme auf einem Temperaturniveau von
80-120°C benétigt (Schramek, 2009k). Sowohl der Sorptionsentfeuchter als auch das
Warmerickgewinnungsrad werden mit Elektromotoren in Rotation versetzt. Neben
der notwendigen Ventilatorleistung flir den Luftstrom und der Pumpenleistung fiir die
Heizregister fallt hier also auch elektrische Leistung fiir die Antriebsmotoren an.
Diese Motoren gibt es je nach GrdBe des Rades in verschiedenen Leistungsklassen.
Tabelle 2.24 zeigt diese fiir einen deutschen Hersteller von Energierlickgewin-
nungssystemen (Krenski, 2011).
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Tabelle 2.24: Nennleistung flir Antriebsmotoren von Sorptions- und Warmertick-
gewinnungsradern (Krenski, 2011)

Raddurchmesser [cm] | Nennleistung Motor [W]

bis 140 90
bis 240 180
bis 360 370

Es handelt sich dabei in der Regel um drehzahlgeregelte Motoren, deren Leistungs-
aufnahme proportional zur Drehzahl angesetzt werden kann. Die Drehzahl hangt von
verschiedenen Einflussparametern ab. Naherungsweise wird die Drehzahl und somit
die Leistungsaufnahme jedoch anhand des momentan notwendigen Luftvolumen-
stroms errechnet. Beim maximal notwendigen Volumenstrom wird die Nennleistung
angesetzt und linear auf den Momentanwert zurlickgerechnet (Krenski, 2011).
Abbildung 2.41 zeigt ein Sorptionsrad inklusive Rahmen (Wolf, 2011).

Abbildung 2.41:  Sorptionsrad (Wolf, 2011)

2.3.7 Be- / Entfeuchtung

Die Befeuchtung kann durch verschiedene Mechanismen durchgeflihrt werden. Allen
ist gleich, dass ihnen ein Wechsel des Aggregatzustands von Wasser zu Wasser-
dampf zugrunde liegt. Durch den zusatzlichen Apparat der Luftbefeuchtung und den
dadurch héheren Druckverlust der Liftungsanlage ist eine héhere Ventilatorleistung
zu erwarten (Kapitel 2.3.2). Die Entfeuchtung kann durch Ad- bzw. Absorption oder
durch Kihlung unter den Taupunkt erfolgen. Beides erhéht durch zusatzliche Appara-
turen wieder den Druckverlust und bedingt wieder eine héhere Ventilatorleistung. Die
fur die notwendige Kihlung erforderliche Energie ist im thermischen Lastgang des
Gebaudes zu berticksichtigen und bedingt je nach Art der Kiihlung in dieser Kategorie
einen erhohten elektrischen Energieverbrauch. Gleiches gilt flir die zusatzlich not-
wendige Warme bei der Verdampfung von Wasser im Befeuchter (Schramek, 2009I).
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2.3.8 Warmwasser

In Blrogebdauden werden rund 0,4 kWh Nutzenergie pro Person und Tag bendtigt
(DIN 18599-10, 2007). Durch Division durch den Wirkungsgrad der Einrichtung zur
Wassererwarmung lasst sich der dadurch notwendige Energiebedarf errechnen. Nach
dem Prinzip der Erwarmung kann man hier zwischen Durchfluss-Wassererwarmern
und Speicher-Wassererwarmern unterscheiden. Nach der Verteilung im Gebdude
kann man zentrale und dezentrale Systeme unterscheiden.

Dezentrale Durchfluss-Wassererwdarmer werden meist mit Gas oder elektrisch be-
trieben und bendtigen die Leistung zum Zeitpunkt der Entnahme, wobei elektrische
Durchfluss-Wassererwarmer natirlich auch Einfluss auf den elektrischen Lastgang
haben (Schramek, 2009g). Anschliisse von Einzelwaschbecken, Duschen und
Kichensplilen gewahrleisten einen Durchfluss von rund 10 |/min. Dies entspricht
einem Durchfluss von 0,167 /s oder bei der Dichte von 1.000 kg/m3 einem Massen-
strom von 0,167 kg/s. Bei einem Wirkungsgrad von 1, wie er flir elektrische Wider-
standsheizungen angesetzt werden kann, entspricht dies nach Gleichung 2.50 einer
bendtigten Heizleistung von rund 21 kW. Hierbei wurde von einer Kaltwasser-
temperatur von 10°C und einer Warmwassertemperatur von 40°C ausgegangen
(DIN 18599-10, 2007). Dividiert man den Energieverbrauch pro Person und Tag
durch die bendétigte Leistung, lasst sich die Zeit bestimmen, flir die jeden Tag pro
Person Warmwasser gezapft wird. Bei 0,4 kWh und einer bendtigten Heizleistung von
21 kW lasst sich somit die Aussage treffen, dass pro Person fiir rund 69 Sekunden
Warmwasser entnommen wird.

Bei einem Birogebaude mit 100 Mitarbeitern ergeben sich so beispielsweise 6.900
Sekunden. Verteilt man diese zufallig Giber die Nutzungszeit von 8:00 bis 16:30, so
ergibt sich z.B. ein Lastgang gemaB Abbildung 2.42. Die Verteilung erfolgte auch hier
wieder mittels gleichverteilten Zufallszahlen zwischen 0 und 1, die mit einem Faktor
multipliziert wurden. Dieser Faktor wurde so gewahlt, dass die auf null Stellen gerun-
deten Werte eine Tagessumme von 6.900 Sekunden ergeben (Daten aus Schramek,
2009g).

10.000 -
8.000 +
6.000 -
4.000 +
2.000 +

Leistungsaufnahme [W]

Abbildung 2.42:  Theoretischer Beispiellastgang Durchlauferhitzer (Daten aus
Schramek, 2009q)
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Anhand der gezeigten Zusammenhange lasst sich somit die Aussage treffen, dass der
Lastgang von dezentralen Durchlauferhitzern rein von der Nutzungszeit des Ge-
baudes und den anwesenden Personen abhangt.

Die Situation des elektrischen Lastgangs bei zentralen Durchfluss-Warmwasserer-
warmern stellt sich ahnlich dar. Allerdings ist hier noch der Warmeverlust der Was-
serleitung und der Zirkulationsleitung aufzubringen. Die dafiir anzusetzenden Werte
kénnen aus Kapitel 2.3.3 entnommen werden. Aufgrund der hohen bendétigten Leis-
tungen von zentralen Geraten sind zentrale elektrische Durchfluss-Warmwasserer-
warmer eher selten anzufinden (Schramek, 2009q).

Dezentrale Gerate werden oft auch mit einem kleinen Speicher ausgestattet. Ubliche
Speicherinhalte bei dezentralen Systemen betragen je nach Anschlussstelle 20 - 100 |
bei Temperaturen zwischen 30 und 80°C. Durch den dadurch entstehenden Puffer
kann die bendtigte Heizleistung bei Betrieb reduziert werden. So muss die bendtigte
Heizleistung nicht wahrend der Zapfung aufgebracht, sondern (iber den ganzen Tag
verteilt durchgefiihrt werden (Schramek, 2009g). Unter der Voraussetzung, dass die
Speicher wahrend des Tages nie komplett geladen sind, lasst sich damit die
Leistungsaufnahme gleichmaBig Uber den Tag verteilen. Bei dem Beispiel mit
100 Personen und dem Energieverbrauch von 0,4 kWh pro Person und Tag ergabe
sich bei einer Betriebszeit des Gebdudes von 8:00 - 16:30 eine gleichmaBige
Leistungsaufnahme von rund 4,7 kW. Dies spiegelt jedoch nur den idealisierten Fall
wider.

In der Realitat ist der Idealisierungsgrad einigen Einschrankungen unterworfen. So
hat jedes dezentrale Gerat in der Regel eine gewisse Heizleistung, zb. 3,5 kW. Ist der
Speicher entleert und besteht trotzdem noch Warmwasserbedarf, so koénnen die
Gerate zudem auf eine hohere Leistung (21 kW) umschalten und als Durchflusser-
hitzer arbeiten. Ist jedoch ein Speicher voll geladen und besteht kein Warmwasser-
bedarf an dieser Entnahmestelle, so ist bei diesem Gerat keine Leistungsaufnahme
mehr vorhanden (Schramek, 2009q).

Dies soll anhand eines Beispiels naher erklart werden. Betrachtet wird ein System mit
zehn dezentralen Speichergeraten mit einem Speicherinhalt von je 30| und einer
Speichertemperatur von 40°C. Bei einer Entnahmerate von 10 I/min wadre der
Speicher somit nach drei Minuten Dauerbetrieb leer und das Gerat wiirde bei
weiterer Entnahme als Durchlauferhitzer bei erhohter Leistung arbeiten. Nach
Gleichung 2.44 betragt der Warmeinhalt eines Speichers bei voller Beladung rund
1,05 kWh. Bei einer Ladeleistung von 3,5 kW wadre der Speicher somit bei
vollstandiger Entleerung nach 18 min wieder voll geladen bzw. wdre in einem
Viertelstundenintervall die Ladung fir eine Entnahmemenge fiir 150 Sekunden
wieder erwarmt. Verteilt man die Entnahmedauer von 6.900 Sekunden aus obigem
Beispiel Uber gleichverteilte Zufallszahlen zwischen 0 und 1 multipliziert mit einem
Faktor zur Erreichung der 6.900 Sekunden auf die zehn dezentralen Speichergerate
und die dabei entstehenden taglichen Entnahmen jedes Gerats wieder durch
analoges Vorgehen auf jeden Viertelstundenwert wahrend der Nutzungsdauer, so
ergeben sich die Entnahmen gemaB Tabelle 2.25 (Daten aus Schramek, 2009g).
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Tabelle 2.25: Entnahmen dezentrale Warmwasserspeicher (Daten aus Schramek, 2009g)

Entnahmezeit [s]

Zeit Speicher 1 |Speicher 2 |Speicher 3 |Speicher 4 |Speicher 5 |Speicher 6 |Speicher 7 [Speicher 8 |Speicher 9 |Speicher 10
08:00:00 11 40 10 20 5 22 31 34 38 3
08:15:00 20 19 4 29 1 3 19 4 35 27
08:30:00 16 23 5 11 3 12 30 35 24 11
08:45:00 8 21 37 25 0 12 29 34 37 14
09:00:00 5 46 36 1 4 17 24 30 47 10
09:15:00 26 4 10 26 5 14 8 22 1 34
09:30:00 2 26 20 17 2 15 21 26 8 40
09:45:00 27 7 18 2 5 26 7 34 8 31
10:00:00 29 52 41 13 4 14 48 16 22 22
10:15:00 22 42 36 20 2 11 34 33 35 30
10:30:00 9 31 34 27 1 11 7 25 35 22
10:45:00 3 26 34 11 2 7 16 28 31 13
11:00:00 3 48 7 9 4 6 12 18 8 3
11:15:00 29 7 35 19 3 37 47 8 44 40
11:30:00 15 1 30 16 4 2 59 28 34 17
11:45:00 18 49 27 13 3 38 56 37 13 17
12:00:00 25 19 19 9 5 33 17 30 41 24
12:15:00 17 3 11 11 1 23 1 22 18 20
12:30:00 1 38 36 9 4 4 32 27 27 2
12:45:00 22 7 38 24 1 33 45 27 46 36
13:00:00 27 55 40 28 3 29 50 32 52 38
13:15:00 18 3 1 8 5 23 53 11 25 34
13:30:00 21 12 13 29 5 36 26 9 15 23
13:45:00 22 21 2 26 2 5 19 33 7 14
14:00:00 18 2 26 3 1 33 34 17 12 5
14:15:00 16 53 34 21 6 34 32 0 21 28
14:30:00 5 56 14 20 4 32 5 21 22 35
14:45:00 9 3 35 1 3 13 2 16 15 27
15:00:00 15 33 20 26 4 23 43 19 14 32
15:15:00 9 44 24 22 1 39 10 16 32 29
15:30:00 15 47 37 18 4 28 1 36 13 36
15:45:00 12 21 4 29 5 29 45 19 36 23
16:00:00 28 9 24 11 3 2 32 31 49 18
16:15:00 11 12 12 10 5 28 2 20 4 22

Summe 534 880 774 564 110 694 897 798 869 780

Es ist zu sehen, dass bei in Blros Ublichem Verbrauch von 0,4 kWh pro Person und
Tag selbst bei kleinen Speichern mit niedrigem Temperaturniveau bei den Ublichen
Parametern in keinem Viertelstundenintervall das maximale Ladevermdgen, das
wahrend des Intervalls ohne Umschaltung auf den Durchlaufmodus entnommen
werden kann, auch entnommen wird. Ladt der Speicher also nach der Entnahme
sofort wieder auf das maximale Ladevermdgen auf, andert sich bei Betrachtung der
Viertelstundenintervalle nichts gegeniiber dem Lastgang des Durchlauferhitzers. Im
Normalfall arbeiten Speicher aber mit einer zeitlich geschalteten Regelung oder einer
Regelung mit minimalem Speicherinhalt, bei dessen Unterschreitung der Speicher
wieder voll beladen wird. Man kann auch eine Kombination aus beidem verwenden.
So kann beispielsweise eine Regelung bei den betrachteten Speichern bei Unter-
schreitung von 10 | Speicherinhalt der Heizvorgang beginnen und voll aufladen. Zu
einer bestimmten Zeit (meist nachts bzw. vor Beginn der Nutzungszeit des Ge-
bdudes) werden die Speicher zudem unabhdngig vom Ladezustand voll beladen
(Schramek, 2009g). Da die Entnahmedauer aus einem Speicher wahrend eines Vier-
telstundenintervalls nie 60 Sekunden Ubersteigt (entspricht einer Entnahmemenge
von 101), wird auch hier nie der Durchlaufmodus in Anspruch genommen. Bei
Wiederaufladung der Speicher um funf Uhr friih und bei Vernachlassigung der ther-
mischen Speicherverluste ergibt sich ein Lastgang nach Abbildung 2.43 (Daten aus
Schramek, 2009q).
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Leistungsaufnahme [W]

Abbildung 2.43:  Theoretischer Beispiellastgang dezentrale Warmwassererwarmer mit
Speicher (Daten aus Schramek, 2009g)

Der Lastverlauf ist ahnlich jenem der Durchlauferhitzer. Der merklichste Unterschied
liegt darin, dass die Aufladung um finf Uhr frih erfolgt bzw. zu einem beliebigen
Zeitpunkt erfolgen kann. An dieser Stelle sei jedoch zum besseren Verstandnis er-
wahnt, dass die groBe Ubereinstimmung mit dem Lastgang des Durchlauferhitzers
nur dadurch entsteht, dass jeweils Intervalle mit einer Viertelstunde betrachtet
werden. Bei der Betrachtung kirzerer Intervalle ware sehr wohl ein deutlicher Unter-
schied erkennbar. Wahrend die Warmwassererwarmer mit Speicher wahrend der
Dauer der Wiederaufladung des Speichers gleichmaBig eine Leistung von 3,5 kW
aufnehmen, verursacht der Durchlauferhitzer kurze, jedoch hohe Lastspitzen mit
21 kW.

Eine weitere Mdoglichkeit der Warmwassererwdarmung sind zentrale Gerate mit
Speicher. Oft sind diese auch in das Heizungssystem integriert bzw. werden mit
denselben Warmebereitstellungsanlagen gewadhrleistet, wie die Warmwasserheizung.
Zentrale Warmwasserspeicher werden im Normalfall ahnlich wie dezentrale Speicher
betrieben. Bei Unterschreitung eines bestimmten Inhalts an thermischer Energie wird
meist bis zur vollen Beladung nachgeladen. Zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. bei
der nachsten Unterschreitung dieses Inhalts wird dann wieder nachgeladen. Bei
vorhandener Abwdrme, die an anderen Stellen nicht benétigt wird, kann ebenfalls
eine Nachladung erfolgen. Die Berechnung des jeweiligen Speicherinhalts bzw. der
Entnahmen kann auch analog zu den dezentralen Speichern erfolgen. Je nachdem,
wie die Warme bereitgestellt wird, kann dies ebenfalls Auswirkungen auf den
elektrischen Lastgang haben. Bei den jeweiligen Entnahmen missen sowohl der
Warmeinhalt des entnommenen Warmwassers, als auch die Zirkulationsverluste
berlicksichtigt werden. Ebenso ist bei so einem Fall der elektrische Lastgang der
Zirkulationspumpe zu berticksichtigen (Schramek, 20099).

2.3.9 Sonstige Hilfsenergie

Unter ,Sonstige Hilfsenergie" werden einige Verbraucher betrachtet, deren Aus-
wirkungen auf den Lastgang des Gebadudes zwar sehr gering erscheint, die jedoch
der Vollstandigkeit halber ebenfalls grob abgehandelt werden sollen. Diese Komp-
onenten sind folgende:
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m  Warmwasserrohrbegleitheizung
] Elektrische Jalousien
m  Sensoren / Aktoren

Warmwasserrohrbegleitheizungen sind stets als Widerstandsheizung ausgefiihrt. Hier
kann ein Wirkungsgrad von 1 angenommen werden. Somit ist flir den elektrischen
Lastgang hier durchgehend jener Wert anzusetzen, der bei den Zirkulationspumpen
(Kapitel 2.3.3) als Warmeverlust der Warmwasserleitungen ermittelt wurde
(Schramek, 2009i).

Antriebe flir elektrische Jalousien gibt es je nach Bedarf flir verschiedene Ausflihrun-
gen und Leistungen, die sich unter anderem am Gewicht der Jalousien orientieren.
Die Antriebe werden entweder manuell oder durch ein Gebdaudeautomationssystem
bei Erreichen gewisser Bedingungen in Betrieb genommen. Der Zeitpunkt, die Dauer
der Inbetriebnahme und die Leistungsaufnahme im Betrieb bestimmen den Lastgang
dieser Gerate. Bei Kenntnis der fiir die Jalousietechnik relevanten Werte lasst sich ein
Diagramm gemaB Abbildung 2.44 erstellen. Aus diesem Diagramm lasst sich ablesen,
welches die maximalen EinsatzmaBe bei bestimmten Jalousieantrieben sind (Alcatel,
2011).
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Abbildung 2.44: Parameter-Diagramm Jalousie (Alcatel, 2011)

Das Gerat D470 weist laut Datenblatt eine elektrische Leistungsaufnahme von
80,5W, das Gerat D370 von 138 W auf. Betrachtet man den Schnittpunkt der
Kennlinie des Gerats D470 mit der Héhe von zwei Metern und der Breite von sechs
Metern, so lassen sich mit diesem Gerat maximal zwoIf Quadratmeter Jalousieflache
bewegen. Dies entspricht rund sieben Watt pro Quadratmeter. Betrachtet man beim
Gerat D370 den Schnittpunkt mit der H6he von drei Metern und einer Breite von
6,5 m, so ergibt sich daraus eine Flache von 19,5 m2. Bei der Leistung von 138 W
entspricht dies ebenfalls einer Leistung von rund sieben Watt pro Quadratmeter
(Alcatel, 2011). Deswegen wird bei den weiteren Betrachtungen generell mit diesem
Wert gerechnet. Diese Leistung ist somit bei Anderung der Jalousiestellung aufzu-
bringen. Die Dauer, fir die diese Leistung anfallt, hangt einerseits davon ab, liber
welche Strecke die Jalousie bewegt wird und andererseits von der Geschwindigkeit,
mit der dies geschieht. Zu diesem Zweck wurde eine Messung bei der Jalousieanlage
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der FH Burgenland am Campus Pinkafeld durchgefiihrt. Uber eine Strecke von
145 cm wurde beim Herablassen der Jalousie eine Einschaltdauer des Antriebes von
37,84 Sekunden und beim Offnen von 38,59 Sekunden gemessen. Rundet man den
Mittelwert der Einschaltdauer auf 38 Sekunden, so ergibt sich eine Geschwindigkeit
der Jalousie von ~ 0,038 m/s. Dieser Wert wird neben den 7 W/m2 flir die
Leistungsaufnahme im Betrieb flir die weiteren Betrachtungen herangezogen. Die
automatischen Anderungen der Jalousiestellungen kdénnen zum Beispiel aus Gebau-
desimulationstools ermittelt werden.

Der elektrische Lastgang von Sensoren und Aktoren in einem Gebduetechniksystem
ist aufgrund der Komplexitat und der individuellen Systeme schwer zu schatzen.
Deshalb wird hier ein vereinfachter Ansatz gewahlt. Die Spannungsversorgung bei
Gebaudebussystemen erfolgt meist Uber eigene Spannungsversorgungseinheiten, die
bei einer maximalen Stromaufnahme von 640 mA bis zu 64 Teilnehmer versorgen
kdnnen. Gerate mit einer maximalen Stromaufnahme von 320 mA kénnen bis zu 32
Teilnehmer versorgen. Dies bedeutet eine Stromaufnahme von 10 mA je Teilnehmer.
Bei einer nominalen Spannung von 24 V bei EIB-Bussystemen entspricht dies einer
Leistungsaufnahme von 0,24 W je Teilnehmer. Somit wird die Anzahl der Aktoren
und Sensoren im Gebdude mit diesem Wert multipliziert und als gleichmaBige Last
auf den Lastgang im Gebdude aufgeschlagen. Da die Leistungsaufnahme dieser Ge-
rate so gering ist, wird dies als hinreichend genau erachtet (Merz et al, 2007).
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2.4 Ubersicht der getroffenen Annahmen Lastverhalten

Zum Zwecke der Ubersichtlichkeit soll an dieser Stelle einer Zusammenfassung aller
getroffenen Annahmen und Vereinfachungen bei der Betrachtung des Lastverhaltens
ohne Optimierung der einzelnen Verbraucher eingefligt werden. Diese wurden zwar
in den Kapiteln 2.1 bis 2.3 ebenfalls abgehandelt, werden hier aber nochmals
komprimiert in tabellarischer Form dargestellt (Tabelle 2.26).

Tabelle 2.26: Annahmen und Vereinfachungen

[Kategorie

Annahme / Vereinfachung

Infrastruktur

-PC

Leistungsaufnahme im Aktiven Modus = Leistungsaufnahme imj
Idle-Modus

Leistungsaufnahme entspricht dem Durchschnitt der jeweils in der
Datenbank von Energystar gelisteten Gerate

Automatische Schaltung in den Sleep-Modus nach einer halben|
Stunde Inaktivitat des Users

-Monitor

Leistunsgaufnahme entspricht dem Durchschnitt der jeweils in der
Datenbank von Energystar in Kategorie 2 gelisteten Gerate

Automatische Schaltung in den Sleep-Modus nach 15 Minuten|
Inaktivitat des Users

-Notebook

Leistungsaufnahme im Aktiven Modus = Leistungsaufnahme imj
Idle-Modus

Gerdte sind im Blro immer an die externe Stromversorgung ange-
schlossen

Dynamische Prozessorregelung gleicht sich Uber den Viertelstun-
denmittelwert aus

Automatische Schaltung des Prozessors in den Sleep-Modus nach|
einer halben Stunde, des Monitors nach 15 Minuten Inaktivitat des
Users

Leistungsaufnahme bei ausgeschaltetem Display halbiert sich
Nutzung im Akkubetrieb vernachlassigbar

-Thin Client

Leistungsaufnahme entspricht dem Durchschnitt der jeweils in der
Datenbank von Energystar gelisteten Gerate

Automatische Schaltung in den Sleep-Modus nach einer halben|
Stunde Inaktivitat des Users

-Bildgebende Gerate

Zeit am Schluss wird bei Berechnung vernachlassigt
Zeit im Idle-Modus vom letzten Druckauftrag plus 15 Minuten wird]
vernachldssigt
Die Anzahl der Auftrage pro Tag und der Seiten pro Auftrag hangen|
allein von der Geschwindigkeit des Gerats ab und sind konstant.
Leistungsaufnahme im Sleep-Modus entspricht dem Durchschnitt
der jeweils in der Datenbank von Energystar gelisteten Gerate
Leistungsaufnahme pro Auftrag wird tber eine Trendlinie der in der
Datenbank gelisteten Gerate ermittelt

AuBerhalb der Viertelstundenintervalle der Auftragsverarbeitung|
entspricht die Leistungsaufnahme immer jener im Sleep-Modus
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[kategorie

Annahme / Vereinfachung

Verteilung der Druckauftrédge erfolgt zufallig tber die jeweilige
Arbeitszeit

Die Mittagspause wird nicht von allen Mitarbeitern zeitgleich gehal-
ten, deswegen ist auch zur Mittagszeit keine Zeit fiir mdgliche
Druckauftrage ausgenommen

Maximal ein Auftrag pro Viertelstundenintervall

-Server

Leistungsaufnahme ist abhangig von der Anzahl der Prozessor-
sockel

Leistungsaufnahme zwischen 0 % Auslastung und 100 % Auslast-
ung linearisiert

Auslastungszustéande werden zufdllig tUber 24 Stunden verteilt

-Beamer

Leistungsaufnahmen gemaB dem Durchschnitt der in der Daten-
bank von , Topprodukte™ gelisteten Gerate

Bei Fixmontage erfolgt keine komplette Abschaltung — Leistung im]
Standby-Modus fallt immer an

Betrieb nur wahrend der Blironutzungszeit

-Aufzug

Leistungsaufnahme bei Stillstand fallt zusatzlich zur Leistungsauf-
nahme der Fahrt auch wahrend der Fahrt an

Fahrten nur wahrend der Betriebsdauer des Biiros

Anzahl der Fahrten wird zuféllig Gber die Anwesenheitszeit im Birof
verteilt

Energieverbrauch wird auf Referenzfahrten aufgeteilt

-Mikrowellenherd

Betrieb wahrend der ersten Stunde sowie wahrend der Mittagszeit
Wahrend dieser Zeit zufallige Verteilung des Jahresverbrauchs

-Elektroherd

Betrieb am Morgen und wahrend der Mittagszeit
Maximalleistung = Anschlussleistung multipliziert mit Gleichtzeitig-
keitsfaktor

-Kaffeemaschine

Leistungsaufnahme im Standby- und Bereitschaftsmodus gemaf)
Vorgabe , Topprodukte™

Automatische Schaltung in den Standby- Modus nach einer Stunde
Betrieb am Morgen und wahrend der Mittagszeit

-Kihlschrank

Leistungszahl Kompressor = 1,5

Thermische Masse = 15,97 kWh/°C

Isolierung = 1,84 W/°C

Keine Zwischenzustdnde zwischen dauernder Leistungsaufnahme
im Viertelstundenintervall und keiner Leistungsaufnahme
Einlagerung warmer Lebensmittel wird vernachlassigt
Kihlschrankbeleuchtung wird vernachlassigt

Kalteverlust bei Offnung des Kiihlschranks wird vernachlassigt

-Geschirrspiler

Ubernahme der jeweiligen Verbrauchswerte aus der Plattform|
»,Topprodukte®

85 % der Energie fallt in den Heizphasen an
Programmablauf in 6 Phasen zu je 15 Minuten

-Wasserkocher

Wirkungsgrad 85 %

-Telefon

Leistungsaufnahme konstant

-Sonstige Gerate

Sonstige Gerate der Biiroangestellten werden nicht betrachtet
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[kategorie

Annahme / Vereinfachung

Beleuchtung

Abwesenheitszeiten wahrend der Nutzungszeit zufallig und jeweils
15 Minuten oder ein Vielfaches davon

Notbeleuchtung wird nicht berlicksichtigt, da sicherheitstechnische
Einweisung des Personals vorausgesetzt wird

Peripherie

-Ventilatoren

Luftungsbedarf nur wahrend der Nutzungszeit des Gebaudes
Spezifische Warmekapazitat und Dichte entspricht der trockener|
Luft bei Normbedingungen

Drehzahlgeregelte Ventilatoren mit idealem Teillastverhalten

-Pumpen

Dichte und Warmekapazitat Warmwasser = konstant
Drehzahlgeregelte Pumpen bei Systemen mit verdnderlichem]
Volumenstrom

Arbeit bei Nennleistung bei Systemen mit konstantem Volumen-
strom

Konstante Leistungsaufnahme der Zirkulationspumpe

-Widerstandsheizung

Wirkungsgrad = 100 %

-Warmepumpe

Drehzahlgeregelter Kompressor — Ideales Teillastverhalten
Warmeverhaltnis Absorptionswarmepumpe = 1,7
Teillastverhalten Absorptionswarmepumpe wird durch Interpolation|
des Faktors fiir den elektrischen Leistungsbedarf nach der Auslast-
ung beriicksichtigt

-Kihlung

Drehzahlgeregelter Kompressor — Ideales Teillastverhalten
Teillastverhalten Ad- oder Absorptionskdltemaschinen wird durch]
Interpolations des Faktors fiir den elektrischen Leistungsbedarfi
nach der Auslastung beriicksichtigt

Warmeverhaltnis Absorptionskaltemaschine = 0,7

Warmeverhaltnis Adsorptionskaltemaschine = 0,6

Freie Kiihlung mdglich wenn AuBentemperatur < Raumtemperatur
Leistungsaufnahme Motoren fiir Sorptions- bzw. Warmeriickgewin-
nungsrader bei sorptionsgestiitzer Klimatisierung wird proportional
zum Luftvolumenstrom zwischen keiner Leistungsaufnahme und
Nennleistung interpoliert

-Be / Entfeuchtung

Notwendige thermische Energie ist im thermischen Lastgang aus
Gebdudesimulation enthalten

-Warmwasser

Warmwasserentnahmen mit der Entnahmerate von 10 I/min
Kaltwassertemperatur 10°C, Warmwassertemperatur 40°C
Heizleistung dezentrale Wassererwarmung mit Speicher: 3,5 kW
Zirkulationsverluste nur bei zentralen Systemen
Warmwasserentnahmen zuféllig tber die Nutzungszeit des Gebau-
des verteilt

Keine Berlicksichtigung der Speicherverluste bei dezentralen Ge-
raten

Wirkungsgrad elektrische Widerstandsheizung = 1

-Sonstige Hilfsenergie

Wirkungsgrad Warmwasserrohrbegleitheizung = 1
Leistungsbedarf Jalousie = 7 W/m?2
Geschwindigkeit Jalousie = 0,038 m/s

Masterstudium Nachhaltige Energiesysteme 81



Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

|Kategorie Annahme / Vereinfachung

e Betriebszeiten der Jalousien kdnnen aus Gebdudesimulation Uber-
nommen werden
e Pro Sensor oder Aktor fallt eine Bandlast von 0,24 W an

2.5 Potential Lastmanagement

Hinsichtlich der Eignung zum elektrischen Lastmanagement, auch als Demand Side
Management (DSM) bezeichnet, werden elektrische Verbraucher in drei Kategorien
eingeteilt. Das hochste Potential weisen Verbraucher auf, die intern oder extern
thermisches (in Einzelfallen elektrisches) Speicherpotential nutzen kénnen, um elek-
trische Lasten zu verschieben. Dazu zahlt neben Kihlschranken und Warmwasser-
speichern auch das Speichervermdgen des Gebaudes selbst. Abhdngig von der Art
der Heizung kann hier elektrische Leistungsaufnahme von Pumpen und Ventilatoren,
bei elektrischen Heiz- oder Kihlanlagen auch der Warme- bzw. Kaltebereitstellung
selbst zeitlich verschoben werden. Ein Merkmal hier ist zudem, dass der Nutzer meist
nicht realisiert, dass tUberhaupt aktives Lastmanagement stattfindet.

In die zweite Kategorie werden Verbraucher ohne Speichervermdgen eingeteilt, bei
denen der Zeitpunkt des Betriebs nicht vordergriindig ist. Als Beispiel sei hierflir der
Geschirrspliler genannt. Die Beurteilung der Wichtigkeit des Zeitpunktes kann hier flir
den gleichen Verbrauchertyp unterschiedlich sein. So wird beispielsweise ein
Geschirrspliler in einem Gastronomiebetrieb aufgrund der Auslastung zu StoBzeiten
nahezu durchlaufen und es besteht kaum Potential zur Lastverschiebung. In Tee-
klichen von Bliros werden Geschirrspuler oft nur einmal pro Tag eingeschaltet und
der Zeitpunkt des Einschaltens ist nicht vordergriindig. Der Nutzer bemerkt hier zwar
das Lastmanagement, der dadurch entstehende Komfortverlust ist aber in einem
akzeptablen Bereich.

Die dritte Kategorie betrifft Verbraucher, die nicht fiir DSM geeignet sind. Hier ist der
Zeitpunkt des Betriebs fur die Nutzung Uberaus ausschlaggebend, andere Betriebs-
zeiten wirden fir die Nutzer einen hohen Komfortverlust bedeuten. Beispielsweise
kann die Betriebszeit eines PCs in Bliros nicht von der Normalarbeitszeit in die Nacht
verschoben werden, um dadurch die elektrische Leistungsaufnahme zeitlich zu
verschieben. Abgesehen von der Lastgangoptimierung durch Verschiebung der
elektrischen Leistungsaufnahme haben EffizienzmaBnahmen allerdings in allen drei
Kategorien direkte Auswirkung auf den elektrischen Lastgang des Gesamtsystems. So
kann die Tageslichtnutzung beispielsweise den Leistungsbedarf wahrend des Tages
senken und somit den Energiebedarf zu Hochtarifzeiten reduzieren. Im Gegensatz
zur Lastverschiebung ist bei solchen EffizienzmaBnahmen allerdings keine Leistungs-
aufnahme zu einem anderen Zeitpunkt notwendig (Brauner et al, 2007). In Tabelle
2.27 werden die in den Kapiteln 2.1 bis 2.3 vorgestellten Verbraucher anhand der
gezeigten Zusammenhange nach diesen Kriterien eingeteilt. In Kategorie 1 (K1)
werden dabei Gerdte eingeteilt, die Speicher zur Lastverschiebung nutzen kdnnen.
Kategorie 2 (K2) sind die Gerate, deren Zeitpunkt der Leistungsaufnahme ohne
wesentlichen Komfortverlust verschoben werden kann. Die restlichen Verbraucher,
deren Leistungsaufnahme nicht ohne groBe Einschrankungen fiir die Nutzer zeitlich
verschoben werden kann, werden in Kategorie 3 (K3) eingeteilt. Die Einteilung in die
Kategorien, vor allem aber die Entscheidung darliber, ob die Verschiebung von
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Betriebszeiten fir den Nutzer zumutbar ist und das jeweilige Gerat ohne Speicher so-
mit in Kategorie 2 angesiedelt werden kann, wird vom Autor getroffen. In der Rea-
litat ist es natlirlich mdglich, dass der Nutzer diesbeziiglich andere Prioritaten hat, fir
diese Untersuchung wird hier aber die Einteilung des Autoren vorausgesetzt.

Tabelle 2.27: Kategorisierung der Verbraucher nach Lastverschiebungspotential

Verbraucher K1 K2 K3
Infrastruktur

PC

Monitor
Notebook

Thin Client
Bildgebende Gerate
Server

Beamer

Aufzug
Mikrowellenherd
Elektroherd
Kaffeemaschine
Kihlschrank
Geschirrspliler
Wasserkocher
Telefon

Beleuchtung

Peripherie

Ventilatoren

Pumpen

Elektrische Heizung
Warmepumpe

Kihlung

Be / Entfeuchtung
Warmwasser
Warmwasserrohrbegleitheizung
Jalousiemotor

Sensoren / Aktoren

Um die Arbeitsablaufe nicht zu beeinflussen, missen die meisten Blirogerate in Bliro-
gebduden wahrend der Nutzungszeit des Gebdudes natirlich bei Bedarf jederzeit
verfligbar sein. AuBer der Nutzung von effizienten Geraten und diversen Einstellun-
gen zur Senkung des Energiebedarfs sind hier keine Mdglichkeiten gegeben, den
Lastgang zu beeinflussen. Als energiesparende MaBnahmen kdnnen beispielsweise in
den Energieoptionen von PCs Einstellungen vorgenommen werden, die die Zeit, nach
denen sich die Gerdte (und andere daran angeschlossene Gerate) automatisch in
einen Status geringerer Leistungsaufnahme schalten, verkiirzen. Hierzu gehdren PC,
Monitor, Thin Client, bildgebende Gerate, Server und Beamer. Andere, von der EDV
unabhangige Verbraucher der Infrastruktur sind Aufzug, Mikrowellenherd, Kaffee-
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maschine und Wasserkocher. Hier bestimmt vor allem der Nutzer, wann ein Gerat in
Betrieb geht. Auswirkungen auf den Lastgang mit akzeptabler Einschrankung der
Nutzer sind hier nur Uber die Effizienz der Gerate zu erzielen. Eine Lastverschiebung
wird hier nicht als sinnvoll erachtet. Innerhalb der Infrastruktur konnten zwei Gerate
identifiziert werden, die Speicher zur Lastverschiebung nutzen kdnnen. Der Laptop
hat einen Akku eingebaut, der Uber die Umwandlung von elektrischer in chemische
Energie und umgekehrt zur Lastverschiebung genutzt werden kann. Der Kihlschrank
stellt einen thermischen Speicher dar, mit deren aktiver Nutzung Einfluss auf den
Lastgang genommen werden kann. Zudem ist mit dem Geschirrspliler ein Gerat vor-
handen, dessen Einschaltzeitpunkt im Bilrogebdude unter akzeptablem Komfortver-
lust frei gewahlt werden und so ein Beitrag zum Lastmanagement geleistet werden
kann.

Die Beleuchtung kann weder Speichermdglichkeiten nutzen, um die Leistungsaufnah-
me zu verschieben, noch ist der Zeitpunkt des Betriebs der Beleuchtung unabhangig
von der Tageszeit. Mit effizienten Beleuchtungsmitteln und intelligenten Regelstrate-
gien ist jedoch auch hier Effizienzpotential vorhanden, dass auch Einfluss auf den
elektrischen Lastgang hat.

Einsatzzeiten von Geraten der Warmebereitstellung und Verteilung innerhalb der
Peripherie kénnen durch Nutzung thermischer Speicherkapazitaten zur Verschiebung
elektrischer Lasten genutzt werden. Hierzu zahlen sowohl Ventilatoren, Pumpen,
elektrische Widerstandsheizungen als auch Warmpumpen und Kiihlgerate. Innerhalb
vorgegebener Parameter kdnnen auch Be- und Entfeuchtungsgerate zeitlich unab-
hangig eingesetzt werden. Bei mechanischer Belliftung unterliegen die Ventilatoren
jedoch der Einschrankung, dass die Frischluftzufuhr gewahrleistet sein muss. Bei der
Bereitstellung von Warmwasser ist es abhangig vom System, ob Lastverschiebungs-
potential besteht. Wahrend Gerate mit Speicher geeignet sind, ist bei Durchlaufer-
hitzern kein Lastverschiebungspotential erkennbar. Beim Betrieb von Warmwasser-
rohrbegleitheizungen, Zirkulationspumpen, Jalousiemotoren, Sensoren und Aktoren
ist ebenfalls kein Potential flir DSM erkennbar.

Ein mdgliches Aufbauschema der Kommunikation eines optimierten Gesamtsystems
ist in Abbildung 2.45 zu sehen (Réssel et al, 2011).

In einer Managementzentrale flieBen samtliche Informationen zusammen. Sensoren
erfassen das Wetter sowie den Raumluftzustand und die Beleuchtungsstarke im
Inneren des Gebaudes. Informationen liber den Strompreis kdnnen von extern in das
System gebracht werden. Der momentane Betriebszustand der Verbraucher ist
ebenso wie der Status von eventuellen Speichern bekannt. Bei Vorhandensein einer
dezentralen Energieerzeugungsanlage liefert diese ebenfalls den Wert der momen-
tanen Erzeugung an das System (Rdssel et al, 2011).

Masterstudium Nachhaltige Energiesysteme 84



Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Sensoren Raumeabene Lastprofii Gebaudstechnik
Aussen Innen
A [
| 4 | if Wt ﬂ Heizung
o aad I B déd' . I ]
R #0 : Kehking
| vocC | 5 Liftung, Ventilatoren
O 1 e '. . 1
- W Lkl |
™ lux 'l#'."ﬁwl || Pumpen
= weitere elektrische
e /| Verbraucher

z.B. Beleuchtung,

|| Warmespeicher
z.B. Pufferspeicher

elektrische Speicher

z.B. UsV
Managementebene

€ KWK
'Praissignal dezentrale Energiserzeugung

Abbildung 2.45: Kommunikation Lastmanagement (Rossel et al, 2011)

Anhand der Daten lassen sich flir die wetterunabhdngigen Verbraucher bereits Last-
gange vorhersagen. (Rossel et al, 2011) Erganzt man dieses Schema noch um eine
Wettervorhersage, so lassen sich die Lastgange aller Verbraucher nach den in Kapitel
2.1 bis 2.3 gezeigten Zusammenhangen vorhersagen. Auch die Lastgange der Erzeu-
gungsanlagen (vgl. Kapitel 2.6) lassen sich damit im Voraus bestimmen. Im Fol-
genden werden nun die Verbraucher mit Lastverschiebungspotential (Kategorie 1
und 2) naher betrachtet. Zudem wird gezeigt, wie der Beleuchtungsenergiebedarf
gesenkt werden kann, was ebenfalls Auswirkungen auf den elektrischen Lastgang
des Gebdudes hat.

2.5.1 Infrastruktur

Als Gerate mit Speicherpotential wurden bei der Infrastruktur Notebooks und Kiihl-
schranke identifiziert. Zudem wird angenommen, dass Geschirrspliler in Bliroge-
bauden einmal taglich in Betrieb genommen werden und der Einschaltzeitpunkt somit
frei gewahlt werden kann.

Notebooks eignen sich aufgrund des integrierten Akkus zur Verschiebung elektrischer
Lasten. Die Zeit, die ein Notebook ohne Stromversorgung Uberbricken kann, hangt
von der Kapazitdt des Akkus und von der Leistungsaufnahme des Gerats ab. Oft wird
die Kapazitat von Akkus in Amperestunden oder Milliamperestunden angegeben. Um
den jeweiligen Energieinhalt ermitteln zu kénnen, muss dieser Wert dann noch mit
der Spannung in Volt multipliziert werden. Da in der Betrachtung das Spannungs-
niveau jedoch keine Rolle spielt, wird von Angaben dieser Art abgesehen und der
Energieinhalt von Akkus in Wattstunden betrachtet. Die Zeit, die mit dem Akku ohne
Stromaufnahme Uberbriickt werden kann, lasst sich somit aus Gleichung 2.64 er-
rechnen. Von der gesamten Akkukapazitat ist hierbei jene Kapazitat abzuziehen, die
zur Schonung des Akkus bei der Entladung nicht entladen werden darf. Aus dieser
Differenz ergibt sich die nutzbare Akkukapazitat (Jossen und Weydanz, 2006).
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Die Entnahmeleistung der Notebooks kann aus Kapitel 2.1.3 Gbernommen werden.
Typische Akkukapazitaten betragen um die 70 Wh, wobei die Streuung unterschied-
licher Modelle von rund 40 Wh bis 110 Wh betragt (notebookakkus, 2011). Dies
bedeutet zum Beispiel, dass ein Notebook der Kategorie C mit einer Leistungsauf-
nahme im Idle-Modus von 26,73 W (vgl. Tabelle 2.4) bei einer nutzbaren Akkukapa-
zitat von 90 Wh rund 3 h und 15 min ohne externe Stromversorgung betrieben wer-
den kann. Da in Notebooks im Normalfall Lithium-Ionen Akkus verwendet werden,
kann deren Ladewirkungsgrad mit 0,95 angenommen werden. Fir die Akkuladung
von 0,95 Wh muss also eine Wattstunde Netzstrom verwendet werden. Mit einer
Netzleistung von einem Watt kann man den Akku mit einer Leistung von 0,95 W
beladen. Wird der Laptop vom Akku mit Strom versorgt, muss dieser aber in einem
anderen Zeitraum wieder geladen werden. Nimmt man an, dass die Ladung mit
gleicher Leistung erfolgt wie die Entladung (=1 C), missen fiir die Ladung die in den
Akku eingespeicherte Energie und zusatzlich die Verluste aufgebracht werden. So
erhdoht sich wahrend der Zeit der Ladung die Leistungsaufnahme um 26,73 W
dividiert durch den Ladewirkungsgrad (0,95). Wenn die Ladung erfolgt, wenn das
Notebook ausgeschaltet ist, ist fur diesen Zeitraum die jeweilige Leistung im
Idle-Modus dividiert durch den Ladewirkungsgrad anzusetzen (Jossen und Weydanz,
2006).

Das Lastmanagement unter Ausnutzung des Akkus kann nun auf verschiedene Arten
erfolgen. Am einfachsten ist die Vorgehensweise bei einem Strompreismodell, das
abhangig von der Zeit einen Hoch- und einen Niedrigtarif beinhaltet. Ist die Zeit-
spanne fur den teureren Tarif 6:00 bis 22:00, so ist der gesamte Nutzungszeitraum
des Birogebaudes (8:00 bis 16:30) innerhalb dieser Zeitspanne. Eine kostenwirk-
same Lastverschiebung kann also nur erfolgen, wenn der Akku auBerhalb der Hoch-
tarifzeit an die Stromversorgung angeschlossen wird und das Energiemanagement
automatisiert einen Befehl fiir die Beladung gibt. Mit dieser Vorgehensweise lasst sich
eine Stromaufnahme in der Hohe der Akkukapazitdt von der Hochtarifzeit in die Nied-
rigtarifzeit verschieben. Um dies zu bewerkstelligen ist es allerdings auch notwendig,
beim Notebook zu gewahrleisten, dass der Betrieb auch bei nicht vollem Akku ohne
gleichzeitige Ladung des Akkus moglich ist. Bei dieser Vorgehensweise muss bei dem
Ladewirkungsgrad von 0,95 in der Zeit niedriger Strompreise somit rund das
1,053fache (=1/0,95) an Strom zur Beladung des Akkus aufgewendet werden, als in
der Hochtarifzeit eingespart werden kann. Die Lastverschiebung lohnt sich somit nur,
wenn das Verhaltnis vom Strompreis in der Hochtarifzeit zum Preis in der Niedertarif-
zeit hoher als 1,053 ist.

Bei einem Strompreismodell mit variablem Tarif analog zum Borsenpreis gibt es
verschiedene Mdoglichkeiten, die anhand der Bérsenpreise von 2008 beurteilt werden
sollen (EXAA, 2011). Es wird hierbei von einer durchgehenden Anwesenheitszeit von
8:00 bis 16:30 ausgegangen. An Feiertagen und Wochenenden besteht keine Anwe-
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senheit. Die Leistungsaufnahme fir Notebooks der Kategorie C im ausgeschalteten
aber an die Stromversorgung angeschlossenen Zustand betragt 1,06 W (vgl. Tabelle
2.4), im Idle-Modus 26,73 W. Wird der Akku auBerhalb der Nutzungszeiten geladen,
betragt die Leistungsaufnahme 28,14 W, wahrend der Nutzungszeit 53,46 W
(26,73 W flr Betrieb im Idle-Modus und 28,14 W flir die Ladung des Akkus). Die
Akkukapazitat betragt laut oben genannten Beispiel 90 Wh, was einen Akkubetrieb
von rund dreieinviertel Stunden, das sind 13 Viertelstundenintervalle, moglich macht.

Der erste Fall geht davon aus, dass das Notebook auBerhalb der Nutzungszeit des
Blirogebaudes nicht an die externe Stromversorgung angeschlossen ist. Eine Lastver-
schiebung kann also nur zwischen 8:00 und 16:30 erfolgen. Fir diesen Zeitraum wird
taglich der maximale und minimale Strompreis ermittelt. Nun werden drei Falle
unterschieden. Liegt der momentane Strompreis im oberen Drittel dieser Preisspan-
ne, so erfolgt, wenn noch Akkukapazitat vorhanden ist, eine Stromversorgung Uber
den Akku, wenn nicht iber das Netz. Der Akku wird nicht geladen. Liegt der Preis im
mittleren Drittel dieser Spanne, so wird der Laptop unabhdngig vom Ladezustand des
Akkus mit Netzstrom betrieben, es erfolgt ebenfalls keine Ladung des Akkus. Ist der
Momentanpreis im glinstigsten Preisdrittel des Tages anzufinden, erfolgt ein Betrieb
des Laptops mit Netzstrom und die Ladung des Akkus bis zur vollen Kapazitat. Es ist
zu beachten, dass in diesem Fall auBerhalb der Nutzungszeit keine Stromaufnahme
erfolgt. Auch die 1,06 W fiir den Off-Modus sind hier nicht zu berlicksichtigen.
Abbildung 2.46 stellt dieses Prinzip grafisch dar.
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Abbildung 2.46: Notebook Optimierungsvariante 1

Beim den anderen Fallen bleiben die Notebooks liber Nacht mit dem Stromnetz ver-
bunden. Damit kénnen zusatzlich zu den jeweils glinstigsten Strompreisen wahrend
der Nutzungszeit die glinstigsten Strompreise auBerhalb der Nutzungszeit zur ein-
maligen Beladung des Akkus genutzt werden. Beim zweiten Fall bleibt somit die
Strategie wahrend der Nutzungszeit gleich, auBerhalb der Nutzungszeit wird der Akku
jedoch zusatzlich voll aufgeladen, wahrend der Strom ginstig ist. Als Kriterium flir
die Beladung wird wieder das giinstigste Preisdrittel zwischen Hochst- und Tiefstpreis
wahrend der Abwesenheitszeit herangezogen. Abbildung 2.47 zeigt dieses Schema.
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Abbildung 2.47: Notebook Optimierungsvariante 2

Die dritte Strategie deckt sich mit der zweiten weitgehend. Da Strompreise derzeit
nachts tendenziell aber glinstiger sind als wahrend der Blirozeiten, wird abweichend
von der zweiten Strategie versucht, den Ladezustand in den letzten Stunden der
Anwesenheitszeit so weit wie mdglich zu senken, so dass (nahezu) die volle Kapazitat
nachts wieder nachgeladen werden kann. Dies wird dadurch erreicht, dass der Akku
in den letzten dreizehn Viertelstundenintervallen der jeweiligen Nutzungszeit nicht
mehr nachgeladen wird. Zudem wird je nach Restkapazitat im Akku zum jeweiligen
Zeitpunkt, ab dem der Tagesbedarf noch mit dem Akku gedeckt werden kann, auf
Akkubetrieb umgeschaltet. Abbildung 2.48 zeigt dieses Schema.
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Abbildung 2.48:  Notebook Optimierungsvariante 3
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Bei der zweiten und dritten Strategie ist zu beachten, dass auBerhalb der Nutzungs-
zeiten der Verbrauch von 1,06 W im Off-Modus angesetzt werden muss. Dies kann
jedoch auch verhindert werden, in dem die jeweilige Steckdose bei Nichtverwendung
automatisch spannungsfrei geschaltet wird. Ein Signal fiir die Steckdose, sich span-
nungsfrei zu schalten, kénnte hier beispielsweise sein, dass die Leistungsaufnahme
unter einen gewissen Wert fallt und die Steckdose so erkennt, dass es sich lediglich
um Verbrauch im Off-Modus handelt. Man muss hier die Grenzen jedoch relativ eng
wahlen, damit sich die Steckdose nicht schon ausschaltet, wenn das Notebook in den
Standby-Modus wechselt. Die Leistungsaufnahme daflir betragt bei Notebooks der
Kategorie C 2.64 W (vgl. Tabelle 2.4).

Multipliziert man die Leistung der verschiedenen Varianten mit dem Strompreis der
jeweiligen Stunde (EXAA, 2011) und setzt die Summe der Werte mit der Summe aus
dem Standardlastgang ins Verhaltnis, so ergeben sich die Ergebnisse gemaB Tabelle
2.28.

Tabelle 2.28: Vergleich Varianten Notebooks (Daten aus EXAA, 2011)

Variante Jahrliche Energiekosten [-]
Standardlastgang 100,00
Variante 1 96,46
Variante 2, kein Verbrauch Off-Modus 92,56
Variante 2, Verbrauch Off-Modus 100,89
Variante 3, kein Verbrauch Off-Modus 82,67
Variante 3, Verbrauch Off-Modus 89,70

Es ist zu erkennen, dass die jahrlichen Energiekosten bei Variante 3 am niedrigsten
sind. Dies ist vor allem auf die durchschnittlich niedrigeren Strompreise in der Nacht
zurtickzuftihren. Auffallig ist auch, dass der Verbrauch im Off-Modus bei Variante 2
zu hdéheren Stromkosten als beim Standardlastgang fiihren wiirde. Diese Variante
ware nur sinnvoll, wenn die Steckdosen auBerhalb der Ladezeit in der Nacht span-
nungsfrei geschaltet werden kénnen. Vor allem die Variante 3 verspricht bei Span-
nungsfreischaltung der Steckdose mit liber 17 % ein hohes Einsparungspotential.
Abbildung 2.49 bis Abbildung 2.51 zeigen den Lastgang je eines Tages und den
Akkustatus in den verschiedenen Optimierungsvarianten sowie den Strompreis jeder
Stunde. Bei den Varianten 2 und 3 wurde die Darstellung mit Spannungsfreischaltung
der Steckdose gewahlt (Daten aus EXAA, 2011).

Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde hier der Lastgang jeweils fiir einen Intervall von
24 h von Arbeitsbeginn eines Tages bis zum Arbeitsbeginn des nachsten Tages dar-
gestellt. Wahrend bei Variante 1 nur Leistung wahrend der Nutzungszeit verschoben
wird, wird bei den anderen Varianten auch Leistungsaufnahme von der Nutzungszeit
in die Nacht verschoben. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen den Varian-
ten besteht darin, dass bei Variante 2 und 3 der Akku am Ende der dargestellten
Periode jeweils voll beladen ist, wahrend dies bei der Variante 1 nicht der Fall ist.
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Abbildung 2.49:  Lastgang Notebook Optimierungsvariante 1 (Daten aus EXAA, 2011)
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Abbildung 2.50:  Lastgang Notebook Optimierungsvariante 2 (Daten aus EXAA, 2011)
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Abbildung 2.51:  Lastgang Notebook Optimierungsvariante 3 (Daten aus EXAA, 2011)

Aufgrund der in Tabelle 2.28 gezeigten Werte erscheint die Variante 3 sowohl mit,
als auch ohne Spannungsfreischaltung der Steckdosen als effizienteste Variante. Ver-
bleiben die Notebooks nicht im Bliro sondern werden von den Mitarbeitern nach
Dienstschluss mitgenommen, so ist ohnehin nur Variante 1 moglich. Variante 2

scheint ohne Spannungsfreischaltung der Steckdosen nicht sinnvoll, da sich in diesem
Fall die Stromkosten sogar erhdéhen.
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Basierend auf der dritten Variante wird nun eine weitere Optimierung vorgenommen.
Da in den Strompreisen ersichtlich ist, dass die Preise auch in der Abwesenheitszeit
meist nach Mitternacht niedriger sind als vor Mitternacht, erfolgt die Nachladung bei
der optimierten Variante 3 nur nach Mitternacht. Die restlichen Bedingungen bleiben
gleich. Abbildung 2.52 zeigt dazu das Beispiel eines Lastganges flir einen Tag (Daten
aus EXAA, 2011).
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Abbildung 2.52: Lastgang Notebook Optimierungsvariante 3 erweitert (Daten aus
EXAA, 2011)

Mit dieser Variante ergibt sich gegeniber dem Standardlastgang ein weiteres
Einsparungspotential und die Energiekosten sinken auf 88,69 % (ohne Spannungs-
freischaltung) bzw. auf 80,89 % (mit Spannungsfreischaltung) (Daten aus EXAA,
2011). Auch hier ist zu beobachten, dass der Akku am Beginn des Arbeitstages um
8:00 wieder voll beladen ist. Unter den betrachteten Varianten erscheint diese nun
als am geeignetsten fiir Notebooks, die wahrend der Abwesenheitszeit mit dem
Stromnetz verbunden bleiben. Deshalb wird sie auch bei der Optimierung des Last-
gangs eines Birogebaudes mit Notebooks in Kapitel 3.3 verwendet.

Der Kihlschrank stellt das zweite Gerat innerhalb der Gruppe der Infrastruktur dar,
bei dem mit einem Energiespeicher Lastverschiebungspotentiale vorhanden sind. Wie
in Kapitel 2.1.12 gezeigt, arbeiten Kihlschranke im Normalfall innerhalb gewisser
Temperaturgrenzen. Die Energie, die nétig ist, um die Temperatur im Kihlschrank
von einem Ende des zulassigen Bereichs zum anderen Ende zu verandern, ist dabei
mit der thermischen Speicherkapazitat gleichzusetzen. Eine Lastverschiebung kann
nun durch eine Variation der Temperaturgrenzen abhangig von den jeweiligen Be-
dingungen erfolgen (Stadler et al, 2007). Als Kriterium hierfiir wird wieder der Strom-
preis verwendet. Auch hier werden mehrere Varianten untersucht. Beim Tarif mit
Hoch- und Niedrigtarifzeit wird der Kiihlschrank wahrend der Hochtarifzeit so betrie-
ben, dass die obere Temperaturgrenze (8°C) gerade nicht liberschritten wird. In der
Niedrigtarifzeit wird hingegen so gekiihlt, dass die untere Temperaturgrenze gerade
nicht unterschritten wird. Beim Standardlastgang (vgl. Kapitel 2.1.12) werden vom
Gesamtverbrauch von 150 kWh nur 50 kWh wahrend der Niedertarifzeit, 100 kWh
wahrend der Hochtarifzeit bezogen. Beim optimierten Lastgang betragt die Leis-
tungsaufnahme in der Hochtarifzeit nur noch 82,1 kWh, wahrend in der Nieder-
tarifzeit 68,5 kWh bezogen werden. Der Jahresverbrauch erhdht sich durch die
Optimierung leicht auf 150,6 kWh.

Masterstudium Nachhaltige Energiesysteme 91



Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Auch bei variablen Stromtarifen wurden unterschiedliche Mdéglichkeiten untersucht.
Fir den Strompreis werden jeweils Tageshdchst und Tagestiefstpreise ermittelt. Bei
Variante 1 wird unterschieden, ob der momentane Strompreis oberhalb oder unter-
halb des arithmetischen Mittelwerts zwischen Tageshochstpreis und -tiefstpreis liegt.
Liegt der momentane Strompreis oberhalb, wird mit der Kiihlung lediglich verhindert,
dass die obere Temperaturgrenze Uberschritten wird. Liegt der momentane Strom-
preis unter dem Mittelwert, so wird bis an die untere Temperaturgrenze gekihlt.

Die zweite Variante teilt die Spanne zwischen Tageshdchst- und -tiefstwert in drei
Kategorien. Liegt der Preis im oberen Drittel, so wird ebenfalls nur verhindert, dass
die obere Temperaturgrenze Uberschritten wird. Liegt der Preis im unteren Drittel, so
wird so nahe wie moglich an die untere Temperaturgrenze gekiihlt. Bei Preisen im
mittleren Drittel wird die Standardregelung gemaB Kapitel 2.1.12 beibehalten. Ver-
gleicht man die bei den Varianten entstehenden Stromkosten wiederum auf mit
Standardlastgang, so ergeben sich die Ergebnisse gemaB Tabelle 2.29 (Daten aus
EXAA, 2011).

Tabelle 2.29: Vergleich Varianten Kiihlschrank (Daten aus EXAA, 2011)

Variante Jahrliche Energiekosten [-]
Standardlastgang 100,00
Variante 1 98,39
Variante 2 98,31

Es ist zu sehen, dass die Einsparungen beim betrachteten Beispiel zwar gering, aber
dennoch vorhanden sind, wobei diese bei der Variante 2 geringfiigig hoher sind.
Deswegen werden die weiteren Betrachtungen mit dieser Variante durchgeflihrt.
Abbildung 2.53 und Abbildung 2.54 zeigen als Vergleich einen Tag des Standard-
lastgangs des Kiihlschranks mit der Optimierungsvariante 2. Dargestellt sind auch
der Strompreis sowie die Temperatur im Kihlschrank. In diesem Fall wurde wieder
die Darstellungsvariante mit der Zeitspanne von 00:00 bis 24:00 gewahlt (Daten aus
EXAA, 2011).
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Abbildung 2.53:  Standardlastgang Kihlschrank (Daten aus EXAA, 2011)
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Abbildung 2.54:  Optimierungsvariante 2 Kiihlschrank (Daten aus EXAA, 2011)

Es ist zu sehen, dass sich die Temperatur nachts an der unteren und tagsiiber an der
oberen Temperaturgrenze orientiert. In den Intervallen, in denen der Ubergang von
der unteren zur oberen Temperaturgrenze erfolgt, wird fir langere Zeit keine Leis-
tung benétigt. Beim Ubergang von der oberen zur unteren Temperaturgrenze erfolgt
hingegen fir langere Zeit als sonst ein Betrieb des Kiihlaggregats. Die Schaltinter-
valle wahrend des Betriebs an der oberen bzw. unteren Temperaturgrenze haben
jedoch den gleichen Abstand. Es lasst sich feststellen, dass der Kostensenkungseffekt
nur durch die Ubergangsvorgédnge von oberer zu unterer (und umgekehrt) Tempe-
raturgrenze erfolgt. Es ist erkenntlich, dass die Temperatur im Kihlschrank zu schnell
steigt, um die Leistungsaufnahme Uber den Zeitraum des Tages, an dem der Strom-
preis im oberen Bereich liegt, zu vermeiden. Deswegen wurde versucht, auch die
wahrend dieser Perioden glinstigeren Preise auszunutzen. Aus dem Standardlastgang
ist erkennbar, dass die Erwarmung von der unteren bis zur oberen Temperaturgrenze
neun bis zehn Zeitintervalle dauert. Deswegen wird fiir die weitere Optimierung der
jeweilige Hochst- und Tiefstpreis aus drei Stunden (zehn Intervalle Pause, zwei
Intervalle Betrieb) ermittelt. Zu jeder vollen Stunde wurde damit Uberprift, ob der
jeweilige Preis flir die aktuelle Stunde dem gulinstigsten Preis des Dreistunden-
intervalls entspricht. Ist dies der Fall und wird bei Kiihlung die untere Temperatur-
grenze nicht unterschritten, so wird dann fir einen Viertelstundenintervall gekinhlt.
Ist der aktuelle Stundenpreis nicht der gtlinstigste im Dreistundenintervall oder wiirde
durch Kihlung die Temperaturgrenze unterschritten werden, so erfolgt keine Kiih-
lung. Fir alle Zeitintervalle, die nicht zu vollen Stunden beginnen, bleibt die Regel-
logik gleich wie bei der Optimierungsvariante 2. Betrachtet man denselben Tag wie in
Abbildung 2.53 und Abbildung 2.54, so ergibt sich der Lastgang gemaB Abbildung
2.55 (Daten aus EXAA, 2011).
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Abbildung 2.55:  Optimierungsvariante 2 Kihlschrank — erweitert (Daten aus EXAA,
2011)

Der Lastgang ist ahnlich dem der Optimierungsvariante 2 ohne Erweiterung. Lediglich
zu Mittag und einmal in der Nacht ergibt sich eine léangere Kiihlphase. Vergleicht man
die Stromkosten, die dabei Uber das Jahr entstehen, lassen sich gegenliber dem
Standardlastgang bei der erweiterten Optimierungsvariante 2 nur 0,51 % (gegeniber
1,69 % bei der nicht erweiterten Variante) einsparen. Fir die weiteren Betrachtung-
en wird daher die Variante mit dem hoheren Einsparungspotential verwendet (nicht
erweiterte Optimierungsvariante 2).

In der Kategorie Infrastruktur gibt es neben den Geraten, die einen Energiespeicher
nutzen kénnen (Laptop und Kihlschrank), noch den Geschirrspiiler, der im Hinblick
auf das Lastverschiebungspotential in Kategorie 2 eingeteilt wurde (vgl. Tabelle
2.27). Nimmt man an, dass Geschirrsptiler in Teekiichen von Blrogebduden einmal
taglich verwendet werden, so lasst sich mit geeigneter Automatik der Einschalt-
zeitpunkt frei wahlen. Beim Standardlastgang wird davon ausgegangen, dass der
Geschirrspuler beim Verlassen des Gebdudes eingeschaltet wird und sein Programm
von 16:30 bis 18:00 abspult. Diese Zeit befindet sich durchwegs in der Hochtarifzeit.
Bei einer Verlagerung des Einschaltzeitpunkts in die Niedertarifzeit lasst sich die Aus-
sage treffen, dass auch die gesamte Leistungsaufnahme wahrend des Wasch-
vorgangs in diese Zeit verschoben werden kann. Es ist jedoch zu berlicksichtigen,
dass auBerhalb des Waschvorgangs immer die Leistungsaufnahme von 2,71 W im
Standby-Betrieb erfolgt (vgl. 2.1.13). Beim Standardlastgang werden somit
252,8 kWh wahrend der Hochtarif- und 7,9 kWh wahrend der Niedertarifzeit ver-
braucht. Beim optimierten Lastgang werden nur 15,8 kWh wahrend der Hochtarif-
und 244,9 kWh wahrend der Niedertarifzeit bezogen.

Fir die Optimierung bei variablen Stromtarifen wird der Waschvorgang zur Stunde
mit dem niedrigsten Preis zwischen Ende des jeweiligen Arbeitstags (Mo-Fr 16:30)
bis zu Beginn des nachsten Arbeitstags (Mo-Fr 08:00) gestartet. Da giinstige Stunden
beim Strompreis meist beieinander liegen, ist damit auch der Strompreis in der letz-
ten halben Stunde der Waschdauer, die in die jeweils nachste Stunde fallt stets
niedriger als wahrend der Waschzeit beim Standardlastgang (EXAA, 2011). Es ergibt
sich damit eine Einsparung bei den Stromkosten von 53,24 % (Tabelle 2.30). Auf-
fallig ist dabei, dass jeder Waschgang der optimierten Variante zwischen 01:00 und
07:30 stattfindet.
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Tabelle 2.30: Einsparung Geschirrspiiler (Daten aus EXAA, 2011)

Variante Jahrliche Energiekosten [-]
Standardlastgang 100,00
Optimierter Lastgang 46,76

Tabelle 2.31 zeigt nochmals zusammengefasst die Kosteneinsparungspotentiale der
Verbraucher der Kategorien 1 und 2 im Bereich Infrastruktur gegeniiber dem Stand-
ardlastgang. Wahrend das Potential beim Kihlschrank gering ist, ergeben sich beim
Notebook und beim Geschirrspuler Einsparungen im zweistelligen Prozentbereich.

Tabelle 2.31: Einsparung Infrastruktur (Daten aus EXAA, 2011)

Gerat Kosteneinsparungspotential [%]
Notebook 19,11
Kihlschrank 1,69
Geschirrspliler 53,24

Um das Kostensenkungspotential der Optimierung bezogen auf den Standardlast-
gang fur die gesamte Infrastruktur zu ermitteln, ist die Kenntnis Gber alle Gerate
(auch jene der Kategorie 3) notwendig. Beispiele hierflir werden in Kapitel 3 gezeigt.
Es ist natirlich zu beachten, dass auch hier neben Gerdten mit Lastverschiebungs-
potential energiesparende Gerate Kostensenkungen erwirken kénnen. Deshalb ist bei
der Planung und Beschaffung von Komponenten auch hierauf Ricksicht zu nehmen.

2.5.2 Beleuchtung

Flr den Standardlastgang der Beleuchtung (vgl. Kapitel 2.2) wurde angenommen,
dass die Beleuchtung abhangig vom Tageslichtquotienten, der Globalstrahlung und
vom Prasenzfaktor entweder ein- oder ausgeschaltet ist. Zwischenzustande (gedim-
mtes Licht) wurden nicht bericksichtigt. Es gibt aber auch Regelsysteme, die die Be-
leuchtung abhdngig von der natlrlichen Beleuchtungsstarke im Raum dimmen
kénnen und so nur den Rest auf die geforderte Beleuchtungsstarke bereitstellen
mussen (DIN 18599-4, 2007). Aus diesem Zusammenhang lasst sich die Gleichung
2.65 ableiten.

Be(f,x - Bnar,x = Bkunsr,x (265)

B, Erforderliche Beleuchtungsstarke im Punkt x im Raum [Ix]
B,.. Natirliche Beleuchtungsstarke im Punkt x im Raum [Ix]
B Kinstliche Beleuchtungsstarke im Punkt x im Raum [Ix]

kunst ,x

Dabei lasst sich die natirliche Beleuchtungsstarke im jeweiligen Punkt Uber den Ta-
geslichtquotienten bestimmen (vgl. Kapitel 2.2). Die erforderliche Beleuchtungsstarke
fur verschiedene Verwendungszwecke ist in Normen geregelt. Die flir Blirogebdaude
relevanten Beleuchtungsstarken sind in Tabelle 2.32 aufgelistet (DIN 18599-10,
2007).
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Tabelle 2.32: Beleuchtungsstarken Blirogebdude (DIN 18599-10, 2007).

Verwendungszweck Erforderliche Beleuchtungsstarke [Ix]
Blirordume 500
Kantine 200
Kiiche in Nichtwohngebauden 300
WC und Sanitarraume 100
Verkehrsflache 100
Lager 100
Serverraum 500

Da die erforderliche Beleuchtungsstarke auch wenn kein Tageslicht vorhanden ist,
mit Kunstlicht erreicht werden muss, kann man davon ausgehen, dass die elektrische
Bewertungsleistung der Beleuchtung die erforderliche Beleuchtungsstarke abdecken
kann (DIN 18599-4, 2007). Somit kann man aus Gleichung 2.65 die Gleichung 2.66
ableiten.

Bkumt’x = fkunsr,x (266)

erf ,x

Framstx Betriebsfaktor der kiinstlichen Beleuchtung [-]

Davon ausgehend kann man durch Multiplikation des Betriebsfaktors der kiinstlichen
Beleuchtung fir jeden Zeitpunkt mit der jeweiligen spezifischen Bewertungsleistung
der Beleuchtung und der Flache der jeweiligen Zone die momentan notwendige
Beleuchtungsleistung flir die Zone errechnen (Gleichung 2.67) (DIN 18599-4, 2007).

PBel,x = fkunsr,x ' PBew,x ' Ax (267)
Py, . Beleuchtungsleistung der Zone x im jeweiligen Zeitintervall [W]

Py s Spezifische elektrische Bewertungsleistung der Zone x [W/m2]

A, Flache der Zone x [m?2]

Bei der Planung der Beleuchtung wird auf die zur Beleuchtung notwendige Bewer-
tungsleistung noch ein Wartungsfaktor aufgeschlagen. Da die Beleuchtungsleistung
durch Verschmutzung und Alterung abnehmen kann, wird dadurch flir die Bewer-
tungsleistung ein hoherer Wert, als er bei neuen Anlagen notwendig ware, ermittelt
(DIN 18599-4, 2007). Misst man nun jeweils die Beleuchtungsstarke im Raum (in
jeder Zone) und dimmt das Licht auf den jeweils notwendigen Wert, um die
vorgegebene Beleuchtungsstarke zu erreichen, ergeben sich bei neuen bzw. frisch
gewarteten Anlagen zusatzliche, vom Wartungsfaktor abhangige Einsparungspoten-
tiale. Flr Buroraume wird der Wartungsfaktor von 0,67 empfohlen. Das bedeutet,
dass bei neuen Anlagen flr die Beleuchtung nur die mit diesem Faktor multiplizierte
Leistung zum jeweiligen Zeitpunkt aufzuwenden ist. Da im Verlauf der jeweiligen
Periode bis zur nachsten Wartung allerdings Verschmutzung und Alterung zunehmen,
ist am Ende der Wartungsdauer jeweils die volle Leistung anzusetzen. Als Wartungs-
intervall werden meistens drei Jahre angesetzt. (Férdergemeinschaft Gutes Licht,
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2008). Linearisiert man den Effekt, der sich durch den Wartungsfaktor ergibt liber
drei Jahre, so ergibt sich folgendes Bild (Abbildung 2.56).
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Abbildung 2.56:  Verlauf Wartungsfaktor Beleuchtung (Daten aus DIN 18599-4, 2007).

Berechnet man den Lastgang fiir jedes Jahr naherungsweise mit dem Durchschnitt
des jeweiligen Jahres, so ist daflir der arithmetische Mittelwert aus dem Wert zu
Beginn und am Ende des Jahres zu verwenden. Abgeleitet aus der Darstellung in
Abbildung 2.56 lasst sich der Wartungsfaktor nach dem jeweiligen Zeitschritt durch
Gleichung 2.68 errechnen.

WE, ~WF,

WF, =WF, + (2.68)
Npe,

WEF, Wartungsfaktor am Ende des Zeitschritts x [-]

WEF, Wartungsfaktor am Beginn der Wartungsperiode [-]

WF, Wartungsfaktor am Ende der Wartungsperiode (meist 1) [-]

My, Anzahl der Zeitschritte einer Wartungsperiode [-]

Zeitschritt, fir dessen Ende der Wartungsfaktor berechnet wird [-]

Berechnet man anhand dieser Gleichung nun beispielsweise den Wartungsfaktor
nach dem ersten Jahr, ergibt sich der Wert von ~0,78. Der Mittelwert zu Beginn
(0,67) und Ende (0,78) des ersten Jahres betragt 0,725. Fiir die Berechnung des
Lastgangs einer Beleuchtungsanlage im ersten Jahr nach der Wartung wird nun
dieser Wert verwendet. Gleichung 2.67 ist somit noch um diesen Faktor zu erweitern
und es ergibt sich die Gleichung 2.69 flir die notwendige Beleuchtungsleistung einer
Zone im jeweiligen Viertelstundenintervall.

fkmm‘x' Ax.WFm
Mittlerer Wartungsfaktor des jeweiligen Zeitschritts [-]

(2.69)

Bel X Bew,x

WF,
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Zuletzt gilt es noch zu berticksichtigen, dass die Leistungsaufnahme beim Dimmen
der Beleuchtung nicht tiber den gesamten Bereich linear ist. Abbildung 2.57 zeigt das
Verhalten von modernen Lampen beim Dimmen (Osram, 2011).
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Abbildung 2.57:  Vergleich Energieverbrauch — Dimmbereich (Osram, 2011)

Liegt der Faktor flir das Kunstlicht aus Gleichung 2.67 unter 0,06, so ist trotzdem
eine Leistungsaufnahme von 6 % der Bewertungsleistung notwendig. Oberhalb
dieses Wertes kann das Verhalten linear angenommen werden (Osram, 2011)

Der Lastgang fur das gesamte Gebdude ergibt sich dann aus der Summe der Be-
leuchtungsleistungen der einzelnen Zonen (DIN 18599-4, 2007).

2.5.3 Peripherie

Wie bereits in Kapitel 2.3 gezeigt wurde, kann die Zusammensetzung und Konfigu-
ration der Gerate der Warmwasserversorgung und der Raumlufttechnik unterschied-
lich sein. Letztendlich ist deren Betriebsweise jedoch eng mit dem thermischen Last-
gang des Gebdudes verbunden. Somit kann eine Veranderung des thermischen Last-
gangs je nach Art der Bereitstellung und Verteilung der Energie fir Raumlufttechnik
im Gebdude auch unterschiedliche Auswirkungen auf den elektrischen Lastgang im
Gebadude bewirken.

Die Ermittlung des thermischen Lastgangs eines Gebdudes unter gewissen Voraus-
setzungen wird aufgrund der Komplexitat der Zusammenhange meist mit EDV-ge-
stlitzten numerischen Simulationsmodellen bewerkstelligt. Dabei erfolgt bei der Simu-
lation stark vereinfacht der Informationsfluss gemaB Abbildung 2.58 (Leimer, 2011).

Es ist zu erkennen, dass zeitvariable Outputs gleichzeitig wieder Inputs flir den
nachsten Zeitschritt sein kdnnen. So ist zum Beispiel die Lufttemperatur im Raum
nach einem gewissen Zeitraum gleichzeitig wieder der Ausgangswert fiir die Luft-
temperatur des nachsten Zeitschritts (Leimer, 2011).
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Abbildung 2.58:  Informationsfluss bei der Gebdudesimulation (Leimer, 2011)

Als zeitaufgel6ste Klimadaten werden (blicherweise die jeweilige AuBentemperatur,
die AuBenluftfeuchte sowie die Globalstrahlung und die Windgeschwindigkeit verwen-
det. Aufgrund der astronomischen Randbedingungen muss dabei die Sonnenein-
strahlung auf die jeweiligen, eventuell geneigten Flachen umgerechnet werden.
Ebenso erfolgt meist eine Aufteilung in direkte und diffuse Strahlung (Leimer, 2011).

Im thermischen Modell des Gebaudes sind die Informationen enthalten, die zur
Bilanzierung der Warmeltibertragungsmechanismen (Konvektion, Strahlung und War-
meleitung) notwendig sind. Beispiele hierfur sind die Warmewiderstandswerte der
Wande sowie die Fensterflachenanteile. In dieses Modell flieBen auch die zeitunab-
hangigen Parameter (zb. Stoffkennwerte der Baustoffe) mit ein (Leimer, 2011).

Zusatzlich zu den AuBenklimadaten sind oft nutzungsbedingte Lastgange fir das
thermische Verhalten des Gebdudes relevant. So kdnnen bei den zeitvariablen Inputs
beispielsweise innere Lasten, Luftwechselzahlen, Sonnenschutz oder sich dndernde
Temperaturvorgaben berticksichtigt werden (Leimer, 2011).

Ist die Simulation durchgefiihrt, erhalt man ein Ausgabefile mit den vom Simulations-
programm des Gebdudes ermittelten Daten ebenfalls in zeitlicher Aufldsung. Auf
diese Weise lasst sich der thermische Lastgang inklusive der thermischen Lasten fur
Be- und Entfeuchtung ermitteln (Leimer, 2011).

Zentrale Rolle bei der Verschiebung thermischer Lasten spielt die Nutzung der
Gebdaudestruktur als thermischen Speicher. Dies soll anhand eines Beispiels erklart
werden. Da der Energiefluss grundsatzlich gréBer wird, je gréBer der Tempera-
turunterschied zwischen zwei Korpern ist, erfolgt zum Zwecke der Energieeinsparung
auBerhalb der Nutzungszeit wahrend der Heizperiode oft eine Temperaturabsenkung
im Gebaude. Dadurch kiihlt das Gebdude nach und nach aus und muss morgens
wieder aufgeheizt werden. Bei fixen Strom- und Energiepreisen zu jeder Tages- und
Nachtzeit ist diese Vorgehensweise auch die kostenginstigste. Ein mdglicher Verlauf
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der Heizleistung, der Temperaturvorgabe, der Innentemperatur sowie des Strom-
preises wahrend der Heizperiode ist in Abbildung 2.59 dargestellt (Daten aus
Inschlag, 2011 und EXAA, 2011).
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Abbildung 2.59:  Standardlastgang Gebdude (Daten aus Inschlag, 2011 und EXAA,
2011)

Vorerst soll dabei nicht auf die Details, sondern auf den grundsatzlichen Verlauf
geachtet werden. Wahrend nachts, bei niedrigem Strompreis, aufgrund der Temp-
eraturabsenkung kaum Heizleistung notwendig ist, ergibt sich morgens eine Spitze,
die dann kontinuierlich bis zum Ende der Nutzungszeit absinkt. Es ist zu sehen, dass
der Bezug der Heizleistung mit der Zeit des hohen Strompreises korreliert.

Bei variablen Stromtarifen bzw. Stromtarifen mit Hoch- und Niedertarifzeiten liegt
also die Vermutung nahe, dass eine Anderung dieser Strategie zwar zu einem
héheren Energieverbrauch, bei Heizungen mit hohem Stromanteil allerdings zu Kos-
teneinsparungen fiihren kdnnte. Setzt man diesen Gedankengang fort, so scheint
sogar eine Erhdhung der Temperaturvorgabe in den Zeiten billiger Energie sinnvoll,
da dies den Heizenergiebedarf wahrend der Hochtarifzeit aufgrund der Speicher-
effekte des Gebdudes senken kann (Bukvic-Schéafer, 2007). Auch hierflir sollen vor-
erst schematische Lastgange von Heizleistung, Temperaturvorgabe, Innentemperatur
und Strompreis gezeigt werden (Abbildung 2.60). Es wurden dabei alle Input-
parameter wie im Standardlastgang (Abbildung 2.59) beibehalten. Lediglich die Tem-
peraturvorgaben wurden variiert (Daten aus Inschlag, 2011 und EXAA, 2011).

Es ist zu erkennen, dass durch die nachtliche Vorheizung des Gebaudes wahrend
niedriger Strompreise die bendtigte Heizleistung wahrend der Zeit hoher Strompreise
in groBem Ausmal sinkt.

In der Kiihlperiode ist diese Uberlegung umgekehrt anzustellen. Eine Vorkiihlung des
Gebdaudes zu Zeiten niedriger Energiekosten kdnnte den Kihlbedarf zu Zeiten teurer
Energie senken (Bukvic-Schafer, 2007).
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Abbildung 2.60:  Lastgang mit Vorheizstrategie Gebdude (Daten aus Inschlag, 2011
und EXAA, 2011)

Beim Einsatz solcher Vorheiz- und Vorkiihlstrategien ist auch zu berticksichtigen, dass
verschiedene Heiz- bzw. Kihlsysteme bei unterschiedlichen AuBenklimaverhaltnissen
unterschiedliches Betriebsverhalten aufweisen. So kann man aufgrund der in
Kapitel 2.3 gezeigten Zusammenhdnge beispielsweise davon ausgehen, dass auf-
grund der niedrigeren Temperaturen in der Nacht die Effizienz von Kompressions-
kaltemaschinen steigt, die von Luftwarmepumpen jedoch sinkt. Unter Umsténden ist
sogar freie Kidhlung mdglich, wenn die Temperatur nachts unter die jeweilige
Raumlufttemperatur sinkt. Dabei muss kein Strom zur Kaltebereitstellung mehr be-
riicksichtigt werden. Ebenfalls zu beriicksichtigen sind die entstehenden Anderungen
der Lastgange filr Ventilatoren und Pumpen, die sich durch den geanderten ther-
mischen Lastgang ergeben. Man kann feststellen, dass allgemeingtiltige Berechnun-
gen beziiglich des Lastverschiebungspotentials der Kategorie Peripherie schwer anzu-
stellen sind. Deswegen wird in Kapitel 3 versucht, mittels detaillierten thermischen
Lastgangen, die vom Gebadudesimulationstool TRNSYS ausgegeben wurden, Beispiele
fur das elektrische Lastverschiebungspotential durch die Verschiebung der ther-
mischen Lasten zu ermitteln.

Neben der Verschiebung thermischer Lasten sind innerhalb der Kategorie Peripherie
jedoch noch weitere OptimierungsmaBnahmen mdglich. So kann die mechanische
Liftung mit Anwesenheitssensoren dahingehend optimiert werden, dass die Liftung
eines Raums bei Abwesenheit wahrend der Nutzungszeit dahnlich wie die Beleuchtung
deaktiviert wird. Dies hat aber ebenfalls Auswirkungen auf die Warmebilanz und
somit auf den thermischen Lastgang von Gebaduden. Muss bei kiihlen AuBentempera-
turen keine Frischluft zugefiihrt werden, so muss diese auch nicht auf Raumtempe-
ratur erwarmt werden bzw. verursacht keinen Kalteeintrag ins Gebaude. Umgekehrt
muss bei heiBen AuBentemperaturen die Frischluft nicht auf Raumlufttemperatur ge-
kiihlt werden bzw. verursacht keinen Warmeeintrag (Ranft et al, 2007).

Ebenso haben Untersuchungen gezeigt, dass die Frischluftzufuhr durch Messung der
Schadstoffe und Optimierung der mechanischen Liftung auf Einhaltung der jeweili-
gen Grenzwerte niedriger sein kann, als in den Normen angegeben. So kann der
Frischluftvolumenstrom pro Person und Stunde beispielsweise auf etwa 20 m3/h
reduziert werden (Ranft et al, 2007).
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2.5.4 Energiespeicher

Eine weitere Mdglichkeit, sowohl thermische als auch direkt elektrische Lasten (Netz-
bezug) zeitlich zu verschieben, besteht in der Nutzung von Speichern. Damit kann zu
Zeiten niedriger Preise Energie zum Zweck der spateren Nutzung in Hochtarifzeiten
vorgehalten werden (Radgen, 2007).

Man unterscheidet zwischen thermischen und elektrischen Speichern. Beiden ist ge-
meinsam, dass der Zyklus gesamt gesehen (Einspeichern, Speichern, Entladen)
verlustbehaftet ist. Eine Verschiebung von Lasten auf einen anderen Zeitpunkt unter
Ausnutzung von Speichern bedingt somit insgesamt einen héheren Energiebedarf, als
beim urspriinglichen Lastgang notwendig ware. Dies wurde ansatzweise schon beim
Lastverschiebungspotential der Laptops und unter Ausnutzung des Gebdudes als
Speicher gezeigt. Abbildung 2.61 soll dies nochmals verdeutlichen (nach Radgen,
2007, modifiziert).

Energiezufuhr \{Virku_nfgrad Wirk_u:gsgrad Wirktlmgsgrad Energieabgabe
Wirme, Elektrische Energie R Speicherung S Egp =B 11,m,(0) 14
m 7,(5) A
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Abbildung 2.61:  Speicherverluste (nach Radgen, 2007, modifiziert)

Die jeweiligen Verluste jedes Schrittes sind dabei abhangig von der Art des Spei-
chers. Wahrend bei elektrischen Speichern die Einspeicher- und Entladeverluste
erheblich sein kédnnen (Radgen, 2007), spielen diese bei thermischen Speichern eine
untergeordnete Rolle und werden hier deshalb vernachlassigt (Schramek, 2009m).

Berechnet man die Warmeverluste eines thermischen Speichers, so sind die Spei-
cherverluste nach Gleichung 2.70 zu bestimmen (Schramek, 2009m).

Qsy =Ug -V (15, —15,) (2.70)
Qs,v Verlustleistung des Speichers [W]

U Volumenbezogener Warmedurchgangskoeffizient [W/m3K]

Vi Speichervolumen [m3]

ts, Temperatur im Speicher [°C]

tsa Umgebungstemperatur [°C]

Die Innentemperatur schwankt dabei je nach Ladestatus des Speichers. Ist der
Speicher beispielsweise auf eine Temperatur von 60°C ausgelegt und betragt die
Temperatur im Inneren des Speichers auch 60°C, so wird der Speicher als voll im
Hinblick auf den mobglichen Energieinhalt betrachtet. Die in einem thermischen
Speicher enthaltene Energiemenge kann dabei durch eine abgewandelte Form der
Gleichung 2.50 ermittelt werden. Dies ist in Gleichung 2.71 dargestellt (Hennings,
2000).
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Vsee,,, dTs - py
0 = 3600 2.71)
0, Warmeinhalt des Speichers [kWh]
Vs Volumen des Speichers [m3]
Py Dichte des Speichermediums [kg/m3]
Cpu Spezifische Warmekapazitat des Speichermediums [kJ/kgK]
dT Temperaturunterschied zwischen Speicherinhalt tiefstmdglicher Nut-

zungstemperatur [K]

Entnimmt man dem Speicher Energie oder beladt ihn mit einer bestimmten Energie-
menge bzw. treten Speicherverluste auf, so andert sich der Warmeinhalt des Spei-
chers und bei gleichbleibenden anderen Parametern kann durch Umformen der
Gleichung 2.71 die neue Speichertemperatur errechnet werden (Hennings, 2000).

Als Umgebungstemperatur kann je nach Aufstellungsort die jeweilige Raumtempe-
ratur oder bei Aufstellung im Freien die AuBentemperatur verwendet werden. Das
Speichervolumen ergibt sich aus der Auslegung des Speichers und ist im Normalfall
bekannt bzw. im Datenblatt ersichtlich. Der volumenbezogene Warmedurchgangsko-
effizient kann abhangig vom Speichervolumen gemaB Abbildung 2.62 angendhert
werden (Schramek, 2009m).
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Abbildung 2.62:  Volumenbezogener Warmedurchgangskoeffizient fiir Speicher je nach
Speichervolumen (Schramek, 2009m)

Der Energieinhalt zum Ende jedes Viertelstundenintervalls ergibt sich aus dem Ener-
gieinhalt zu Beginn abzliglich der Speicherverluste und der aus dem Speicher ent-
nommenen thermischen Energie. Bei Warmeerzeugung wahrend des Intervalls bei
gleichzeitiger Einspeicherung erhdht sich der Energieinhalt. Die aus dem Speicher
entnommene Energie ergibt sich wiederum aus dem Teil des thermischen Lastgangs
des Gebdudes, der durch den Speicher gedeckt wird. Diese Methode funktioniert
auch bei Speichern flir Kalte. Es ist lediglich zu beriicksichtigen, dass hier die Umge-
bungstemperatur bzw. das Temperaturniveau der Nutzung héher ist als die Speicher-
temperatur und die beiden Temperaturen in den Gleichungen 2.70 und 2.71
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vertauscht werden mussen. Zudem handelt es sich dann bei Gleichung 2.71 um die
Temperaturdiffenz zwischen hdéchstmdglicher Nutzungstemperatur und Temperatur
des Speicherinhalts (Schramek, 2009m).

Diese Art der Berechnung unterliegt jedoch der Beschrdankung, dass das Speicher-
medium wahrend des gesamten Prozesses keinen Phasenwechsel durchlaufen darf.
So ware beispielsweise bei einem Kaltespeicher mit Eis die Schmelzenthalpie bei
konstanter Temperatur zu berlicksichtigen und die Gleichungen dementsprechend
anzupassen (Schramek, 2009m). Im Zuge der Untersuchungen wird davon ausge-
gangen, dass es sich bei den thermischen Speichern stets um Gerdate ohne Phasen-
wechsel handelt und somit die Gleichungen 2.70 und 2.71 bzw. die beschriebene
Vorgehensweise allgemeine Gliltigkeit hat.

Als Mdoglichkeiten, elektrische Energie zu speichern, werden hier elektrochemische
Speicher betrachtet. Hier kdnnen die Lade- und Entladeverluste nicht wie bei ther-
mischen Speichern vernachlassigt werden. Beide Verlustarten flieBen in den Zyklen-
wirkungsgrad ein. Ebenfalls zu berlicksichtigen sind hier die Speicherverluste, die
ebenso wie bei thermischen Speichern von der Zeit abhdngen. Bei chemischen
Speichern spricht man hier von der Selbstentladungsrate. Tabelle 2.33 gibt eine
Ubersicht tiber die Zyklenwirkungsgrade (= Produkt aus Lade- und Entladewirkungs-
grad) und Selbstentladungsraten verschiedener Akkumulatortypen. Diese sind meist
von verschiedenen Parametern wie Temperatur sowie Lade- und Entladerate ab-
hangig. In der Tabelle sind die Werte fur 20°C dargestellt. Da anzunehmen ist, dass
die geforderten Lade- und Entladeraten aufgrund der Einsatzcharakteristik zeitlich
schwanken, werden diese Werte als Mittelwerte gesehen und flir die Berechnungen
als konstant herangezogen (Jossen und Weydanz, 2006).

Tabelle 2.33: Zyklenwirkungsgrade und Entladungsraten chemischer Speicher (Jossen
und Weydanz, 2006)

Speicherart Zyklenwirkungsgrad [-] Selbstentladerate [%/Monat]
Bleiakkumulator 0,8 3
NiCd Akkumulator 0,65 20
NiMH Akkumulator 0,65 25
Lithium-Ionen Akkumulator 0,95 4

Aufgrund der schlechten Zyklenwirkungsgrade werden die Umwandlung und Spei-
cherung in Form von Wasserstoff bzw. Methan und die Riickverstromung nicht
betrachtet. Diese Mdglichkeiten solcher Systeme werden eher in der Langzeitspei-
cherung von Energie gesehen. Hier ware es beispielsweise mdglich, tberschiissigen
Strom aus den Sommermonaten umzuwandeln und im Winter zu nutzen (Rummich,
2009). Diese Mdoglichkeit soll hier Erwahnung finden, ist aber nicht Teil der Unter-
suchungen.

Der Zusammenhang zwischen nutzbarer Akkukapazitét, Entladedauer und Entlade-
leistung wurde bereits in Gleichung 2.64 gezeigt. Als nutzbare Akkukapazitat wird in
dieser Untersuchung jene Kapazitat verstanden, die nach Abzug der Entladeverluste
verwendet werden kann. Bei der Auslegung des Akkus ware somit je nach Akkutyp
noch ein Aufschlag fir Entladeverluste und die Selbstentladungsrate zu berlicksichti-
gen. Abhangig von den Technologien ist zudem zu berlicksichtigen, dass nicht die
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volle Akkukapazitat genutzt werden soll, um Tiefentladungen zu vermeiden. Ebenso
wird der Kapazitatsverlust durch Alterung der Akkumulatoren vernachlassigt. Dies ist
gegebenenfalls auch bei der Auslegung zu berlicksichtigen (Jossen und Weydanz,
2006).

Anhand der gezeigten Zusammenhange kann man fir elektrische Speicher folgende
Energiebilanz gemaB Gleichung 2.72 aufstellen.

Esiw=Eg,+Ep-n,—E; - E, (2.72)

E. ., Im Speicher vorhandene nutzbare Kapazitét zum Zeitpunkt 7,
[kWh]

Eg, Im Speicher vorhandene nutzbare Kapazitat zum Zeitpunkt ¢, [kWh]

E, Energie, die im Zeitraum zum Laden des Speichers verwendet wird
[kWh]

E, Energie, die dem Speicher im Zeitraum entnommen wird [kWh]

n, Zyklenwirkungsgrad [-]

E, Verluste durch Selbstentladung im jeweiligen Zeitraum [kWh]

Dabei wird die Selbstentladerate ausgehend von Tabelle 2.33 nach Gleichung 2.73
berechnet.

E.. -
E, = —;”88135 (2.73)
foe Selbstentladerate pro Monat [%/Monat]

Die Division durch 2.880 erfolgt aufgrund der linearen Aufteilung der Selbstentla-
dungsrate pro Monat auf die Viertelstundenwerte. Dabei wird von 30 Tagen pro
Monat ausgegangen.

Sowohl bei thermischen als auch elektrischen Speichern muss bei der Berechnung
der Speicherinhalte natlrlich auf die jeweiligen Kapazitatsober- und -untergrenzen
Rlcksicht genommen werden. Ist der Speicher voll, so kann er nicht zusatzlich weiter
beladen werden, ist der Speicher leer, so kann keine Entladung mehr erfolgen. Eine
Empfehlung flir die Vorgehensweise bei der Ermittlung der optimalen SpeichergréBe
wird in Kapitel 3.4.2 gezeigt.

2.6 Erzeugungsanlagen

Auch dezentrale Erzeugungsanlagen erzeugen abhangig von ihrer Betriebscharakte-
ristik einen bestimmten Lastgang. Bezliglich der Verwendung der dabei erzeugten
Energie kann man dabei grob zwei Falle unterscheiden. Gibt es einen gefdrderten
Einspeisetarif, so wird meist der gesamte erzeugte elektrische Strom ins 6ffentliche
Netz eingespeist. Auf den Netzbezug des Gebdudes hat dies keine Auswirkungen,
weshalb solche Anlagen in diesem Zuge nicht betrachtet werden missen. Erfolgt die
Einspeisung jedoch nach dem Prinzip der Uberschusseinspeisung, so wird nur der
Strom, der im Gebdude nicht anderweitig verbraucht werden kann, ins o¢ffentliche
Netz eingespeist (Schuster, 2008).
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Im Speziellen werden hier drei Arten von dezentralen Erzeugungsanlagen betrachtet.
Photovoltaik und Kleinwindanlagen sind in Ihrer Erzeugung vom Wetter abhangig.
Der Lastgang kann dabei kaum beeinflusst werden. Miniblockheizkraftwerke kénnen
sehr wohl aktiv geregelt werden. Die Auslegung erfolgt Ublicherweise entweder
warme- oder stromgefiihrt.

Der Erzeugungslastgang von Photovoltaikanlagen lasst sich mittels geeigneter Soft-
ware und bekannter Anlagenkonfiguration simulieren. Im Zuge der Untersuchungen
wurde mittels der Software Greenius 3.6.0 eine Photovoltaikanlage simuliert. Als
Grundlage wurde dabei der Wetterdatensatz aus dem Gebaudesimulationstool
TRNSYS verwendet (Inschlag, 2011). Die Simulation erfolgte hier abweichend von
den anderen Untersuchungen lediglich auf Stundenbasis, da die Software Greenius
keine hohere Auflésung unterstiitzt. Die Umrechnung des Wetterdatensatzes auf
Stundenwerte erfolgte noch in TRNSYS (Inschlag, 2011). Es wurde eine Anlage mit
einer Gesamtmodulleistung von 5,76 kWp simuliert. Dabei wurden polykristalline
Siliziummodule des Typs Solon Blue 230/07 mit einer Nennleistung von je 240 W ver-
wendet (Solon, 2011). Je zwolf Module wurden zu einem String verschaltet. Am
Wechselrichter des Typs Sunny Mini Central 5000A wurden zwei solche Strings an-
geschlossen (SMA, 2011). Die Module wurden mit 0° Sid bzw. einem Aufstellwinkel
von 30° ausgerichtet. Bei der Simulation ergibt sich ein jahrlicher Energieertrag von
~5.383 kWh flir die Gesamtanlage. Dies entspricht einem Ertrag von
~935 kWh/kWp. Der bei dieser Simulation entstandene Lastgang wurde mittels
Division durch die Anlagenleistung auf eine AnlagengréBe von 1 kWp bzw. einen
spezifischen Lastgang normiert. Im nachsten Schritt wurden die Stundenwerte der
Erzeugung im Verhaltnis der Globalstrahlung wahrend der jeweiligen Stunde wieder
auf Viertelstundenwerte umgerechnet. Der dabei entstandene Lastgang wird im
weiteren Verlauf der Betrachtungen als Standardlastgang verwendet. Die einzelnen
Viertelstundenwerte der Erzeugung werden dabei mit der jeweils betrachteten
Anlagenleistung multipliziert. Dadurch ergibt sich ein Lastgang in Viertelstundenauf-
I6sung mit der Einheit W bzw. kW. Abbildung 2.63 und Abbildung 2.64 zeigen je eine
Woche dieses Lastgangs im Winter und im Sommer. Zusatzlich ist der Zeitverlauf des
Strompreises der jeweiligen Woche dargestellt (Daten aus Inschlag, 2011 und EXAA,
2011).
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Abbildung 2.63:  Spezifischer Lastgang Photovoltaik Winter (Daten aus Inschlag, 2011
und EXAA, 2011)
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Abbildung 2.64:  Spezifischer Lastgang Photovoltaik Sommer (Daten aus Inschlag, 2011
und EXAA, 2011)

Es ist eine Korrelation der beiden Kurven erkennbar. Die Zeiten der Erzeugung stim-
en weitgehend mit Zeiten hoher Strompreise tGberein.

Der Erzeugungslastgang flir Windenergieanlagen ist direkt abhangig von der Windge-
schwindigkeit. Um die jeweilige Erzeugung bei der gegebenen Windgeschwindigkeit
bestimmen zu kdnnen, gibt es Kennlinien flr Windenergieanlagen. Abbildung 2.65
zeigt die Kennlinie einer Kleinwindanlage mit 6 kW Nennleistung (Braun, 2011).

Leistung [kW]

2829 30

Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 2.65:  Kennlinie Kleinwindanlage (Braun, 2011)

Die Einschaltgeschwindigkeit betragt hier 1,8 m/s, ab 12 m/s wird die Nennleistung
erreicht. Bei Uber 25 m/s wird der Rotor aus Sicherheitsgriinden aus dem Wind ge-
dreht, es erfolgt keine Stromproduktion mehr (Braun, 2011).

Die Anlagenkennlinie wird nun flir die weiteren Betrachtungen in Sektionen unterteilt.
Unterhalb von 1,8 m/s féllt keine Leistung an, zwischen 12 und 25 m/s betragt die
Leistung 6 kW, Uber 25 m/s fallt wiederum keine Leistung an. Fiir die Spanne zwi-
schen 1,8 und 12 m/s wird wieder die Trendlinienfunktion des Tabellenkalkulations-
programms verwendet. Dies ist in Abbildung 2.66 dargestellt.
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Abbildung 2.66:  Kennlinie Kleinwindanlage (Braun, 2011)

Es ist zu sehen, dass sich die Kennlinie zwischen der Einschaltgeschwindigkeit und
der Nenngeschwindigkeit mit Gleichung 2.74 gut annahern lasst.

P, =0,0606-v; —0,2483-v,, +0,347 (2.74)
P, Leistung der Windenergieanlage [kW]
Vi Windgeschwindigkeit [m/s]

Die Windgeschwindigkeit des Wetterdatensatzes bezieht sich auf 10 m Hohe Uber
dem Boden (Inschlag, 2011). Da die mittlere Windgeschwindigkeit mit zunehmender
Hohe steigt und Windrader meist auf einem Mast oder am Dach montiert sind, muss
diese auf die Nabenhdhe der Windenergieanlage umgerechnet werden. Dies kann
naherungsweise mittels Gleichung 2.75 erfolgen (Hiller et al, 2007).

1

Yw(hy) _ (£J7 (2.75)
vy () h,

h Hbhe Gber dem Boden [m]

Anhand der Kennlinie der Windenergieanlage und Kenntnis der Windgeschwindigkeit
in der jeweiligen Hohe kann also der Lastgang der Windenergieanlage bestimmt
werden. Dividiert man den jeweiligen Viertelstundenwert durch die Anlagenleistung
(6 kW), so erhalt man wiederum einen spezifischen Lastgang in kW/kW oder W/kW.
Abbildung 2.67 und Abbildung 2.68 zeigen spezifische Lastgange fiir eine windreiche
und eine windarme Woche mit den jeweiligen Strompreisen (Daten aus Inschlag,
2011 und EXAA, 2011). Es wurde hierbei eine Nabenhdhe von 20 m verwendet. Da
Wind sowohl am Tag als auch nachts auftreten kann, ist hier keine Korrelation
zwischen den beiden Kurven erkennbar.
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Abbildung 2.67:  Spezifischer Lastgang Kleinwindanlage windreich (Daten aus Inschlag,
2011 und EXAA, 2011)
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Abbildung 2.68:  Spezifischer Lastgang Kleinwindanlage windarm (Daten aus Inschlag,
2011 und EXAA, 2011).

Miniblockheizkraftwerke kénnen sowohl Warme als auch elektrische Energie bereit-
stellen. Der Begriff ,Blockheizkraftwerk (BHKW)" ist dabei darauf zuriickzuflihren,
dass sowohl Warme als auch elektrische Energie aus einem Block bereitgestellt
werden kann. Man unterscheidet dabei grundsatzlich zwei Betriebsweisen. Ist der
Betrieb warmegefihrt, so dient das BHKW adhnlich wie ein konventioneller Heizkessel
primar zur Deckung des Warmebedarfs. Die abgegebene Warme kann im Zusam-
menhang mit einer Sorptionskaltemaschine auch als Antriebsenergie flir die Kiihlung
dienen. Die dabei erzeugte elektrische Energie kann bei Bedarf selbst genutzt oder
ins offentliche Stromnetz eingespeist werden. Stromgefiihrte BHWKs dienen primar
dazu, Strombezug zu Spitzenlastzeiten zu reduzieren bzw. Strombezug aus dem Netz
ganz zu vermeiden. Die dabei anfallende Abwdrme kann bei Bedarf direkt verwertet
werden. Es wird in der Literatur jedoch auch empfohlen, bei dieser Betriebsweise
einen Warmespeicher in das System zu integrieren, um den Ausnutzungsgrad der
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Abwarme erhdhen zu kdnnen. Beziglich der Regelmoglichkeiten unterscheidet man
zudem zwischen modulierbaren und nicht modulierbaren BHKWSs. Nichtmodulierbare
Systeme kdnnen im Betrieb nur auf Nennlast fahren. Modulierbare Systeme kdénnen
auch im Teillastbetrieb arbeiten (Thomas, 2007).

Neben den Wirkungsgraden (thermisch und elektrisch) gibt es bei BHKWs mit der
Stromkennzahl eine weitere Kennzahl, die das Verhaltnis aus elektrischer Leistung zu
thermischer Leistung bzw. elektrischem Wirkungsgrad zu thermischem Wirkungsgrad
angibt. Dies ist in Gleichung 2.76 dargestellt (Thomas, 2007).

5, = et = Tot (2.76)
QB,th nB,th .

Sy Stromkennzahl des BHKWs [-]

Py, Elektrische Leistung des BHKWs [kW]

Opi Thermische Leistung des BHKWs [kW]

Mp.el Elektrischer Wirkungsgrad des BHKWSs [-]

Moo Thermischer Wirkungsgrad des BHKWSs [-]

Auf dem derzeitigen Stand der Technik kann man bei BHKWs von elektrischen Wirk-
ungsgraden zwischen 24 und 27 % und Gesamtwirkungsgraden zwischen 85 und
100 % ausgehen. Nimmt man den elektrischen Wirkungsgrad von 25 % und den
Gesamtwirkungsgrad von 90 %, so betragt der thermische Wirkungsgrad 65 % und
die Stromkennzahl ~0,385. Vereinfachend werden diese Kennzahlen fir alle BHKWs
als konstant angenommen. Bei genauerer Betrachtung waren hier die in den Daten-
bldttern enthaltenen Informationen zu verwenden (Thomas, 2007).

Da es sich bei BHKWs um Anlagen mit vielen bewegten Teilen handelt, ist ein kon-
tinuierlicher Betrieb mit moglichst wenigen veranderlichen Parametern anzustreben.
Warmegefiihrte Systeme werden daher haufig ausgelegt, um die thermische Grund-
last zu decken, wahrend die Spitzenlasten von einem eigenen Spitzenlastkessel ge-
deckt werden. Auch hier kann die Einbindung von Pufferspeichern die Laufzeit eines
BHKWSs erhdhen. Dadurch kann das warmegefiihrte BHKW oft auch dann in Nennlast
weiterlaufen, wenn der thermische Bedarf unter die Warmeleistung des BHWKs fallt.
Stromgeflihrte BHKWs werden hingegen oft auf die elektrische Grundlast ausgelegt.
Hier ist jedoch im Auge zu behalten, dass auch die Abwarme des BHKWSs stets
genutzt bzw. gespeichert werden sollte. Aufgrund der Tatsache, dass elektrische
Energie nur mit héherem Aufwand speicherbar ist als thermische Energie, werden
stromgefiihrte BHKWs meistens modulierbar ausgefiihrt (Thomas, 2007).

Als Hauptkriterium zur Auslegung flir BHKWs (sowohl warme- als auch stromgeflihrt)
werden Jahresdauerlinien des thermischen bzw. elektrischen Lastgangs verwendet.
Ein Beispiel hierfur ist in Abbildung 2.69 dargestellt. Dabei wird der jeweilige
Leistungsbedarf geordnet vom hdchsten bis zum niedrigsten Wert auf der Y-Achse,
die Anzahl der Stunden im Jahr auf der X-Achse aufgetragen. Diese Kennlinie kann
sowohl flr elektrische, als auch fur thermische Lasten dargestellt werden. In diesem
Beispiel wurde das BHKW dann anhand des Zielwertes fiir Vollaststunden auf eine
GroBe von 210 kW thermischer Leistung ausgelegt (Ressourcenschutz, 2011).
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Abbildung 2.69:  Jahresdauerlinie (Ressourcenschutz, 2011)

Unter Einbeziehung des Teillastbetriebs ergeben sich dementsprechend mehr
Vollbenutzungsstunden (=Warme- oder Stromerzeugung dividiert durch die
thermische bzw. elektrische Nennleistung) (Ressourcenschutz, 2011).

Bei variablen Stromtarifen kommt hier jedoch noch der Aspekt dazu, dass die er-
zeugte elektrische Energie zu unterschiedlichen Zeiten monetdr unterschiedlich zu
bewerten ist. Deswegen ist bei der Auslegung eines BHKWs auch darauf zu achten,
dass vor allem Stunden zu Hochtarifzeiten damit abgedeckt werden kdénnen. Da ein
BHKW sowohl Warme als auch elektrische Energie liefert, ist ebenso zu beachten,
dass eine Gleichzeitigkeit beim Bedarf von Strom und Warme flir das BHKW von
Vorteil ist bzw. die benétigte Speicherkapazitat senken kann.

Flr den elektrischen Erzeugungslastgang von BHKWs kdnnen nun anhand der aus
der Literatur abgeleiteten Zusammenhange folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden:

m  Das nicht modulierbare warmegefiihrte BHKW ist in Betrieb, wenn der ther-
mische Bedarf (inklusive Einspeicherung) die Nennleistung des BHKWs (ber-
schreitet.

m  Das modulierbare warmegefiihrte BHKW ist in der jeweiligen Stufe im Betrieb,
die vom thermischen Lastgang (inklusive Einspeicherung) Uberschritten wird.
Die jeweiligen Leistungsstufen sind aus den technischen Daten des BHKWSs zu
entnehmen.

m  Das stromgefiihrte BHKW ist in der jeweiligen Stufe im Betrieb, die vom
elektrischen Lastgang Uberschritten wird. Auch hier sind die jeweiligen
Leistungsstufen aus den technischen Daten zu Ubernehmen. Je nach der
gewiinschten Betriebsweise kann hier auch eine Einspeisung ins Offentliche
Netz gewinscht sein. Dann ist das BHKW auch im Betrieb, wenn die erzeugte
Leistung den Bedarf lbersteigt. Es sollte jedoch darauf geachtet werden, dass
die Warme auch verwertet werden kann.
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3 UNTERSUCHUNG LASTGANGE

3.1 Standardgebaude

An dieser Stelle sollen einige grundlegende Voraussetzungen, die fiir alle Lastgang-
varianten gelten, abgehandelt werden. Fiir die Erstellung der Lastgange wurde ein
Standardgebdude definiert. Die einzelnen Lastgangvarianten beruhen auf diesem.
Durch Variation der Gebdudeausstattung, Regelstrategien, Fensterflachenanteile und
der Warmedammung werden hier unterschiedliche Lastgange flir das gesamte Ge-
baude ermittelt. AnschlieBend wird das theoretische Optimierungspotential anhand
der in Kapitel 2 gezeigten Zusammenhange gezeigt.

Das Gebaude besteht aus drei gleich aufgebauten Ebenen. Abbildung 3.1 zeigt den
Grundriss einer Ebene inklusive Abmessungen (Stumpf, 2011).
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Abbildung 3.1: Grundriss Gebdude (Stumpf, 2011)

Dabei wurde das Modell so gewahlt, dass das Gebaude sowohl Einzelbtiros, Gruppen-
biros als auch GroBraumbiros aufweist. Zudem sind pro Ebene je ein Gang und ein
Stiegenhaus vorhanden. Es wurden drei Ebenen gewahlt, damit der thermische Last-
gang flir eine erdberiihrende Ebene, eine Ebene in der Mitte des Gebadudes und eine
unter dem Dach vorhanden ist. Das Gebdude ist zudem so ausgerichtet, dass die
obere Seite des Plans nach Norden zeigt. Das GroBraumbliro befindet sich also an
der Nordseite des Gebadudes. Die Raumbezeichnungen wurden dabei stets nach dem
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Prinzip gewahlt, dass die erste Zahl die jeweilige Ebene beschreibt. Dabei ist die
Ebene 1 die untere, erdberiihrende Ebene. Die zweite Zahl bezeichnet die Raum-
nummer. Die Buchstaben vor der Raumnummer beschreiben den Verwendungs-
zweck. Der Buchstabe ,B" beschreibt einen Buroraum, ,,G" einen Gang und ,STG" ein
Stiegenhaus. So ist beispielsweise der Raum B 2.2 das Blro Nummer 2 in der
mittleren Ebene (Stumpf, 2011). Fir die Lastgangbetrachtungen wurden leichte
Abweichungen vom Plan definiert. Am Plan nicht eingezeichnet, in den Lastgang-
betrachtungen der Beleuchtung jedoch berticksichtigt, ist je eine Toilette pro Ebene
(Flache je 10 m2 ohne Fenster). Zudem werden die Raume B 1.5, B 2.5 und B 3.5 als
Teekiichen verwendet. Inklusive Toiletten hat eine Ebene also eine Nettoflache von
339,55 m2, alle drei Ebenen zusammen 1.018,65 m2. Zudem gibt es pro Ebene 19,
im gesamten Blirogebdude also 57 Computerarbeitsplatze.

Bei der Ermittlung des thermischen Lastgangs in TRNSYS wurden einige Parameter
bei allen Simulationen gleich beibehalten. Dies ist einerseits darin begriindet, dass
die Vergleichbarkeit gegeben sein muss. Beispielsweise wurde flir alle Simulationen
der gleiche Wetterdatensatz verwendet. Andererseits wurden Vereinfachungen ge-
troffen, um den Simulationsaufwand in TRNSYS zu minimieren. Tabelle 3.1 zeigt eine
Ubersicht (iber die Eingabewerte, die bei den Simulationen konstant sind. Es ist auch
angeflihrt, ob die jeweiligen Werte bei allen Simulationen gleich bleiben oder jeweils
nur fir die Ermittlung eines Standardlastgangs oder optimierten Lastgangs verwen-
det wurden (Inschlag, 2011). Dies gilt jedoch nur flir die Simulation des thermischen
Lastgangs in TRNSYS. Bei der Erstellung der elektrischen Lastgange wurden diese
Werte gegebenenfalls variiert.

Tabelle 3.1: Gleichbleibende Eingaben bei Simulationen in TRNSYS (Inschlag, 2011)

Parameter Wert Standard |Optimiert
AuBentemperatur Aus Wetterdatensatz TRNSYS
Windgeschwindigkeit Aus Wetterdatensatz TRNSYS
Windrichtung Aus Wetterdatensatz TRNSYS
Solare Einstrahlung Aus Wetterdatensatz TRNSYS
Relative Luftfeuchte auBen | Aus Wetterdatensatz TRNSYS
Jalousie Innen liegend
Jalousie schlieBt bei Einstrahlun"g > 200 W/m?2 auf jeweilige

Fassadenflache
Jalousie Sffnet bei Einstrahlun"g < 120 W/m?2 auf jeweilige
Fassadenflache

Minderung der Strahlungsdurchlassigkeit der

Abschattung durch Jalousie
S Hs! jeweiligen Fenster um 70 %

Warmerlickgewinnung Wirkungsgrad 75 %

Liftung

Luftwechselzahl Liiftung 1/h bei Anwesenheit

Luftwechselzahl durch

Gebaudeundichtheit 0,05/h permament

Solltemperatur Heizfall Anwesenheitstage 8:00 bis 17:00: 22°C
Biros und Kiiche Alle anderen Zeiten: 18°C
Solltemperatur Heizfall Gang] Anwesenheitstage 8:00 bis 17:00: 20°C
und Stiegenhaus Alle anderen Zeiten: 18°C
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Parameter

Wert

Standard

Optimiert

Solltemperatur Kiihlfall alle
Raume

Anwesenheitstage 8:00 bis 17:00: 26°C
Alle anderen Zeiten: 35°C

Solltemperaturen Heizfall
Biiros und Kiiche

Variabel — Abhdngig von Strompreis und Tageszeit

Solltemperatur Kiihlfall alle
Raume

Variabel — Abhangig von Strompreis und Tageszeit

Heiz- und Kiihlleistung

Keine Beschrankung

Innere Lasten - Licht

Licht aus bei Globalstrahlung > 200 W/m?2
Licht ein bei Globalstrahlung < 120 W/m?2

Innere Lasten - Sonstige

Menschen, Computer: Anwesenheitstage 8:00 bis
16:30

Die jeweilige Ermittlung der erforderlichen Heiz- oder Kihlleistung erfolgt dabei
bilanziert (iber das gesamte Gebaude. Gibt es beispielsweise Raume, die gekihlt wer-
den missen, wahrend andere Heizleistung erfordern, so wird lediglich die Differenz
dieser Leistungen als Heiz- oder Kuhlleistung bereitgestellt und auch fir die
Ermittlung des elektrischen Lastmanagements herangezogen.

Die Simulation der Tageslichtquotienten zur Ermittlung des Lastgangs der Beleuch-
tung wurde mit der Lichtsimulationssoftware Dialux 4.9 durchgefiihrt. Dabei wurde
ein Modell jedes Raumes einer Ebene im Gebaude inklusive Einrichtung erstellt. Die
Anzahl der Biroarbeitsplatze orientiert sich dabei nach der Belegungsdichte fur
Einzel-, Gruppen- und GroBraumbiros (DIN 18599-10, 2007). Abbildung 3.2 bis
Abbildung 3.4 zeigen je ein Beispiel pro Birotyp flir das mit Dialux erstellte Modell.

Abbildung 3.2: Einzelbiiro B 1.7
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Abbildung 3.4: GroBraumbiiro B 1.1

Durch Simulation der Tageslichtquotienten erhdlt man eine auf die Nutzflache proji-
zierte Verteilung der Tageslichtquotienten. Ein Beispiel hierfur ist in Abbildung 3.5.

dargestellt.
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Abbildung 3.5: Beispiel Wertegrafik B 1.1
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Diese Werte kdnnen vom Programm auch in Tabellenform angegeben und ins Tabel-
lenkalkulationsprogramm (ibernommen werden. Nach einer Einteilung nach Tages-
lichtquotienten ergibt sich dann beispielsweise fiir den Raum B 1.1 das Bild gemaB
Abbildung 3.6.
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Abbildung 3.6: Tageslichtquotienten und Regelbereiche B 1.1

Durch Zusammenfassung von Bereichen mit ahnlichen Tageslichtquotienten wurden
dann Regelbereiche definiert. Je nach RaumgrdBe gibt es zwei bis drei Regelbe-
reiche. So wurden beispielsweise flir das GroBraumbiiro drei Regelbereiche geschaf-
fen. Der griine Bereich ist der Bereich entlang der Fenster. Dieser hat im Schnitt den
héchsten Tageslichtquotienten. Der gelbe Bereich liegt beziiglich der Tageslichtver-
sorgung in der Mitte, der rote Bereich weist die niedrigsten Quotienten auf. Im
nachsten Schritt wurden die arithmetischen Mittelwerte der Tageslichtquotienten der
einzelnen Bereiche errechnet. Im gezeigten Beispiel betragen die mittleren Tages-
lichtquotienten im gut mit Tageslicht versorgten Bereich 7,854 %, im mittleren
Bereich 1,129 % und im schlecht versorgten Bereich 0,446 %.

Diese Vorgehensweise wurde flr alle Raume mit Tageslichtversorgung bei den
Fensterflachenanteilen von 30, 60 und 90 % wiederholt. Die Fensterflache wurde
dabei Uber die gesamte Raumbreite verteilt, die Fensterhéhe entspricht also 30, 60
oder 90 % der Raumhohe. Dies ist auch in Abbildung 3.2 bis Abbildung 3.4 ersicht-
lich. Somit konnten alle Bereiche und mittlere Tageslichtquotienten fir diese ermittelt
werden. Die Aufteilung der einzelnen Bereiche wurden dabei unabhangig vom je-
weiligen Fensterflachenanteil gleich getroffen.

Um auch die Abdunkelung durch die JalousieschlieBungen berticksichtigen zu kén-
nen, wurde zudem jeder Raum mit offenen sowie geschlossenen und Rdaume, die an
mehr als eine AuBenwand des Gebdudes grenzen, auch mit teilweise geschlossenen
Jalousien simuliert. Die dabei entstehenden Werte flir freie Aufstellung eines Ge-
baudes sind im Anhang A.1 zu finden. Die Bereiche fiir die Regelung bleiben jedoch
wieder gleich, da auch in echten Beleuchtungssystemen keine Anderung der Regel-
bereiche in Abhangigkeit von den Randbedingungen wahrscheinlich ist.

Um auch Aussagen Uiber Gebaude in verbautem Gebiet treffen zu kénnen, wurden
dieselben Betrachtungen auch hierfiir angestellt. Es wurde davon ausgegangen, dass
gegenliber jeder Seite des Standardblirogebdudes im Abstand von flinf Metern ein
Gebaude in gleicher Hohe und GroBe steht. Dafiir wurde in Dialux fiir jeden Raum
eine dementsprechende AuBenszene erstellt. Dabei ergeben sich flir jede Etage
unterschiedliche AuBenszenen. So wird zum Beispiel die unterste Etage des Stand-
ardblirogebdudes um zwei Etagen Uberragt, wahrend die oberste Etage gleich mit
der Verbauung abschlieBt. Aufgrund der Verbauung wurde angenommen, dass die
Jalousiensteuerung aus der Version ohne Verbauung nur flir das oberste Stockwerk
gilt und die unteren Stockwerke soweit im Schatten liegen, dass keine Jalousien not-
wendig sind. Bei der Verbauung wurde zudem davon ausgegangen, dass die angren-
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zende Verbauung gleiche Seitenldngen hat, wie das Standardbiirogebdude. Somit
haben die Ecken des Biirogebdaudes weiterhin freie Sicht nach auBen. Zur besseren
Veranschaulichung ist dies in Abbildung 3.7 fiir den Raum 1.1 dargestellt.

» A

o | Verbauung
freie Sicht [ freie Sicht

Abstand je 5 m

A 4

5 Raum 1.1 d

Abstand je 5 m
Abstand je 5 m

Verbauung
Verbauung

Abbildung 3.7: Draufsicht Verbauung Raum 1.1

Abbildung 3.8 bis Abbildung 3.10 zeigen je eine AuBenszene fliir den Raum 1.1 in 3-D
Ansicht fur die untere, mittlere und obere Etage. Dabei ist zu sehen, dass sich durch
die Verbauung fiir unterschiedliche Etagen unterschiedliche Verschattungseffekte er-
geben missen. Dies wird auch an den im Anhang A.2 gezeigten Werten fiir die

Tageslichtquotienten bei Verbauung deutlich.

Abbildung 3.8: Verbauung B 1.1 unten

Abbildung 3.9: Verbauung B 1.1 Mitte
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-

Abbildung 3.10:  Verbauung B 1.1 oben

Sowohl die in Tabelle 3.1 dargestellten gleich bleibenden Eingabewerte als auch die
Tageslichtquotienten fiir die Beleuchtung werden nun als Grundlage fiir die Model-
lierung der Lastgange verwendet. Die variable Temperaturvorgabe bei der Simulation
des optimierten thermischen Lastgangs mittels TRNSYS wird in Kapitel 3.3 darge-
stellt.

Damit die Modellierung und Analyse der Lastgange modular aufgebaut werden kann,
wird noch versucht, Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Lastgangen zu iden-
tifizieren. Dabei werden die in Kapitel 2 gezeigten Mechanismen zur Ermittlung der
Lastgange der einzelnen Verbraucher sowie die dabei getroffenen Vereinfachungen
(vgl. Tabelle 2.26) ebenso wie die Vereinfachungen in den Simulationen mittels
TRNSYS (vgl. Tabelle 3.1) beibehalten. So werden beispielsweise die inneren Lasten
in den TRNSYS-Simulationen immer gleich modelliert, obwohl sich durch die Ande-
rung der Lastgange von Verbrauchern (z.B. effizientere Beleuchtung) hier auch Aus-
wirkungen auf den thermischen Lastgang und somit wieder auf den elektrischen
Lastgang einer Warmepumpe ergeben kdnnen. Geht man die einzelnen Verbraucher
durch, so ergeben sich die flir diese Arbeit berlicksichtigten Wechselwirkungen ge-
maB Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Wechselwirkungen zwischen Verbrauchern

Einfluss von Einfluss auf Anmerkung

Umgebungstemperatur [°C]
Kihlschrank, thermische | beeinflusst Lastgang Kiihlschrank
Speicher (Gleichung 2.42) und
Speicherverluste (Gleichung 2.70).
Unterschiedliche Steuerung
zwischen verbautem und frei
stehenden Gebaude beeinflusst
Tageslichtquotient (Gleichung 2.45)
Prasenzmeldung der Beleuchtung
gilt auch zur Feststellung der
Prasenz fiir die Liftung. Dies gilt
jedoch nur, wenn die thermischen
Lasten nicht durch die Liiftung
abgedeckt werden.

Die Leistungsaufnahme von PC, Mo-
nitor, Notebook und Thin Client ist
ebenfalls von der Prasenz abhangig.

Verbraucher der
Warmeerzeugung und -
verteilung

Jalousie Beleuchtung

Ventilator, PC, Monitor,

Beleucht
eleuchtung Notebook, Thin Client
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Einfluss von Einfluss auf Anmerkung

Thermische Erzeugung kann durch
den Einsatz von Speichern verscho-
ben werden. Dabei andern sich
auch die Einsatzzeiten der Pumpen
und Ventilatoren

Elektrische Widerstands-
heizung, Warmepumpe,
Kihlung, Pumpen,
Ventilator

Thermische Speicher

Lastgange fir einzelne Verbraucher kdnnen somit modular zu einem Lastgang fir
das gesamte Gebdude zusammengefiihrt werden. Lediglich die in der Tabelle ge-
zeigten Verbraucher bzw. deren Lastgange, die durch andere Verbraucher beeinflusst
werden, missen dazu modifiziert werden.

Der Abwesenheitsfaktor flir Einzel- und Gruppenbliros bei der Beleuchtung betragt
dabei 0,3 (vgl. Kapitel 2.2). Da sich dieser Faktor auch auf Biros fiir einen Arbeits-
platz bezieht, wird dieser Faktor auch flir die Anwesenheit am Computerarbeitsplatz
verwendet, deren Gerate sich nach einer gewissen Zeit in den Standby-Modus schal-
ten missen (vgl. Kapitel 2.1). Die Verteilung erfolgt hier zufallig fir jeden Viertel-
stundenwert. Es wird wieder eine gleichverteilte Zufallszahl fiir jedes Viertelstun-
denintervall generiert. Ist diese Zahl kleiner als 0,3, so ist keine, ist die Zahl gréBer,
so ist Anwesenheit gegeben. Bei Einzel- und Gruppenbiiros bestimmt hierbei die
Anwesenheit der Beleuchtung ebenfalls die Anwesenheit an Computerarbeitsplatzen.
Bei GroBraumbliros mit einem Abwesenheitsfaktor der Beleuchtung von 0,0 wird
diese Vorgehensweise flir jeden Arbeitsplatz extra durchgefiihrt und anhand dessen
die Anwesenheit bestimmt (DIN 18599-10, 2007). Um die Vergleichbarkeit der Last-
gange zu gewahrleisten, wird der zufallig generierte Anwesenheitsverlauf hier fir alle
Varianten gleich beibehalten. Der Abwesenheitsfaktor fiir ein WC betragt 0,9 (DIN
18599-10, 2007). Fir die Kiichen wird angenommen, dass in der jeweils ersten Stun-
de eines Arbeitstages und wahrend der Mittagszeit von 11:30 bis 13:00 Anwesenheit
vorhanden ist, auBerhalb dieser Zeiten wird keine Anwesenheit vorausgesetzt.

In Kapitel 3.2 werden nun zwei Lastgangvarianten erstellt. Variante A reprasentiert
ein Gebaude mit niedrigem Lastverschiebungspotential, Variante B ein Gebaude mit
hohem Lastverschiebungspotential. Variante C ist dahnlich wie Variante B, allerdings
werden hier bereits diverse Energieeinsparpotentiale ausgeschopft. Die dahinter
liegenden Daten und Zusammenhdnge wurden in den Kapiteln 2 und 3.1
gezeigt und werden fiir die weiteren Betrachtungen vorausgesetzt. Eine
Ubersicht der untersuchten Varianten mit den wichtigsten Eckdaten befindet sich in
Anhang A.3. Zudem ist in Anhang A.4 der grundsatzliche Aufbau einer Datei zur Last-
gangmodellierung gezeigt.

3.2 Modellierung der Lastgdnge

3.2.1 Variante A

Die Gebaudevariante A reprasentiert ein Blrogebaude, bei denen im Zweifelsfall Ver-
braucher ohne Lastverschiebungspotential verwendet werden. So werden beispiels-
weise Desktops statt Laptops verwendet. Die Warmeerzeugung erfolgt lber einen
nicht elektrisch betriebenen Warmeerzeuger.
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Infrastruktur

Die Arbeitsplatze sind mit Desktops der Kategorie D und Bildschirmen der Kategorie 2
ausgestattet. Pro Arbeitsplatz gibt es zudem ein Telefon. Es gibt je einen
SchwarzweiBdrucker pro Einzel- und Gruppenbiro und einen je vier Arbeitsplatze im
GroBraumbiro. Insgesamt gibt es im Gebdude somit 24 Drucker in den Bliros. Die
Drucker haben eine Druckgeschwindigkeit von 25 Seiten pro Minute. Zusatzlich gibt
es pro Etage ein farbfahiges Mehrzweckgerat mit einer Verarbeitungsgeschwindigkeit
von 50 Seiten pro Minute. Als Server wurde ein verwaltetes Gerat mit zwei Sockeln
simuliert. Dessen Auslastung wurde fir jedes Viertelstundenintervall des Jahres mit
einer gleichverteilten Zufallszahl zwischen 0 und 1 angesetzt. Im Gebdude gibt es
einen fix aufgestellten LCD-Beamer, der auBerhalb der Nutzungszeiten mit dem
Stromnetz verbunden ist, also eine Leistungsaufnahme im Standby-Modus aufweist.
Der Beamer wird wahrend 10 % der Anwesenheitszeit im Gebdude genutzt. Die
Zeiten der Nutzung werden wieder Uber gleichverteilte Zufallszahlen ermittelt.

Jede Teekiche ist mit einem Mikrowellenherd, einem Elektroherd, einer Kaffee-
maschine, einem Kihlschrank und einem Geschirrspiiler ausgestattet. Jeder Mikro-
wellenherd hat einen Jahresverbrauch von 109 kWh/a. Es wird hier der Standardlast-
gang (vgl. Kapitel 2.1.9) verwendet. Die Elektroherde werden mit einer elektrischen
Anschlussleistung von 11 kW und flinf Stromabnehmern (vier Kochplatten und das
Backrohr) simuliert. Es handelt sich um Herde der Effizienzklasse A mit einem Volu-
men zwischen 35 und 65 1. Die Vorgaben der Kaffeemaschine, insbesondere die
Nutzungszeiten, entsprechen jenen in Kapitel 2.1.11. Die Kiihlschranke arbeiten
innerhalb der Temperaturgrenzen zwischen 4 und 8°C und wurden mit einer Leistung
des Kiihlaggregats von 100 W bei einer Leistungszahl von 1,5 modelliert. Als Umge-
bungstemperatur wurden vorerst konstant 20°C angenommen. Wie in Tabelle 3.2
gezeigt, ist hier jedoch eine Wechselwirkung mit der Umgebungstemperatur
gegeben. Beim Zusammenfligen der Lastgange wird dies berlicksichtigt und der
Lastgang flir die Kiihlschranke wird mit den jeweiligen Umgebungstemperaturen
erneut berechnet. Da alle anderen Werte wie in Kapitel 2.1.12 beibehalten wurden,
wurde fir jeden Kiihlschrank eine andere Starttemperatur (4, 6, und 8°C) gewahlt,
damit nicht alle drei Lastgange deckungsgleich verlaufen. Jeder Geschirrspiiler wird
bei Dienstschluss in Betrieb genommen und fihrt das Waschprogramm zwischen
16:30 und 18:00 durch. AuBerhalb dieser Zeit erfolgt die Leistungsaufnahme im
Standby-Betrieb. Pro Teekliche gibt es noch einen Wasserkocher. Deren Inbetrieb-
nahme erfolgt zuféllig je einmal wahrend der ersten Anwesenheitsstunde des Tages
und einmal in der Mittagszeit (zwischen 11:30 und 13:00). Dabei wird jeweils ein
Liter Wasser von 15°C auf 100°C erhitzt. Die Verteilung der Zufallszeiten erfolgt hier
wieder mittels gleichverteilter Zufallszahlen, die mit dem Tabellenkalkulationspro-
gramm generiert wurden. Es ergibt sich dabei ein Jahresverbrauch flir die Infra-
struktur von 18.145 kWh/a. Zieht man die Borsenpreise als Kosten heran, so ergeben
sich Kosten von rund 1.442 Euro. Da es sich bei den Borsenpreisen um GroBhandels-
preise und auch hier nur um den reinen Arbeitspreis handelt, kann dieser Wert je-
doch nur als Vergleichswert flir Lastoptimierungen herangezogen werden. Eine Aus-
sage Uber die tatsachlichen Stromkosten des Blirogebdudes lasst sich anhand dieses
Wertes — wie bei allen anderen Kostenangaben innerhalb dieser Arbeit - nicht treffen.
Es lasst sich allerdings eine Abschatzung treffen, welchen Anteil der Kosten man ein-
sparen kann. Abbildung 3.11 zeigt die Aufteilung des Jahresverbrauchs von
18.145 kWh/a auf die einzelnen Verbraucher bzw. Verbrauchergruppen.
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Es ist zu erkennen, dass die EDV (PCs, Telefone, Bildschirme, Bildgebende Gerdte,
Server und Beamer) den weitaus groBten Anteil am Stromverbrauch der Infrastruktur
aufweist. Die Klichengerate machen hingegen nur etwa 15 % des Verbrauchs aus.

782 kwh/a 162 kwh/a
450 kWh/a

96 kWh/a W PCs / Telefone

M Bildschirme

W Bildgebende Gerite

M Server

M Beamer

m Mikrowelle, E-Herd, Kaffeemaschine
W Kihlschranke

= Geschirrspiiler

Wasserkocher

Abbildung 3.11:  Aufteilung Jahresverbrauch Infrastruktur Variante A
Abbildung 3.12 zeigt sowohl den Anteil der Verbraucher am Jahresstromverbrauch
als auch an den Stromkosten des Jahres.
Wasserkocher
Geschirrspiiler

Kihlschranke

Mikrowelle, E-Herd, Kaffeemaschine

Beamer H Kosten

m Verbrauch

Server

Bildgebende Gerate

Bildschirme

PCs / Telefone

0% 5% 10% 15% 70% 75% I0% 35% 40% 45%

Abbildung 3.12:  Vergleich Verbrauch — Kosten Infrastruktur Variante A (Daten aus
EXAA, 2011)

Man sieht, dass bei einigen Verbrauchern das Verhadltnis zwischen dem Anteil am
Verbrauch und an den Kosten unterschiedlich ist. Wahrend der Verbrauch einiger Ge-
rate zu erheblichen Teilen wahrend Zeiten niedriger Stromtarife (meist nachts) an-
fallt, sind andere Gerate nur wahrend der Nutzungszeit des Gebaudes in Betrieb und
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auBerhalb dieser Zeit fallt maximal Standby-Verbrauch an. So kiihlt der Kiihlschrank
beispielsweise rund um die Uhr und auch der Server arbeitet unabhangig von der
Tageszeit. Die restlichen Gerdte der EDV sowie die Kiichengerate sind jedoch nur
wahrend der Nutzungszeit oder kurz danach (Geschirrspiler) im Einsatz. AuBerhalb
dieser Zeiten befinden sich diese Gerate im Standby-Betrieb.

Beleuchtung

Bei der Beleuchtung wurden verschiedene Varianten fiir 30, 60 und 90 % Fenster-
flachenanteil simuliert. Zudem wurden die Varianten flr verbaute sowie frei stehende
Gebaude modelliert. Es ergeben sich somit sechs verschiedene Varianten. Diese Vari-
anten wurden fiir eine gleichbleibende elektrische Bewertungsleistung simuliert. Bei
Blros wurden hier 15 W/m2, bei der Kiiche 10 W/m2 und bei Verkehrsflachen
(Gange und Stiegenhaus) 4,5 W/m2 angesetzt. Die niedrigeren Werte bei der Kiiche
und den Verkehrsflachen wurden aufgrund der hier niedrigeren erforderlichen Be-
leuchtungsstarken (vgl. Tabelle 2.32) gewahlt. Es wurde eine manuelle Steuerung
(ohne Prasenzmelder) vorausgesetzt. Dabei ergibt sich der Jahresverbrauch flr die
Beleuchtung gemaB Abbildung 3.13.
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Abbildung 3.13:  Jahresverbrauch Beleuchtung nach Fensterflachenanteil und Aufstel-
lungsart Variante A (Daten aus Inschlag, 2011)

Es ist einerseits zu erkennen, dass der Stromverbrauch bei steigendem Fenster-
flachenanteil sinkt. Andererseits ist auch zu erkennen, dass beim verbauten Gebaude
ein hoherer Verbrauch vorhanden ist als bei der frei stehenden Variante. Beim frei
stehenden Gebdude sind auch die Jalousien der beiden unteren Etagen zeitweise
geschlossen, wahrend dies beim verbauten Gebaude nur flir die oberste Etage zu-
trifft. Dadurch lasst sich die Aussage treffen, dass unter diesen Vorgaben die teilwei-
se SchlieBung der Jalousien zu niedrigerem Energiebedarf bei der Beleuchtung fiihrt
als die Vermeidung der SchlieBung durch Wahl des Standorts in einem verbauten Ge-
biet.

Abbildung 3.14 vergleicht den Jahresstromverbrauch der einzelnen Varianten mit den
Jahresstromkosten. Die jeweiligen Hochstwerte wurden dabei als 100 % gewertet,
die restlichen Varianten beziehen sich auf diese Hochstwerte. Sowohl bei den Kosten
als auch beim Verbrauch entsteht der Héchstwert bei dem verbauten Gebdude mit
30 % Fensterflachenanteil.
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Abbildung 3.14:  Vergleich Verbrauch — Kosten Beleuchtung Variante A (Daten aus
EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

Neben der Tatsache, dass mit steigendem Verglasungsanteil sowohl der Stromver-
brauch als auch die Stromkosten flir die Beleuchtung sinken, fallt auf, dass die
Stromkosten bei den verwendeten Daten in héherem AusmaB sinken, als der Ver-
brauch.

Tabelle 3.3 gibt eine Ubersicht iiber den absoluten Stromverbrauch sowie die
Stromkosten der einzelnen Varianten.

Tabelle 3.3: Stromverbrauch und Stromkosten Beleuchtung Variante A (Daten aus EXAA,
2011 und Inschlag, 2011)

[Fenstervf/:?r:;c::bauung] Stromverbrauch [kWh/a] Stromkosten [Euro/a]
30 / frei 11.741 965
30 / verbaut 13.347 1.104
60 / frei 7.869 631
60 / verbaut 9.108 736
90 / frei 5.702 449
90 / verbaut 6.877 547
Peripherie

Als Warmeerzeuger wurde ein zentrales Gerdt gewahlt, dass keine elektrische Ener-
gie bendtigt. Somit spielt dessen Erzeugungslastgang flir die Betrachtungen auch nur
eine untergeordnete Rolle. Die Verteilung der Warme erfolgt mit Wasser, in den
Lastgangbetrachtungen ist also der elektrische Lastgang der Pumpen zu berlick-
sichtigen. Es wird ein Warmeabgabesystem mit konstantem Volumenstrom simuliert,
die Regelung erfolgt liber Temperaturvariation. Dies bedeutet, dass die Heizungs-
wasserpumpe entweder bei Nennlast arbeitet oder still steht. Das Gebaude verfligt
lediglich iber eine Warmwasserheizung. Eine mechanische Belliftung sowie eine Ge-
baudekiihlung sind nicht vorhanden. Die Warmwassererzeugung erfolgt ebenfalls
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Uber den zentralen Warmeerzeuger ohne Einsatz elektrischer Energie. Mittels Warm-
wasserzirkulationspumpe wird das Wasser an den Entnahmestellen auf Temperatur
gehalten. Die Gerdte der Peripherie werden komplettiert durch die Motoren der
elektrischen Jalousie.

Es gibt bei dieser Variante somit folgende elektrische Verbraucher im Bereich der
Peripherie:

[ ] Heizungswasserpumpe
m  Warmwasserzirkulationspumpe
m  Jalousiemotoren

Der thermische Lastgang des Gebdudes wurde mittels TRNSYS simuliert. Bei den
Simulationen wurden jeweils wieder ein Gebaude mit 30, 60 und 90 % Fenster-
flachenanteil modelliert. Zudem wurden die U-Werte der AuBenwdnde mit den
Werten 0,15, 0,35 und 0,55 W/m2K angesetzt. Es ergeben sich somit neun verschie-
dene thermische Lastgange. Als Temperaturvorgaben wurden fiir die Blros und die
Kiche 22°C wahrend der Anwesenheitszeit im Blro und 18°C auBerhalb dieser Zeit
verwendet. Fir das Stiegenhaus und die Gange gilt eine Vorgabe von 20°C (Anwes-
enheit) bzw. 18°C (Abwesenheit) (Inschlag, 2011). Der Vollstandigkeit halber soll an
dieser Stelle erwahnt werden, dass bei den Simulationen in TRNSYS auch gleich der
Kdhlfall mit simuliert wurde. Das bedeutet, dass in den aus TRNSYS exportierten
Datensatzen, die den Untersuchungen zugrunde liegen, im Sommer eine Tempera-
turabsenkung im Gebdude durch aktive Kihlung vorhanden ist. Dadurch ergibt sich
wahrend der Kiihlperiode ein anderes Gebaudeverhalten, als wenn nur eine Heizung
vorhanden ware. Da jedoch im Normalfall Heizfall und Kuhlfall zeitlich auseinander
liegen, werden diese Daten fir die Analyse des Heizfalls ohne Beriicksichtigung der
Kihlung als hinreichend genau erachtet. Die weiteren Eingabeparameter fir die
Simulation kénnen aus Tabelle 3.1 entnhommen werden. Bei diesen Simulationen
entsteht flr die verschiedenen Varianten ein Heizwdarmebedarf gemaB Tabelle 3.4.
Ebenso ist in dieser Tabelle der hdchste Viertelstundenmittelwert der bendtigten
Heizleistung der jeweiligen Variante angefiihrt.

Tabelle 3.4: Heizwdarmebedarf (Daten aus Inschlag, 2011)

s °/\o/a/nj?\;c\le:rt W/mz2K] Heizwarmebedarf [kWh/a] Maximale Heizleistung [kW]
30/0,15 10.534 43,44
30/0,35 17.333 49,12
30/0,55 24.587 53,23
60/ 0,15 15.872 50,05
60/ 0,35 19.447 52,45
60/ 0,55 21.335 53,59
90/ 0,15 22.351 54,82
90/ 0,35 23.223 55,33
90/ 0,55 24.095 55,83

Mit den Gleichungen 2.51 und 2.52 kann die bendétigte Pumpenleistung, die im Falle
der Regelung mittels Temperaturvariation im Betrieb konstant ist, ermittelt werden.
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Dabei wurde eine maximale Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Riicklauf von
20 K angenommen. Zudem wurde der Wirkungsgrad der Pumpe bei Nennleistung bei
0,2 angesetzt. Der Druckverlust der Heizungsanlage wurde gemaB Tabelle 2.19 mit
0,2 bar geschatzt. Bei der maximalen Heizleistung aus Tabelle 3.4 ergeben sich somit
die bendtigten Pumpennennleistungen der Heizungswasserpumpen in Tabelle 3.5. Es
wurde dabei auf Ganze gerundet und mit den genauen Werten weiter gerechnet.

Tabelle 3.5: Pumpennennleistungen Variante A (Daten aus Inschlag, 2011)

Varianten Pumpennennleistung [W]
[Fenster % / U-Wert W/m2K]
30/0,15 52
30/0,35 59
30/ 0,55 64
60/ 0,15 60
60/ 0,35 63
60/ 0,55 64
90/ 0,15 65
90/ 0,35 66
90/ 0,55 67

Somit ist der entsprechende Wert flir die Heizungswasserpumpe immer dann anzu-
setzen, wenn Heizungswarmebedarf im Gebdaude vorhanden ist. Fiihrt man diese Be-
trachtung flr alle Varianten durch, so ergibt sich der Strombedarf fir Heizungswas-
serpumpen gemaBl Abbildung 3.15.

250

212

203 207

200

150

100

Jahresstromverbrauch [kWh]

50

Abbildung 3.15:  Jahresverbrauch Heizungswasserpumpe Variante A (Daten aus
Inschlag, 2011)

Vergleicht man wieder den Jahresverbrauch und die Jahresstromkosten der jewei-
ligen Varianten, so ergibt sich die Abbildung 3.16. Auch hier wurde der Hochstwert
mit 100 % angesetzt und die restlichen Varianten damit ins Verhaltnis gesetzt. Beim
Verbrauch ist hier die Variante mit 30 % Fensterflachenanteil und dem U-Wert von
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0,55 am hdchsten. Die Kosten dieser Variante sind gleich hoch wie die Variante mit
90 % Fensterflache bei gleichem U-Wert.
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Abbildung 3.16:  Vergleich Verbrauch — Kosten Heizungswasserpumpe Variante A
(Daten aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

Tabelle 3.6 zeigt wieder einen Vergleich der absoluten Werte des Stromverbrauchs
und der Stromkosten der einzelnen Varianten.

Tabelle 3.6: Stromverbrauch und Stromkosten Heizungswasserpumpe Variante A (Daten

aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

[Fenster OZa/rllj?\;cve:rt W/m2K] Stromverbrauch [kWh/a] Stromkosten [Euro/a]
30/ U 0,15 103 6
30/ U 0,35 160 9
30/ U 0,55 212 12
60/ U 0,15 163 9
60/ U 0,35 185 11
60/ U 0,55 196 11
90/ U 0,15 198 11
90/ U 0,35 203 11
90/ U 0,55 207 12

Es ist erkennbar, dass die Auswirkungen auf die Kosten aufgrund des niedrigen
Jahresverbrauchs gering sind. Jedoch verdoppeln sich zwischen der giinstigsten und
ungunstigsten Variante die Stromkosten.

Fir die Warmwasserleitung ergibt sich gemaB Kapitel 2.3.3 eine Warmedurchgangs-
zahl von 0,2 W/mK. Bei einer Warmwassertemperatur von 40°C und einer Umge-
bungstemperatur von 20°C ergibt dies einen Warmestrom von 4 W/m. Fir den
bendtigten Volumenstrom der Zirkulationsleitung ergibt sich somit nach Glei-
chung 2.55 ein Wert von ~0,08 m3/h. Nimmt man an, dass der Druckverlust in der
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Warmwasserleitung inklusive der Zirkulationsleitung gleich hoch ist wie im Heizungs-
wasserkreislauf (0,2 bar), so ergibt sich bei einem angenommenen Pumpenwirkungs-
grad von 0,1 nach Gleichung 2.51 eine Leistungsaufnahme von 4,57 W. Im Jahr
entsteht dabei ein Strombedarf von ~40 kWh/a. Die virtuellen Stromkosten anhand
der Borsenpreise betragen ~2,65 Euro/a.

Fir den Verbrauch und den Lastgang der Jalousiemotoren kdnnen verschiedene
Varianten analog zu denen der Beleuchtung modelliert werden. Wahrend der
Unterschied zwischen verbautem und unverbautem Gebadude darin liegt, dass einmal
nur die Jalousien der oberen Etage, beim anderen mal die aller drei Etagen bewegt
werden, hangt die Dauer und die Leistungsaufnahme, die flir die Bewegung not-
wendig ist, von der Fensterflaiche ab (vgl. Kapitel 2.3.9). Es ergeben sich die
Stromverbrauche und Stromkosten gemaB Tabelle 3.7. Die Werte wurden wieder ge-
rundet.

Tabelle 3.7: Stromverbrauch und Stromkosten Jalousie (Daten aus EXAA, 2011 und
Inschlag, 2011)

[Fensterv‘;:ljl:;csrnbauung] Stromverbrauch [kWh/a] Stromkosten [Euro/a]
30 / frei 3 0,25
30 / verbaut 1 0,08
60 / frei 13 0,99
60 / verbaut 4 0,33
90 / frei 28 2,22
90 / verbaut 9 0,74

Flr den Gesamtverbrauch sowie die Kosten der Peripherie gibt es somit verschiedene
Varianten, die sowohl vom Fensterflachenanteil und der Verbauung, als auch von der
Warmedammung abhdngen. Tabelle 3.8 zeigt den Verbrauch sowie die virtuellen
Kosten der Peripherie bei den verschiedenen moglichen Varianten. Darin enthalten
sind die Heizungswasserpumpe, die Warmwasserzirkulationspumpe und die Jalousie.

Tabelle 3.8: Stromverbrauch und Stromkosten Peripherie Variante A (Daten aus EXAA,
2011 und Inschlag, 2011)

Varianten uo,15 U 0,35 U 0,55

[Fenster % / Verbauung] Verbrauch | Kosten Verbrauch | Kosten Verbrauch Kosten
[kWh/a] [Euro/a] [kWh/a] [Euro/a] [kWh/a] [Euro/a]

30 / frei 146 9,25 203 12,25 255 15,25
30 / verbaut 144 9,08 201 12,08 253 15,08
60 / frei 216 12,99 238 14,99 249 14,99
60 / verbaut 207 12,33 229 14,33 240 14,33
90 / frei 266 16,22 271 16,22 275 17,22
90 / verbaut 247 14,74 256 14,74 256 15,74

Es wurden somit alle elektrischen Verbraucher dieser Variante betrachtet. Es bleibt
aber noch die Aktualisierung des Kiihlschranks mit den tatsachlichen Raumtempera-
turen aus der TRNSYS-Simulation. Da in dieser Simulation jedoch auch eine Kiihlung
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im Sommer vorhanden ist, die bei dieser Lastgangvariante nicht beriicksichtigt
wurde, wird die Umgebungstemperatur im Sommer (Mai bis September) geschatzt.
Es wird hierfir vereinfachend angenommen, dass die Umgebungstemperatur in der
Zeit zwischen 09:00 und 20:00 26°C betragt, auBerhalb dieser Zeit werden die 20°C
beibehalten. Da die Temperaturvorgaben in den einzelnen Varianten der Verglasung
und Warmedammung gleich sind, ist auch anzunehmen, dass der Warmeverlauf im
Gebaude sehr ahnlich ist. Deswegen wird der Verlauf der Variante mit 60 %
Fensteranteil und einem U-Wert von 0,35 W/m2K in den Monaten von Oktober bis
Marz verwendet. Dies stellt sowohl beim Fensteranteil als auch der Warmedammung
den mittleren Wert der simulierten Varianten dar. Durch diese Aktualisierung erhoht
sich der Strombedarf der drei Kiihlschranke von 450 auf 512 kWh/a. Die virtuellen
Stromkosten steigen von 30,01 auf 35,14 Euro/a. Der durchschnittliche Strompreis
des Stroms, den der Kihlschrank bendtigt, steigt von 6,67 auf 6,83 ct/kWh. Dies
lasst sich dadurch begriinden, dass tagstiber, wenn die Strompreise im Schnitt hdher
sind als nachts, durch die hoheren Umgebungstemperaturen auch héhere thermische
Verluste entstehen. Der Stromverbrauch flr die Infrastruktur betragt somit insge-
samt 18.207 kWh/a bei virtuellen Gesamtkosten von 1.447 Euro/a. Im Durchschnitt
kostet eine Kilowattstunde Strom fiir die Infrastruktur somit 7,95 ct/kwWh.

Fasst man den gesamten Stromverbrauch der Variante A zusammen, so ergibt sich
der Jahresverbrauch und die virtuellen Stromkosten gemaB Tabelle 3.9. Es sind dabei
wieder alle mdglichen Konstellationen aus Warmedammung, Verbauung und Fenster-
flachenanteil dargestellt.

Tabelle 3.9: Stromverbrauch und Stromkosten Variante A (Daten aus EXAA, 2011)

Varianten U 0,15 U 0,35 U 0,55

[Fenster % / Verbauung] Verbrauch Kosten Verbrauch Kosten Verbrauch Kosten
[kWh/a] [Euro/a] [kWh/a] [Euro/a] [kwh/a] [Euro/a]

30/ frei 30.094 2.421 30.151 2.424 30.203 2.427

30 / verbaut 31.698 2.560 31.755 2.563 31.807 2.566

60 / frei 26.292 2.091 26.314 2.093 26.325 2.093

60 / verbaut 27.522 2.195 27.544 2.197 27.555 2.197

90 / frei 24.175 1.912 24.180 1.912 24.184 1.913

90 / verbaut 25.331 2.009 25.340 2.009 25.340 2.010

Es ist zu erkennen, dass die Konstellation mit dem hdéchsten Stromverbrauch auch
jene ist, bei der die Stromkosten am hochsten sind (30 % Fensterflachenanteil,
U-Wert 0,55 W/m2K, verbaut). Ebenso fallen der niedrigste Stromverbrauch und die
niedrigsten Kosten auf die gleiche Konstellation (90 % Fensterflachenanteil, U-Wert
0,15 W/m2K, frei). Es ist auch ersichtlich, dass der Einfluss der Fensterflachen und
der Verbauung weitaus gréBer ist, als der Einfluss der Warmedammung. Der Grund
dafir ist, dass die Warmeerzeugung im Gebaude unabhangig von elektrischem Strom
ist. Somit hat der thermische Lastgang lediglich Einfluss auf die Heizungswasserpum-
pe, die im Vergleich zur Beleuchtung und der bei allen Konstellationen gleich bleiben-
den Infrastruktur nur einen marginalen Teil des Jahresverbrauchs ausmacht. Dividiert
man die Stromkosten durch den Verbrauch, so ergibt sich in jedem der Falle ein
durchschnittlicher Strompreis von 8 ct/kWh +/- 0,1 ct/kWh.
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Die maximal gleichzeitig auftretende Last liegt bei allen Konstellationen aus Warme-
dammung, Fensterflachenanteil und Verbauungsart zwischen 21 und 22 kW. Die
minimale Last ist Giberall gleich und betragt 463 W.

Stellvertretend fir alle Konstellationen ist der Lastgang eines Tages in Abbildung
3.17 fir ein frei stehendes Gebaude mit 60 % Fensterflachenanteil und einem
U-Wert von 0,15 an einem Wintertag dargestellt. Es erfolgte eine Aufteilung in die
Kategorien Infrastruktur, Beleuchtung und Peripherie. Zudem ist der Verlauf des
Strompreises dargestellt.
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Abbildung 3.17:  Lastgang 60 / 0,15 / frei stehend Variante A (Daten aus EXAA, 2011
und Inschlag, 2011)

Es ist zu erkennen, dass die Leistungsaufnahme und die Zeiten hoher Strompreise
miteinander korrelieren. Aufgrund der geringen Leistungsaufnahme der Peripherie ist
der Unterschied zwischen dem Lastgang mit und ohne Peripherie kaum erkennbar.
Bei einem Strompreismodell mit zwei Tarifen (Hochtarif zwischen 6:00 und 22:00)
fallen 1.770 kWh/a in die Zeit niedrigen Stromtarifs, wahrend 24.522 kWh/a zu
Zeiten des hohen Stromtarifs benétigt werden. Bei einem Gesamtverbrauch von
26.292 kWh/a fallen somit weniger als 7 % in die Zeit mit niedrigem Stromtarif.

3.2.2 Variante B

Infrastruktur

Bei der Variante B werden vorwiegend Gerdte mit Lastverschiebungspotential ver-
wendet. Auf jedem Arbeitsplatz wird ein Notebook der Kategorie C verwendet.
Dadurch wird der Bildschirm Uberfllissig und fallt weg. Zudem wird fiir diese Variante
angenommen, dass das Gebdude im Sommer auch gekuhlt wird. Deswegen andert
sich wieder der Verlauf der Umgebungstemperatur bei der Modellierung des Last-
gangs flr den Kihlschrank. Der Verbrauch pro Kiihlschrank steigt dadurch nochmals
gegeniber der Variante A auf 189 kWh/a. Dies lasst den Schluss zu, dass die Tempe-
raturen im Sommer bei der Variante A zu niedrig gewahlt wurden und der Verbrauch
der Kihlschranke bei Variante A etwas zu gering ist. Da flir den Temperaturverlauf
im Sommer ohne Kihlung jedoch keine Simulationswerte vorhanden sind und da der
Kihlschrank nur einen sehr geringen Teil des gesamten elektrischen Verbrauchs aus-
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macht, wird diese Ungenauigkeit in Kauf genommen. Die restlichen Gerate der Infra-
struktur bleiben gleich wie bei der Variante A.

162 kwh/a

566 kWh/a

m Notebooks / Telefone
M Bildgebende Gerate
W Server

M Beamer

96 kWh/a
m Mikrowelle, E-Herd, Kaffeemaschine
W Kuhlschranke

= Geschirrspdler

= Wasserkocher

Abbildung 3.18:  Aufteilung Jahresverbrauch Infrastruktur Variante B

Der Jahresstromverbrauch ist hier durch die Nutzung von Notebooks anstelle von
Desktops und Bildschirmen mit 11.816 kWh/a erheblich niedriger als bei der
Variante A (18.207 kWh). Dadurch sinkt der Anteil der EDV am gesamten
Stromverbrauch der Infrastruktur auf rund 75 %.

Abbildung 3.12 zeigt den Anteil der Verbraucher am Jahresstromverbrauch sowie an
den Stromkosten des Jahres.

Wasserkocher
Geschirrspuler

Kihlschranke

Mikrowelle, E-Herd,

Kaffeemaschine m Kosten

m Verbrauch
Beamer

Server
Bildgebende Geréate

Notebooks / Telefone

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Abbildung 3.19:  Vergleich Verbrauch — Kosten Infrastruktur Variante B (Daten aus
EXAA, 2011)
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Es ist wieder deutlich zu erkennen, dass die Gerdte, die nur wahrend der
Nutzungszeit des Gebdudes von 08:00 bis 16:30 in Betrieb sind, im Vergleich zum
Verbrauch Uberproportional hohe Stromkosten verursachen. Der gegensatzliche
Trend ist bei Geraten, die auch auBerhalb dieser Zeiten erhebliche Stromaufnahmen
aufweisen, zu beobachten.

Beleuchtung

Die Beleuchtung wird in der Variante B analog zur Variante A je nach Fensterflachen-
anteil und Verbauungsart mit den gleichen Werten modelliert und bleibt gleich.

Peripherie

Im Bereich der Peripherie wird eine Variante simuliert, deren Abhangigkeit von elek-
trischer Energie erheblich hoher ist als die der Vorvariante. So wird die Heizenergie
entweder mit einer elektrischen Widerstandsheizung oder mit einer Warmepumpe
bereitgestellt. Im Sommer wird zudem gekihlt. Die Rickkiihlung wird entweder mit
einem Verdunstungsrickkihler mit Schalldéampfer in einem geschlossenen Kreislauf
oder mit Luft bewerkstelligt. Die Temperatur der Verflissigung beim Verdunstungs-
kiihler wird dabei konstant mit 30°C, bei der Luftriickkiihlung mit der Lufttemperatur
plus 15 K angenommen (Schramek, 2009h). Die Temperatur der Verdampfung be-
tragt 1°C, die Vorlauftemperatur des Kiihlkreises 6°C. Die Liftung erfolgt mechanisch
mittels Ventilatoren, die Heiz- und Kihlenergie wird getrennt davon mit dem Medium
Wasser im Gebdude verteilt. Die Regelung erfolgt hier iber die Anderung des Volu-
menstroms, was wiederum Auswirkungen auf den Lastgang der Heizungs- und Kuhl-
wasserverteilpumpe hat. Die Warmwasseraufbereitung erfolgt dezentral direkt an
den Entnahmestellen. Der Lastgang der Jalousie bleibt gleich wie bei der Variante A.

Die Dimensionierung der Verbraucher der Warme- und Kaltebereitstellung hangt wie-
der direkt mit dem Gebaudetyp (Warmedammung und Fensterflachenanteil) zusam-
men. Tabelle 3.10 zeigt eine Ubersicht liber die maximale Warmeleistung, Kilteleis-
tung und der dazugehoérigen Pumpennennleistung fir die Verteilpumpe. Flir deren
Auslegung wurde aufgrund der hoéheren Effizienz der Warmepumpe bei niedrigeren
Temperaturniveaus eine Temperaturdifferenz von 10 K zwischen Vor- und Ricklauf
angesetzt. Im Kihlfall wurde mit einer Temperaturdifferenz von 6 K gerechnet. Fur
diese Variante wird angenommen, dass die gleiche Pumpe sowohl fiir die Verteilung
der Energie im Heiz- als auch im Kuhlfall zustandig ist. Somit kann je nach Variante
die Warme- oder Kihlleistung unter Berlicksichtigung der Temperaturspreizung fiir
die Auslegung der Pumpe ausschlaggebend sein. In der Tabelle ist zudem die Leis-
tungsaufnahme der mechanischen Liftungsanlage flir die erforderliche Luftwechsel-
zahl im Gebaude angeflihrt. Diese ist in allen Fallen gleich. Da die Klimatisierung
nicht Uber die Liftungsanlage erfolgt, wurden hier die Werte fiir eine Zu- und
Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung verwendet.
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Tabelle 3.10: Thermische Nennleistungen (Daten aus Inschlag, 2011)

Varianten Maximale Maximale Pumpennenn-
[Fenster % / Warmeleistung Kahlleistung leistung Ventilatorleistung
U-Wert W/m2K] [kw] [kW] [W] [W]
30/0,15 43,44 28,94 115 616
30/0,35 49,12 26,27 117 616
30/ 0,55 53,23 24,07 127 616
60/ 0,15 50,05 50,88 202 616
60/ 0,35 52,45 49,19 196 616
60/ 0,55 53,59 48,35 192 616
90/ 0,15 54,82 69,14 275 616
90/ 0,35 55,33 68,75 273 616
90/ 0,55 55,83 68,36 272 616

Der thermische Lastgang des Gebdudes wurde hier aus denselben Simulationsdaten
wie bei Variante A entnhommen. Der Unterschied liegt lediglich darin, dass hier auch
die simulierte aktive Kiihlung im Sommer beriicksichtigt wird. Die Solltemperatur
wurde dabei an Anwesenheitstagen in allen Rdumen zwischen 08:00 und 17:00 auf
26°C, auBerhalb dieser Zeiten auf 35°C festgelegt (Inschlag, 2011). Tabelle 3.11
zeigt den gesamten Heizwarmebedarf und Kiihlenergiebedarf der verschiedenen Ge-
baudevarianten.

Tabelle 3.11: Heizwarmebedarf (Daten aus Inschlag, 2011)

s OZa/nS?J;:rt W/mz2K] Heizwarmebedarf [kWh/a] Klhlenergiebedarf [kWh/a]
30/ 0,15 10.534 16.525
30/ 0,35 17.333 13.008
30/ 0,55 24.587 10.514
60/ 0,15 15.872 29.489
60/ 0,35 19.447 26.962
60/ 0,55 21.335 25.804
90/ 0,15 22.351 42.163
90/ 0,35 23.223 41.488
90/ 0,55 24.095 40.838

Bei elektrischen Widerstandsheizungen ist dabei der Heizwarmebedarf 1:1 mit dem
elektrischen Energiebedarf gleichzusetzen. Hier werden dezentrale Gerate vorausge-
setzt, die keine elektrische Energie zur Verteilung der Warme bendétigen.

Um die verschiedenen mdglichen Falle im Bereich der Peripherie zu zeigen, wurde
der Lastgang der Jalousie vereinfacht. Da Jalousiemotoren eine sehr geringe Aus-
wirkung auf den elektrischen Lastgang der gesamten Peripherie haben, wurde flir die
Peripherie der Variante B nur die unverbaute Version betrachtet. Die dabei ver-
wendete Jalousiesteuerung deckt sich auch mit den Simulationen in TRNSYS.
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Tabelle 3.12 zeigt den elektrischen Energiebedarf und die virtuellen Stromkosten der
verschiedenen simulierten Warme- und Kalteerzeuger inklusive Hilfsenergiebedarf
(Heizungswasserpumpe und Energieaufwand flir Rlickkihlung) eines Jahres. Die
thermische Antriebsenergie flir die Absorptionskaltemaschinen ist in der Betrachtung
nicht enthalten, da vorausgesetzt wird, dass diese nicht elektrisch bereitgestellt wird.
Ebenso dargestellt werden der Verbrauch und die Kosten flir die Verteilpumpen. Bei
der Spalte ,Gesamt" wurden diese Werte mit dem Verbrauch der Liiftung, Jalousie
und Verbrauch flir Warmwassererzeugung (6.944 kWh/a) addiert. Die Warmwasser-
erzeugung erfolgt dabei analog zu der in Kapitel 2.3.9 gezeigten Vorgehensweise fur
dezentrale Systeme bei einer Speicheraufladung um 05:00. Es wurden sechs Ein-
heiten (je eine pro Kiiche und WC) simuliert, die restlichen Vorgaben wurden beibe-
halten.

Die Konstellation ,Wasser" setzt dabei auf eine Warmepumpe, die Grundwasser als
Warmequelle nutzt und auf eine Kompressionskaltemaschine mit Verdunstungsriick-
kiihler. Kategorie ,Luft" beinhaltet eine Luftwarmepumpe und eine Kaltemaschine,
die mit Luft riickgekihlt wird. Bei der Variante ,Absorption® wird eine Absorptions-
anlage mit einer Leistungszahl von 1,7 (Heizen) und 0,7 (Klihlen) eingesetzt. Die
Variante ,Elektrisch™ wird eine elektrische Widerstandsheizung eingesetzt. Die Kiihl-
ung erfolgt hier durch dezentrale luftgekiihlte Gerate, zur Energieverteilung ist keine
Pumpe notwendig.
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Tabelle 3.12: Jahresstrombedarf und Energiekosten Peripherie Variante B (Daten aus
Inschlag, 2011 und EXAA, 2011)

Varianten Heizung Kiihlung Pumpe Gesamt
[Fenster % /

U-Wert W/m2K] Verbrauch| Kosten [Verbrauch| Kosten [Verbrauch| Kosten [Verbrauch| Kosten
[kWh/a] | [Euro/a] | [kWh/a] | [Euro/a] | [kWh/a] | [Euro/a] | [kWh/a] | [Euro/a]

30/ 0,15 2.695 173 3.888 362 24 2,09 13.551 | 1.125

30/ 0,35 4.465 282 3.066 284 18 1,50 14.493 | 1.156

30/ 0,55 6.349 397 2.478 228 16 1,29 15.787 | 1.215

§ 60/ 0,15 3.960 240 6.853 629 61 5,33 17.819 | 1.462

0 60/ 0,35 4.906 296 6.278 577 53 4,57 18.181 | 1.465

= 60/ 0,55 5.401 325 6.013 552 49 4,21 18.407 | 1.469

90/ 0,15 5.416 312 9.655 876 81 7,00 22.104 | 1.784

90/ 0,35 5.641 325 9.498 862 79 6,90 22.171 | 1.783

90/ 0,55 5.867 338 9.346 849 78 6,80 22.224 | 1.782

30/ 0,15 3.239 207 3.899 363 24 2,09 14.106 | 1.160

30/ 0,35 5.302 332 3.075 285 18 1,50 15.339 | 1.207

30/ 0,55 7.493 465 2.485 229 16 1,29 16.939 | 1.283

‘E 60/ 0,15 4.839 290 6.873 631 61 5,33 18.720 | 1.515

- 60/ 0,35 5.964 356 6.296 578 53 4,57 19.260 | 1.528

60/ 0,55 6.553 391 6.031 554 49 4,21 19.580 | 1.537

90/ 0,15 6.693 383 9.683 879 81 7,00 23.409 | 1.857

90/ 0,35 6.965 398 9.526 865 79 6,90 23.522 | 1.858

90/ 0,55 7.237 413 9.374 851 78 6,80 23.641 | 1.860

30/ 0,15 108 7 358 34 24 2,09 7.434 631

30/ 0,35 177 11 280 26 18 1,50 7.419 627

= 30/ 0,55 251 16 226 21 16 1,29 7.437 626

-,% 60/ 0,15 168 10 653 60 61 5,33 7.826 664

g' 60/ 0,35 205 12 599 55 53 4,57 7.801 660

§ 60/ 0,55 225 13 574 53 49 4,21 7.791 659

90/ 0,15 239 14 936 85 81 7,00 8.208 695

90/ 0,35 248 14 921 84 79 6,90 8.201 694

90/ 0,55 257 15 907 83 78 6,80 8.195 693

30/ 0,15 10.503 673 3.899 363 0 0 21.346 | 1.624

30/ 0,35 17.328 1.093 3.075 285 0 0 27.346 | 1.966

- 30/ 0,55 24.585 1.537 2.485 229 0 0 34.014 | 2.355

g 60/ 0,15 15.452 935 6.873 631 0 0 29.272 | 2.154

E 60/ 0,35 19.116 1.152 6.296 578 0 0 32.360 | 2.319

u% 60/ 0,55 21.039 1.265 6.031 554 0 0 34.017 | 2.408

90/ 0,15 21.147 1.220 9.683 879 0 0 37.782 | 2.687

90/ 0,35 22.025 1.270 9.526 865 0 0 38.503 | 2.723

90/ 0,55 22.904 1.320 9.374 851 0 0 39.230 | 2.760
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Abbildung 3.20 zeigt den Gesamtverbrauch und die Kosten der einzelnen Konstellati-
onen nochmals in grafischer Form. Die jeweils hochsten Werte wurden hier wieder
als 100 % angesetzt, die anderen Werte beziehen sich darauf.
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Elektrisch 30 /U 0,35 |
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Elektrisch 60 /U 0,15 | |
Elektrisch 60 /U 0,35 |
Elektrisch 60 / U 0,55 l
Elekirisch 90 /U 0,15 |
Elektrisch90 /U 0,35
Elektrisch 90 /U 0,55
Luft30/U0,15

Luft 30/U 0,35

Luft 30/U 0,55
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Abbildung 3.20:  Vergleich Verbrauch — Kosten Infrastruktur Variante B (Daten aus
Inschlag, 2011 und EXAA, 2011)

Da der thermische Lastgang fiir jede dieser Konstellationen gleich ist, ist bei jeder
Kombination aus Warmedammung und Fensterflachenanteil die Konstellation
«Elektrisch® gefolgt von ,Luft", ,Wasser® und ,Absorption" die mit dem hdchsten
Verbrauch und mit den hdchsten Kosten. Wird die Warme mit elektrischer Wider-
standsheizung bereitgestellt, so ist der gesamte Warmebedarf in Form von elektri-
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scher Energie bereitzustellen. Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturniveaus bei
Luft- und Wasserwarmepumpen bzw. -kaltemaschinen ergeben sich unterschiedliche
Leistungszahlen, die im Schnitt bei den Geraten, die Wasser als Warmequelle bzw. -
senke verwenden, hoher sind. Es fallt auf, dass gegenlber dem Lastgang mit den
héchsten Kosten und dem héchsten Verbrauch, die Kosten der (brigen Lastgange
nicht in gleichem AusmaB wie der Verbrauch zuriickgehen.

Flr die Kombination der verschiedenen Lastgange aus Infrastruktur, Beleuchtung
und Peripherie ist nun eine hohe Anzahl an Mdglichkeiten vorhanden. Stellvertretend
fur alle Losungen der Peripherie wird hier die Geratekonstellation ,Luft" dargestellt.
Tabelle 3.13 zeigt den dabei wahrend des Jahres entstehenden Stromverbrauch
sowie die virtuellen Kosten.

Tabelle 3.13: Stromverbrauch und Stromkosten Variante B ,Luft" (Daten aus EXAA, 2011
und Inschlag, 2011)

Varianten U 0,15 U 0,35 uo0,55

[Fenster % / Verbauung] Verbrauch Kosten Verbrauch Kosten Verbrauch Kosten
[kWh/a] [Euro/a] [kWh/a] [Euro/a] [kWh/a] [Euro/a]

30/ frei 37.664 3.043 38.896 3.090 40.497 3.166

30 / verbaut 39.269 3.182 40.502 3.229 42.102 3.305

60 / frei 38.405 3.064 38.945 3.077 39.264 3.086

60 / verbaut 39.645 3.169 40.184 3.182 40.504 3.191

90 / frei 40.927 3.224 41.040 3.226 41.159 3.227

90 / verbaut 42.101 3.323 42.215 3.324 42.334 3.326

Auch hier fallt auf, dass Konstellationen mit hohen Kosten auch durchwegs mit
hohem Verbrauch Ubereinstimmen. Der Unterschied ist jedoch sowohl bei den
virtuellen Kosten als auch beim Jahresverbrauch eher gering. Grund hierflir sind
teilweise gegenlaufige Trends. So ist beispielsweise bei groBeren Fenstern zwar
geringerer Beleuchtungsbedarf, jedoch héherer Kiihlbedarf gegeben. Zudem ist bei
besserem U-Wert zwar geringerer Heizwarmebedarf, jedoch erhohter Kihlbedarf
vorhanden (vgl. Tabelle 3.11 und
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Tabelle 3.12). Tabelle 3.14 zeigt die dabei maximal auftretenden elektrischen Lasten
und durchschnittlichen virtuellen Strompreise.

Tabelle 3.14: Maximallast und Durchschnittlicher Strompreis Variante B ,Luft" (Daten aus
EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

AT uo,15 _ U 0,35 _ U 0,55 _
reis reis reis

[Fenster % / Verbauung] | Last [kW] [ct/KWh] Last [kW] [ct/kWhi Last [kW] [ct/KWh]
30 / frei 40,24 8,08 42,37 7,94 44,03 7,82
30 / verbaut 40,24 8,10 42,37 7,97 44,03 7,85
60 / frei 43,06 7,98 44,04 7,90 44,50 7,86
60 / verbaut 43,06 7,99 44,04 7,92 44,50 7,88
90 / frei 45,34 7,88 45,56 7,86 45,77 7,84
90 / verbaut 45,34 7,89 45,56 7,87 45,77 7,86

Die maximale Last tritt dabei stets an einem Wintertag am Beginn des Arbeitstages
auf. Zu diesem Zeitpunkt ist gleichzeitig die Last der Heizung und Beleuchtung hoch,
und Kichengerate werden benutzt. Die Kiihlspitzen im Sommer treten hingegen um
die Mittagszeit auf, wo der Strombedarf fir die Beleuchtung minimal ist. Es ist zu er-
kennen, dass die maximale Last mit zunehmendem Fensterflachenanteil steigt. Die
Verbauung hat hingegen keinen Einfluss auf die Spitzenlast, jedoch ist bei den
verbauten Gebauden der durchschnittliche Preis pro Kilowattstunde stets geringfligig
héher als bei der freistehenden Variante. Zudem steigt die maximale Last auch bei
schlechteren U-Werten. Abbildung 3.21 und Abbildung 3.22 zeigen je einen Lastgang
fur das frei stehende Gebdude mit 60 % Fensterflaiche und einen U-Wert von
0,15 W/m2K an einem Sommer- und an einem Wintertag. Zudem ist hier auch der
Preis dargestellt. Das Diagramm zeigt zum besseren Verstandnis auch exemplarisch
die Aufteilung der Lasten in die einzelnen Kategorien Infrastruktur, Beleuchtung und
Peripherie in deutlicher Weise. Diese Darstellung ist auch flr die anderen Diagram-
me, bei denen der Lastgang in Kategorien aufgeteilt gezeigt wird, relevant.

50.000 - T 100
45.000 -
40.000 -
35.000 -
30.000 -
25.000 -

20.000 -

Strompreis [€/MWh]

15.000 -

Leistungsaufnahme [W]

10.000 -
5.000 -

—— Infrastruktur Infrastruktur + Beleuchtung

Gesamt  —— Strompreis

Abbildung 3.21: Lastgang 60 / 0,15 / frei stehend Variante B ,Luft" Winter (Daten aus
EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)
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Abbildung 3.22:  Lastgang 60 / 0,15 / frei stehend Variante B ,Luft® Sommer (Daten
aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

Der Lastverlauf der Infrastruktur ist nicht vom Wetter abhangig und deswegen im
Winterfall ahnlich wie im Sommerfall. Die Unterschiede entstehen hier nur durch
verschiedene Werte im Bereich der zufdllig gewahlten Abwesenheitszeiten. Bei der
Beleuchtung ist eine hohere Leistungsaufnahme im Winter zu sehen. Wahrend hier
die hochste Last rund 15 kW zu Beginn und am Ende der Anwesenheitszeit und
wahrend des Tages meist um die 10 kW betragt, ist die elektrische Leistungsauf-
nahme im Sommerfall geringer. Im Winterfall ist bei der Peripherie morgens auf-
grund der Erhéhung der Raumtemperatur von 18°C auf 22°C bzw. 20°C eine hohe
Lastspitze vorhanden. Wahrend des Tages erfolgt die Leistungsaufnahme etwa
gleichmaBig und am Ende der Anwesenheitszeit ist nochmals eine Lastspitze vor-
handen. Die Lastspitzen beim Sommerfall sind Uber den Tag verteilt. Bei beiden
Fallen ist auch hier zu beobachten, dass die Zeiten hoher Lasten mit den Zeiten
hoher Strompreise zusammen fallen, wobei die Preisspitze im Sommer zu Mittag
liegt, wahrend sie im Winter in den friihen Abendstunden zu finden ist.

Betrachtet man wieder ein System mit einem Hoch- und einem Niedertarif, so
werden bei der gezeigten Variante (60 % Fensterflachenanteil, U-Wert 0,15 W/m2K,
freie Aufstellung) 94,11 % (36.143 kWh/a) wahrend der Hochtarifzeit und 5,89 %
(2.262 kWh/a) wahrend des niedrigen Tarifs bezogen.

3.2.3 Variante C

Variante C deckt sich weitgehend mit Variante B. Es werden lediglich einige Energie-
effizienzpotentiale ausgenutzt. Konkret wird eine effizientere Beleuchtung gewahilt.
Zudem soll ein intelligentes Regelsystem gewahrleisten, dass die Gebaudekiihlung
wenn mdglich durch freies Kiihlen erfolgt. Alle anderen Rahmenbedingungen bleiben
gleich wie bei Variante B.

Beleuchtung

Beim Einsatz effizienter Beleuchtungskorper kann die elektrische Bewertungsleistung
der Beleuchtung auf 8 W/m2 gesenkt werden (Juwi, 2008). Dieser Wert wird nun fir
die Buros und die Kiiche verwendet. Die Verkehrsflachen und die WCs bleiben wie
bei den beiden anderen Varianten aufgrund der geringeren notwendigen Beleuch-
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tungsstarke bei 4,5 W/m2. Zudem wird hier eine automatische Prasenzkontrolle an-
genommen. Somit erhoht sich der Faktor fiir die Effizienz der Prasenzkontrolle auf
0,95 (vgl. Gleichung 2.47). Abbildung 3.23 zeigt einen Vergleich des Beleuchtungs-
energiebedarfs der Varianten A und C.

16000

13.347
14000

12000

10000

lahresstromverbrauch [kWh]
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Abbildung 3.23:  Jahresverbrauch Beleuchtung nach Fensterfldchenanteil und Aufstel-
lungsart Variante A, B und C (Daten aus Inschlag, 2011)

Zudem ist in Abbildung 3.24 wieder ein Vergleich zwischen dem Verbrauch und den
Kosten der einzelnen Fensterflachenanteile, der Verbauung und der Varianten A, B
und C dargestellt. Der hochste Wert wurde hier wieder mit 100 % angesetzt, alle
anderen Werte beziehen sich auf diesen.
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Abbildung 3.24:  Vergleich Verbrauch — Kosten Beleuchtung Variante A, B und C (Daten
aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

Die Kosteneinsparungen, die sich durch diese EffizienzmaBnahme ergeben decken
sich in etwa mit der jeweiligen Verbrauchseinsparung. Dies war auch zu erwarten, da
die Tageszeit und damit der schwankende Strompreis keine Rolle spielt. Der Ver-
brauch zur jeweiligen Zeit wurde lediglich geringer, und die Abwesenheitskontrolle in
der Nutzungszeit des Gebdudes besser.

Peripherie

Ist ein Kuhlbedarf im Gebdude vorhanden, so vergleicht die Gebauderegelung die
AuBentemperatur mit der Temperatur im Gebdude. Liegt die AuBentemperatur mehr
als 1 K unter der Raumtemperatur, so wird nicht Uber die Kaltemaschine sondern
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mittels freier Kiihlung gekihlt. Es wird hier der Fall simuliert, dass diese Kiihlung
tiber die Fenster mit automatischem Offnungsmechanismus ohne Einsatz von elektri-
scher Energie bewerkstelligt werden kann. Tabelle 3.15 zeigt den dabei jeweils ent-
stehenden Jahresverbrauch und die Kosten.

Tabelle 3.15: Stromverbrauch und Kosten Kiihlung Variante C (Daten aus Inschlag, 2011
und EXAA, 2011)

Varianten Luft Wasser Absorption

[Fenster % / Verbrauch| Kosten [Verbrauch| Kosten [Verbrauch| Kosten
U-Wert W/m2K] [kwWh/a] | [Euro/a] | [kWh/a] | [Euro/a] | [kWh/a] | [Euro/a]
30/0,15 671 60,07 669 59,90 50 4,48
30/0,35 606 54,22 604 54,06 45 4,05
30/ 0,55 548 49,06 547 48,92 41 3,69
60/ 0,15 1.094 97,53 1.091 97,25 85 7,64
60/ 0,35 1.056 94,09 1.053 93,82 82 7,37
60/ 0,55 1.037 92,38 1.034 92,12 80 7,24
90/ 0,15 1.449 | 129,00 1.445 | 128,63 114 | 10,25
90/ 0,35 1.440 128,17 1.436 127,81 113 10,17
90/ 0,55 1.431 127,36 1.427 | 126,99 113 | 10,17

Vergleicht man diese Werte mit den Werten aus der Variante B, so ergibt sich durch
die freie Kiihlung ein erhebliches Einsparungspotential. Betrachtet man wieder die
Geratekonstellation ,Luft" naher, so ergeben sich flir den Gesamtverbrauch und die
virtuellen Gesamtkosten der Variante C die Werte gemaB Tabelle 3.16.

Tabelle 3.16: Stromverbrauch und Stromkosten Variante C ,Luft" (Daten aus EXAA, 2011
und Inschlag, 2011)

. Uo0,15 U 0,35 U 0,55
Varianten
Verbrauch Kosten Verbrauch Kosten Verbrauch Kosten
[Fenster % / Verbauung]

[kWh/a] [Euro/a] [kWh/a] [Euro/a] [kwh/a] [Euro/a]

30 / frei 28.405 2.244 30.404 2.364 32.539 2.491

30 / verbaut 29.375 2.328 31.374 2.448 33.509 2.575

60 / frei 28.478 2.197 29.564 2.259 30.135 2.292

60 / verbaut 29.121 2.252 30.207 2.314 30.777 2.347

90 / frei 29.614 2.231 29.877 2.245 30.140 2.260

90 / verbaut 30.213 2.281 30.476 2.295 30.739 2.310

Es fallt auf, dass der Verbrauch bei verschiedenen Fensterflachenanteilen ahnlich
bleibt. Aufgrund der Ausnutzung der freien Kiihlung fallt hier der héhere Bedarf flr
die Klihlung nicht so stark ins Gewicht als bei der Variante B, wahrend auch hier bei
groBeren Fensterflachen der Aufwand flr die Beleuchtung niedriger wird. Die Kosten
nehmen bei hdéherem Fensterflachenanteil zum Teil sogar ab. Bei schlechterem
U-Wert sind der Verbrauch und die Kosten auch hier héher als bei guter Warme-
dammung.

Tabelle 3.17 zeigt die maximale Last und den durchschnittlichen virtuellen Strompreis
der einzelnen Gebdudetypen.
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Tabelle 3.17: Maximallast und Durchschnittlicher Strompreis Variante C ,Luft" (Daten aus
EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

e U 0,15 _ U 0,35 _ U 0,55 _
reis reis reis

[Fenster % / Verbauung] | Last [kW] [ct/kWhi Last [kW] [ct/kwhi Last [kW] [ct/KWh]
30 / frei 34,98 7,90 37,11 7,78 38,78 7,66
30 / verbaut 34,98 7,93 37,11 7,80 38,78 7,68
60 / frei 37,80 7,71 38,78 7,64 39,24 7,61
60 / verbaut 37,80 7,73 38,78 7,66 39,24 7,63
90 / frei 40,09 7,53 40,31 7,51 40,53 7,50
90 / verbaut 40,09 7,55 40,31 7,53 40,53 7,51

Auch hier ist zu beobachten, dass die Verbauung keinen Einfluss auf die maximale
Last hat. Ebenso wie bei Variante B steigt die Maximallast bei steigendem Fenster-
flachenanteil und schlechterem U-Wert. Auch die Tatsache, dass der durchschnitt-
liche Strompreis bei hoherem Fensterflachenanteil und schlechterem U-Wert sinkt, ist
wie bei Variante B zu beobachten. Generell ist die Maximallast bei Variante C ebenso
stets niedriger als bei Variante B. Gleiches gilt flir den Strompreis.

Abbildung 3.25 und Abbildung 3.26 zeigen wieder je einen Lastgang flr das frei
stehende Gebdude mit 60 % Fensterflache und einem U-Wert von 0,15 W/m2K an
einem Sommer- und an einem Wintertag inklusive Preisverlauf. Es handelt sich um
dieselben Tage wie bei Variante B, der dargestellte Wintertag ist zudem der selbe

Tag, der bei Variante A dargestellt wurde.
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Abbildung 3.25:  Lastgang 60 / 0,15 / frei stehend Variante C ,Luft" Winter (Daten aus
EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)
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Abbildung 3.26: Lastgang 60 / 0,15 / frei stehend Variante C ,Luft® Sommer (Daten
aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

Es ist in beiden Fallen ein ahnlicher Verlauf zu beobachten wie bei Variante B. Es sind
lediglich niedrige Lasten vorhanden.

Betrachtet die Variante C wieder die Aufteilung in Hoch- und Niedertarifzeit bei 60 %
Fensterflachenanteil, einem U-Wert von 0,15 W/m2K und freier Aufstellung, so fallen
1.646 kWh/a (5,78 %) wahrend der Niedertarifzeit an, der Rest - 26.832 kWh/a bzw.
94,22 % - liegt in der Hochtarifzeit. Dies ist ahnlich wie bei Variante B.

In Abbildung 3.27 und Abbildung 3.28 ist ein Vergleich der einzelnen Varianten flir
einen Winter- bzw. Sommerfall zu sehen.
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Abbildung 3.27:  Vergleich Varianten A, B und C Winter (Daten aus EXAA, 2011 und
Inschlag, 2011)
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Abbildung 3.28:  Vergleich Varianten A, B und C Sommer (Daten aus EXAA, 2011 und
Inschlag, 2011)

Wahrend im Winter die Varianten B und C aufgrund der Abhangigkeit der Heizung
von elektrischer Energie stets eine hdhere Leistungsaufnahme aufweisen als die
Variante A, ist dies im Sommer nicht der Fall. Hier tberlagert der héhere Verbrauch
der EDV oftmals die fir die Kiihlung notwendige Energie. Im Sommer ist zudem ein
hoher Unterschied zwischen den Leistungsaufnahmen der Variante B und C zu sehen.
Der Unterschied im Winter fallt hingegen geringer aus.

3.3 Potential Lastmanagement

3.3.1 Variante A

Anhand der in Kapitel 2.5 gezeigten Mdglichkeiten lassen sich bei der Variante A
folgende Verbraucher mit Optimierungspotential identifizieren:

n Kihlschranke

m  Geschirrspler

m  Beleuchtung

m  Heizungswasserpumpen

m  Warmwasserzirkulationspumpen
Infrastruktur

Die Kihlschranke werden wieder mit den Starttemperaturen 4, 6 und 8°C simuliert.
Es kommt hier die Optimierungsvariante 2 (vgl. Kapitel 2.5.1) zum Einsatz. Wahrend
sich dadurch der Verbrauch von den 512 kWh/a bei der Standardvariante auf
522 kWh/a erhdht, ergibt sich eine geringfiigige Einsparung der virtuellen Stromkos-
ten. Diese sinken von 35,14 auf 34,72 Euro/a, der Strompreis von 6,67 auf
6,65 ct/kWh.

Der Geschirrspuler wird bei der Optimierung zum jeweils niedrigsten Strompreis zwi-
schen Ende des jeweiligen Arbeitstags und Beginn des nachsten Arbeitstages gestar-
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tet. Der Jahresverbrauch bleibt dabei gleich, die virtuellen Stromkosten sinken durch
diese MaBnahme allerdings erheblich von 60,70 auf 28,39 Euro/a. Dies bedeutet eine
Senkung des Preises von 7,76 auf 3,63 ct/kWh.

Durch die Optimierung des Kihlschranks und der Geschirrspller ergibt sich eine neue

Verteilung der Kosten und des Verbrauchs der einzelnen Gerdte der Infrastruktur.

Abbildung 3.29 zeigt diese. Vor allem beim Geschirrspliler zeigt sich, dass sich die
Kosten im Vergleich zum Verbrauch erheblich verringert haben.
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Abbildung 3.29:  Vergleich Verbrauch — Kosten Infrastruktur Variante A Optimiert
(Daten aus EXAA, 2011)

Flr die gesamte Infrastruktur ergibt sich durch diese MaBnahmen ein leicht erhdhter
Stromverbrauch von 18.217 kWh/a (nicht optimierte Variante: 18.207 kWh/a). Die
Kosten fallen allerdings von 1.447 auf rund 1.414 Euro/a.

Beleuchtung

Die Optimierung der Beleuchtung erfolgt mittels Lichtsensoren, automatischer Pra-
senzkontrolle und automatischer Dimmung (vgl. Kapitel 2.5.2). Dadurch lassen sich
auch ohne Berlicksichtigung der Gewinne durch den Wartungsfaktor bereits erheb-
liche Einsparungen erzielen. Abbildung 3.30 zeigt einen Vergleich des urspriinglichen
Jahresverbrauchs der Variante A mit dem Jahresverbrauch bei Optimierung ohne Be-
ricksichtigung des Wartungsfaktors bzw. im jeweiligen Jahr der Wartungsperiode. Es
ist jedoch zu beachten, dass ein Teil der Einsparungen bereits durch die automa-
tische Prasenzkontrolle entsteht und somit nicht der automatischen Dimmung zuge-
schrieben werden kann.
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Abbildung 3.30:  Jahresverbrauch Beleuchtung nach Fensterflachenanteil und Aufstel-

lungsart Variante A und Variante A optimiert (Daten aus Inschlag,
2011)

Wie in Kapitel 2.5.2 gezeigt, bringt das letzte Jahr des jeweiligen Wartungsintervalls
die geringsten Einsparungen. Zur Ermittlung des Kosteneinsparungspotentials wird
deshalb, um die Einsparungen vorsichtig anzusetzen, das Jahr drei der jeweiligen
Wartungsperiode bei einem Wartungsintervall von drei Jahren herangezogen. Ver-
gleicht man hier Verbrauch und Kosten der optimierten mit der nicht optimierten
Variante, so ergibt sich Abbildung 3.31.
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Abbildung 3.31:  Jahresverbrauch und Kosten Beleuchtung nach Fensterflachenanteil

und Aufstellungsart Variante A und Variante A optimiert (Daten aus
Inschlag, 2011)

Es ist zu sehen, dass die Verbrauchs- und die Kosteneinsparungen etwa gleiches
AusmaB haben. Tabelle 3.18 gibt eine Ubersicht iiber den absoluten Stromverbrauch
sowie die Stromkosten der einzelnen optimierten Varianten. Es wurde wieder das
Jahr drei im Wartungsintervall dargestellt.

Tabelle 3.18: Stromverbrauch und Stromkosten Beleuchtung Variante A optimiert (Daten
aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

Varianten

[Fareias O f Vel Stromverbrauch [kWh/a] Stromkosten [Euro/a]
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[Fensterv‘;:ljl:;csrnbauung] Stromverbrauch [kWh/a] Stromkosten [Euro/a]
30/ frei 5.660 454
30 / verbaut 6.715 543
60 / frei 3.307 258
60 / verbaut 4.052 319
90 / frei 2.321 178
90 / verbaut 2.942 228
Peripherie

Aufgrund der geringen Auswirkungen des thermischen Lastgangs auf den elektri-
schen Lastgang (lediglich die Heizwasserpumpe wird hier beeinflusst) erfolgt hier
thermische Lastverschiebung. Die einzige Optimierung im Bereich der Peripherie
betrifft die Warmwasserzirkulationspumpe. Diese wird bei der optimierten Variante
auBerhalb der Nutzungszeiten des Gebdudes auBer Betrieb genommen. Der Ver-
brauch der Warmwasserzirkulationspumpe sinkt dadurch auf rund 10 kWh/a bei vir-
tuellen Kosten von unter einem Euro/a.

Tabelle 3.19: Stromverbrauch und Stromkosten Variante A optimiert (Daten aus EXAA,

2011)
Varianten U 0,15 U 0,35 U 0,55
[Fenster % / Verbauung] Verbrauch Kosten Verbrauch Kosten Verbrauch Kosten
[kWh/a] [Euro/a] [kWh/a] [Euro/a] [kWh/a] [Euro/a]
30/ frei 23.993 1.877 24.080 1.882 24.132 1.885
30 / verbaut 25.046 1.965 25.133 1.970 25.185 1.973
60 / frei 21.710 1.684 21.762 1.688 21.773 1.688
60 / verbaut 22.446 1.744 22.498 1.748 22.509 1.748
90 / frei 20.774 1.608 20.809 1.610 20.813 1.611
90 / verbaut 21.376 1.656 21.415 1.658 21.415 1.659

Wie bei der nicht optimierten Variante ist zu erkennen, dass die Konstellation mit
dem hochsten Stromverbrauch auch jene ist, bei der die Stromkosten am hdchsten
sind (30 % Fensterflachenanteil, U-Wert 0,55 W/m2K, verbaut). Ebenso fallen der
niedrigste Stromverbrauch und die niedrigsten Kosten auf die gleiche Konstellation
(90 % Fensterflachenanteil, U-Wert 0,15 W/m2K, frei). Der Einfluss der Fen-
sterflachen und der Verbauung ist auch hier weitaus gréBer, als der Einfluss der War-
medammung. Dividiert man die Stromkosten durch den Verbrauch, so ergibt sich in
jedem der Falle ein durchschnittlicher Strompreis von 7,7 bis 7,8 ct/kWh und liegt
damit unter dem Preis der nicht optimierten Variante (8 ct/kWh +/- 0,1 ct/kwWh).
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Die Maximallast bleibt bei der optimierten Variante ebenfalls zwischen 21 und 22 kW.
Da die gréBten Einsparungen der Optimierung bei der Beleuchtung zu finden sind
und die Maximallast am Beginn des Arbeitstags entsteht, wo die Beleuchtung auf-
grund der niedrigen Tageslichtversorgung noch nicht gedimmt werden kann, bleibt
dieser Wert gleich.

Abbildung 3.32 zeigt den Lastgang eines Wintertages fiir ein frei stehendes Gebaude
mit 60 % Fensterflachenanteil und einen U-Wert von 0,15 W/m2K. Abbildung 3.33
zeigt den Vergleich zwischen der Standardvariante und der optimierten Variante A.
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Abbildung 3.32:  Lastgang 60 / 0,15 / frei stehend Variante A optimiert (Daten aus
EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)
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Abbildung 3.33:  Vergleich Variante A und Variante A optimiert 60 / 0,15 / frei stehend
(Daten aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

Die EinsparungsmaBnahmen der Beleuchtung sind hier wahrend der Nutzungszeit
klar erkennbar. Es ist auch zu sehen, dass die Lastaufnahme des Geschirrsplilers
nicht mehr am Abend, sondern in den frilhen Morgenstunden erfolgt.

Bei einem Strompreismodell mit zwei Tarifen (Hochtarif zwischen 6:00 und 22:00)
fallen 2.378 kWh/a in die Zeit niedrigen Stromtarifs, wahrend 19.332 kWh/a zu
Zeiten des hohen Stromtarifs benétigt werden. Bei einem Gesamtverbrauch von
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21.710 kWh/a fallen somit fast 11 % in die Zeit mit niedrigem Stromtarif. Bei der
Standardvariante waren dies nur 7 %.

3.3.2 Variante B

Infrastruktur

Neben den Optimierungen, die bei der Variante A durchgefiihrt wurden, kommen bei
der Variante B noch die Optimierungsmaéglichkeiten durch Ausnutzung der Speicher-
kapazitat der Laptops und die der thermischen Lastverschiebung hinzu. Die
Kihlschranke miissen mit den Umgebungstemperaturen der Variante B ebenfalls neu
berechnet werden. Der Verbrauch fiir die Kiihlschranke betragt dabei 577 kWh/a.

Fir die Optimierung der Notebooks wird die erweiterte Optimierungsvariante 3 (vgl.
Kapitel 2.5.1) verwendet. Es wird angenommen, dass die Steckdosen in der Ab-
wesenheitszeit, wenn kein Strombedarf besteht, spannungsfrei geschaltet werden
kénnen und somit keine Leistungsaufnahme erfolgt. Dabei muss auch bericksichtigt
werden, dass im Gegensatz zur Darstellung in Kapitel 2.5.1 auch wahrend des Tages
Abwesenheitszeiten vorhanden sind, in denen sich der Bildschirm des Notebooks
ausschaltet oder das Gerat Uiberhaupt in den Standby-Modus wechselt und dadurch
geringerer Leistungsbedarf als im Betrieb auftritt. Da das System jedoch nicht
erkennen kann, ob der User den Platz im Laufe des Tages noch verlassen wird und
dabei das Notebook eine geringere Leistungsaufnahme aufweist, kalkuliert das
System den Restverbrauch des Arbeitstages wie wenn der Nutzer den Rest des
Tages am Arbeitsplatz verbringen wiirde. Durch die Optimierung erhoht sich der
Strombedarf fir Notebooks inklusive Telefone von 3.490 kWh/a auf 3.706 kWh/a.
Ursache dafir ist der Ladewirkungsgrad des Akkus. Die virtuellen Stromkosten sinken
hingegen von 286 auf 247 Euro/a. Fir die gesamte Infrastruktur ist somit ein
Jahresverbrauch von 12.043 kWh/a bei Kosten von 884 Euro/a vorhanden. Abbildung
3.34 zeigt den Vergleich der Kosten und des Verbrauchs der Infrastruktur der
optimierten Variante B. Es ist zu sehen, dass bei den Notebooks im Gegensatz zur
Standardvariante hier der Anteil der Kosten niedriger ist als der Anteil am Verbrauch.
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Abbildung 3.34:  Vergleich Verbrauch — Kosten Infrastruktur Variante B optimiert
(Daten aus EXAA, 2011)

Abbildung 3.35 zeigt den Vergleich des Standardlastgangs eines Tages fur die Note-
books inklusive Telefone mit dem optimierten Lastgang.
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Abbildung 3.35:  Vergleich Notebooks Variante B und optimierte Variante B (Daten aus
EXAA, 2011)

Es ist zu sehen, dass der optimierte Lastgang in Zeiten hoher Stromaufnahme
wahrend des Tages oft niedrigere Leistungsaufnahmen verursacht. Zudem ist durch
die Spannungsfreischaltung der Steckdosen der Verbrauch im Off-Modus in der Nacht
nicht gegeben, es ist hier lediglich die Leistungsaufnahme der Telefone vorhanden.

Bei einem Tarifmodell mit Hoch- und Niedertarif konnen 3.267 kWh/a der
12.043 kWh/a in der Niedertarifzeit bezogen werden. Das entspricht ~27 %. Bei der
Standardvariante konnten hingegen nur 1.469 kWh/a (~12,4%) wahrend der
Niedertarifzeit bezogen werden.
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Peripherie

Flr die Verschiebung der elektrischen Lasten der Peripherie wird untersucht, wie weit
das Gebdude als thermischer Speicher genutzt werden kann. Hierflir wurden die in
TRNSYS simulierten Lastgange mit anderen Temperaturvorgaben nochmals simuliert.
Flr den Heizfall wurde dafir die Temperatur in der Nacht zwischen 00:00 und 08:00
von 18 bis 25°C bzw. zwischen dem héchsten und niedrigsten Strompreis des Tages
interpoliert. Da die Strompreise nachts niedriger sind als am Tag, ergibt sich dadurch
eine hdhere Solltemperatur in der Nacht und das Gebaude muss vor Beginn und
wahrend der Nutzungszeit nicht mehr so stark beheizt werden. Wahrend der An-
wesenheitszeit im Gebdude wurde die Temperaturvorgabe anhand des Strompreises
zwischen 21 und 23°C interpoliert. In der Kihlperiode wurde umgekehrt vorge-
gangen. Hier wurde nachts zwischen 22 und 24°C interpoliert, wahrend der Nutz-
ungszeit zwischen 24 und 27°C. Wahrend der Monate April und Oktober wurde die
Temperaturvorgabe des Standardlastgangs beibehalten. Diese Vorgaben wurden aus
Bukvic-Schafer (2007) in modifizierter Form tGbernommen. Insgesamt ergibt sich da-
durch zwar ein erhohter Heiz- und Kiihlbedarf, dieser tritt jedoch zu Zeiten niedriger
Strompreise auf. Setzt man die jeweilige thermische Last mit der elektrischen Last
gleich und errechnet anhand dieser die jahrlichen Stromkosten, so ergeben sich die
Werte in Tabelle 3.20. Es wird dabei verglichen, wie stark der Energiebedarf fur
Heizen und Kiihlen bei dieser Vorgehensweise steigt und sich die Kosten verandern.

Tabelle 3.20: Ubersicht Vorheiz- und Vorkiihistrategien (Daten aus Inschlag, 2011 und

EXAA, 2011)
Varianten Standard Vorheiz- Vorkihlstrategie Veranderung
[Fenster % / Energiebedarf|] Kosten [Energiebedarfi Kosten |Energiebedarf, Kosten
U-Wert W/m2K] [kWh/a] [Euro/a] [kWh/a] [Euro/a] % %

30/0,15 10.534 675 16.319 590 155 87

30/0,35 17.333 1.094 23.392 880 135 80

30/ 0,55 24.587 1.538 30.708 1.219 125 79

s 60/ 0,15 15.872 965 23.029 868 145 90
-5 60/ 0,35 19.447 1.176 26.781 1.032 138 88
T 60 / 0,55 21.335 1.287 28.727 1.121 135 87
90/ 0,15 22.351 1.301 30.586 1.207 137 93

90/ 0,35 23.223 1.351 31.500 1.250 136 93

90/ 0,55 24.095 1.401 32.410 1.293 135 92

30/0,15 16.525 1.537 20.165 1.195 122 78

30/0,35 13.010 1.206 16.487 955 127 79

30/ 0,55 10.514 969 13.811 785 131 81

3 60/ 0,15 29.490 2.699 35.045 2.355 119 87
= 60 / 0,35 26.962 2.470 32.419 2.173 120 88
x 60 / 0,55 25.804 2.365 31.190 2.088 121 88
90/ 0,15 42.163 3.798 48.868 3.502 116 92

90/ 0,35 41.488 3.739 48.170 3.452 116 92

_;é 90/ 0,55 40.838 3.681 47.494 3.405 116 92
] 30/0,15 27.059 2.212 36.484 1.786 135 81
© 30/0,35 30.343 2.299 39.880 1.835 131 80
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Varianten Standard Vorheiz- Vorkiihlstrategie Veranderung
[Fenster % / Energiebedarf| Kosten [Energiebedarfi Kosten [Energiebedarfi Kosten
U-Wert W/m2K] [kWh/a] [Euro/a] [kWh/a] [Euro/a] % %
30/0,55 35.101 2.506 44,519 2.004 127 80
60/ 0,15 45.362 3.664 58.074 3.223 128 88
60/ 0,35 46.409 3.646 59.200 3.205 128 88
60/ 0,55 47.139 3.652 59.917 3.209 127 88
90/ 0,15 64.514 5.099 79.455 4.709 123 92
90/ 0,35 64.712 5.090 79.670 4.702 123 92
90/ 0,55 64.933 5.082 79.903 4.697 123 92

Es ist zu erkennen, dass der Energiebedarf fur Heizen und Kihlen zwar bei jedem
Gebaudetyp steigt, die Kosten jedoch immer niedriger sind als beim Standardlast-
gang. Es ist auch zu sehen, dass diese Strategie bei grdBeren Fensterflachen
schlechter funktioniert. Dies erscheint auch logisch, da ein hoherer Fensterflachen-
anteil den Maueranteil und somit die thermische Speichermasse verringert. Die
Warmedammung hat hingegen kaum Auswirkungen auf die Gesamteinsparung. Vor
allem bei niedrigen Verglasungsanteilen ist hier jedoch zu beobachten, dass die Vor-
heizstrategie bei besseren Dammwerten weniger, die Vorkihlstrategie mehr Kosten-
einsparung bringt. Abbildung 3.36 und Abbildung 3.37 zeigen die Temperaturvorga-
ben und die Heiz- bzw. Kihlleistungen sowie den Strompreis je eines Winter- und
Sommertages. Es wurde wieder der Gebaudetyp mit 60 % Fensterflachenanteil und
einem U-Wert von 0,15 W/m2K gewahlt (Daten aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011).
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Abbildung 3.36:  Vergleich Heizen Standard und Heizen optimiert 60 % / U 0,15 (Daten
aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)
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Abbildung 3.37:  Vergleich Kiihlen Standard und Heizen optimiert 60 % / U 0,15 (Daten
aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

In beiden Fallen kann die Leistungsaufnahme in Zeiten hohen Stromtarifs deutlich re-
duziert werden. Der elektrische Lastgang ist nicht mit dem thermischen Lastgang
gleichzusetzen. Bei einem Klimatisierungssystem, dass zu einem hohen Anteil mit
elektrischer Energie betrieben wird ist allerdings anzunehmen, dass der elektrische
Lastgang dem thermischen Lastgang folgt. Fir die Variante mit 60 % Fensterflachen-
anteil und einem U-Wert von 0,15 W/m2K wurden die Konstellationen ,Luft® und
~Wasser" naher untersucht. Inklusive Energieverteilpumpen betragen die virtuellen
Kosten bei der Konstellation ,Luft" bei der optimierten Version 89,25 % der Kosten
der Standardvariante, bei ,Wasser" 88,36 %. Bei der Kihlung bei tieferen Tempe-
raturen in der Nacht steigt die Leistungszahl der luftgekihlten Kaltemaschine. Bei der
Luftwarmepumpe hingegen sinkt die Leistungszahl durch die kalteren Temperaturen
in der Nacht. Die Gerate, die Wasser als Warmequelle oder -senke nutzen, arbeiten
auf einem konstanteren Temperaturniveau (vgl. Abbildung 2.39). Die Konstellation
~Wasser" bringt hier im Vergleich zum Standardlastgang bei der Optimierung héhere
Einsparungen als die Konstellation ,Luft®. Daraus lasst sich ableiten, dass die
héheren Leistungszahlen der luftgekiihlten Kaltemaschine durch die Kihlung bei
tieferen AuBentemperaturen in der Nacht im Sommer die niedrigeren Leistungszahlen
der Warmepumpe bei der nachtlichen Heizung im Winter nicht wettmachen. Bezogen
auf die gesamte Peripherie (inklusive Warmwassererzeugung, Liftung und Jalousie)
erhoht sich der Jahresstromverbrauch von 18.720 kWh/a auf 22.442 kWh/a. Die
Kosten sinken hingegen von 1.515 auf 1.415 Euro/a. Der durchschnittliche Strom-
preis fur die Verbraucher der Peripherie sinkt von 8,09 ct/kWh auf 6,31 ct/kWh. Da
die Nachladung der dezentralen Warmwasserspeicher bereits nachts erfolgt und hier
die Strompreise in der Regel niedrig sind, wird diese nicht weiter optimiert.

Durch die Optimierung aller Bereiche (Infrastruktur, Peripherie und Beleuchtung) bei
der Variante mit 60 % Fensterflachenanteil, einem U-Wert von 0,15 W/m2K und
freier Aufstellung ergeben sich bei der Variante B virtuelle Stromkosten von
2.520 Euro/a. Im Vergleich dazu betrugen die Kosten bei der Standardvariante B
3.064 Euro/a. Der Gesamtverbrauch betragt 37.791 kWh/a bei der optimierten Vari-
ante, 38.405 kWh/a bei der Standardvariante. Durch die EinsparungsmaBnahmen
konnte also der erhéhte Verbrauch durch die Vorheiz- und Vorkiihlstrategie wieder
wettgemacht werden. Der durchschnittliche Strompreis sinkt von urspringlich
7,98 ct/kWh auf 6,67 ct/kWh. Abbildung 3.38 und Abbildung 3.39 zeigen einen
Lastgang der optimierten Variante fiir den Sommer und den Winterfall.
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Abbildung 3.38:  Lastgang 60 / 0,15 / frei stehend Variante B ,Luft" optimiert Winter
(Daten aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)
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Abbildung 3.39:

—— Infrastruktur Infrastruktur + Beleuchtung ~——Gesamt —— Strompreis

Lastgang 60 / 0,15 / frei stehend Variante B ,Luft" optimiert Sommer
(Daten aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

Im Vergleich zur Standardvariante konnte ein erheblicher Teil der Leistungsaufnahme
in die Zeit niedriger Stromtarife verschoben werden. Zudem fallt vor allem im
Sommerfall auf, dass der Bedarf flir Beleuchtung nur noch sehr gering ist. Abbildung
3.40 und Abbildung 3.41 zeigen noch den Vergleich mit dem Standardlastgang im

Winter und Sommer.
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Abbildung 3.40:  Vergleich Variante B ,Luft" und Variante B ,Luft" optimiert 60 / 0,15/
frei stehend Winter (Daten aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)
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Abbildung 3.41:  Vergleich Variante B ,Luft" und Variante B ,Luft" optimiert 60 / 0,15 /
frei stehend Sommer (Daten aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

In beiden Féllen ist die deutliche Minderung der Stromaufnahme zu Zeiten hohen
Tarifs erkennbar. Wahrenddessen entsteht in den Zeiten des niedrigsten Stromtarifs
eine neue Lastspitze.

Bei einem Strompreismodell mit zwei Tarifen (Hochtarif zwischen 6:00 und 22:00)
fallen 11.843 kWh/a in die Zeit niedrigen Stromtarifs, wahrend 25.948 kWh/a zu
Zeiten des hohen Stromtarifs benétigt werden. Bei einem Gesamtverbrauch von
37.791 kWh/a fallen somit fast 31 % in die Zeit mit niedrigem Stromtarif. Bei der
Standardvariante waren dies nur 5,89 %. Die absolute Lastspitze bei der
betrachteten Gebdudevariante betragt ~29 kW im Vergleich zu 43 kW bei der
Standardvariante.

3.3.3 Variante C

Infrastruktur

Die Optimierung der Infrastruktur der Variante C deckt sich mit der der Variante B.
Die restlichen Untersuchungen werden auch hier mit der Geratekonstellation ,Luft"
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und der Gebaudevariante mit 60 % Fensterflachenanteil und einem U-Wert von
0,15 W/m2K sowie freier Aufstellung durchgefiihrt.

Beleuchtung

Bei der Beleuchtung wurde hier wie bei der Variante B das dritte Jahr im Wartungs-
intervall zur Darstellung der Optimierung gewahlt. Der Verbrauch der Beleuchtung
betragt bei der Standardvariante C 3.499 kWh/a. Bei der optimierten Variante C
wurde dieser mit 2.922 kWh/a berechnet.

Peripherie

Der Lastgang der Warmebereitstellung deckt sich bei der optimierten Variante C
ebenfalls mit dem der Variante B. Bei der Gebadudekiihlung ergibt sich jedoch
aufgrund der Nutzung der freien Kiihlung bei der Variante C ein anderes Bild. Bei der
Standardvariante C wurde hier flr die Kihlung 1.094 kWh/a elektrische Energie be-
notigt. Bei der optimierten Variante reduziert sich der Bedarf trotz Vorkihlstrategie
durch die niedrigeren Temperaturen in der Nacht und die dadurch bedingte bessere
Ausnutzung der freien Kiihlung auf 631 kWh/a. Durch den hdéheren Bedarf durch die
Vorheizstrategie im Winter steigt der Gesamtverbrauch der optimierten Variante C
auf 29.781 kWh/a. Die Kosten sinken von 2.197 Euro/a auf 1.989 Euro/a. Der Strom-
preis betragt somit 6,67 ct/kWh. Abbildung 3.42 und Abbildung 3.43 zeigen wieder
den optimierten Lastgang an einem Wintertag und einem Sommertag. Es ist zu
erkennen, dass im Winter in der Nacht eine hohe Leistungsaufnahme aufgrund der
Vorheizstrategie vorhanden ist. Die Last der Vorklhlstrategie ist hingegen beim
Sommerfall durch die Ausnutzung der freien Kiihlung nicht mehr vorhanden. Am Tag
sind im Sommer jedoch Kihlspitzen vorhanden. Die gesamte Last im Sommer ist
aufgrund der Vorkiihlstrategie niedriger als bei der Standardvariante C.
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Abbildung 3.42:  Lastgang 60 / 0,15 / frei stehend Variante C ,Luft" optimiert Winter
(Daten aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)
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Abbildung 3.43: Lastgang 60 / 0,15 / frei stehend Variante C ,Luft" optimiert Sommer
(Daten aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

Abbildung 3.44 und Abbildung 3.45 zeigen einen Vergleich der Standardvariante mit
der optimierten Variante.
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Abbildung 3.44: Vergleich Standardvariante C ,Luft® und Variante C ,Luft" optimiert
Winter (Daten aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)
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Abbildung 3.45:  Vergleich Standardvariante C ,Luft® und Variante C ,Luft" optimiert
Sommer (Daten aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)
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Es ist wieder deutlich die Wirkung der Vorheizstrategie im Winter zu sehen. Im
Sommer fehlt diese Spitze wieder durch die freie Kiihlung. Es entsteht lediglich durch
den Geschirrspiler sowie die Aufladung der Laptopakkus und Warmwasserspeicher
eine nachtliche Lastspitze. Auffallig ist auch, dass bei der optimierten Variante C im
Sommer tagstiber die Last oft sehr ahnlich der nicht optimierten Variante ist.

Bei einem Tarifsystem mit Hoch- und Niedertarifzeiten fallen bei der optimierten
Variante 8.831 kWh/a in die Niedertarifzeit. Dies entspricht knapp 30 % des Gesamt-
verbrauchs. Bei der Standardvariante entfielen nur 5,78 % auf die Niedertarifzeit.

3.4 Sonstige Systemkomponenten

34.1 Erzeugungsanlagen

Wie in Kapitel 2.6 gezeigt, wurden die Lastgange von Kleinwindanlagen und Photo-
voltaikanlagen modelliert. Diese werden nun mit den Lastgangen der drei Varianten
in der Standard- und optimierten Version kombiniert.

Hierflir wird bei Windanlagen und Solarstromanlagen jeder Viertelstundenwert der
spezifischen Lastgange mit der jeweiligen Anlagennennleistung multipliziert. Dadurch
entsteht der Erzeugungslastgang der Anlage bei der gewahlten Nennleistung. Durch
Vergleich der Erzeugungslastgange mit den Lastgangen des Strombedarfs kann so
die Restlast angegeben werden, die vom Netz bezogen werden muss bzw. der
Uberschuss ermittelt werden, der ins Netz eingespeist werden kann. Es wird auch
untersucht, ob durch den zeitlichen Verlauf Auswirkungen auf den virtuellen Strom-
preis bzw. den Anteil des Strombezugs wahrend der Hoch- bzw. Niedertarifzeit vor-
handen ist.

Hierzu soll zuerst eine Ubersicht der Lastgdnge ohne Erzeugungsanlagen (iber diese
Werte gezeigt werden. Es wurde wieder der Gebaudetyp mit 60 % Fensterflachenan-
teil, einem U-Wert von 0,15 W/m2K und freier Aufstellung gewahlt. Tabelle 3.21 zeigt
dies. Die Werte flr die Verbrauchsanteile wurden dabei auf ganze Prozent gerundet.

Tabelle 3.21: Ubersicht Lastgdnge ohne Erzeugung

Variante Strompreis Verbrauch Hochtarif | Verbrauch Niedertarif

[ct/kWh] [%] [%]
Variante A Standard 7,95 93 7
Variante B Standard 7,98 94 6
Variante C Standard 7,71 94 6
Variante A optimiert 7,75 89 11
Variante B optimiert 6,67 69 31
Variante C optimiert 6,67 70 30

Als Kleinwindanlagen wurde eine Anlage mit 10 kW Nennleistung simuliert. Der
spezifische Lastgang wurde hierflir flir jedes Zeitintervall mit diesem Wert multi-
pliziert. Kombiniert man nun den Erzeugungsverlauf dieser Windanlage in einer
windreichen Woche mit der Variante B (Standard und optimiert), so ergibt sich ein
Verlauf gemaB Abbildung 3.46.
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Abbildung 3.46:  Vergleich Erzeugung Wind - Lastgang B Standard und B optimiert
(Daten aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

Es ist zu erkennen, dass die Winderzeugung den Verbrauch beider Varianten
teilweise Ubersteigt. Durch die Verschiebung der Last bei der optimierten Variante
kann die Winderzeugung in der Nacht von Dienstag auf Mittwoch jedoch besser
ausgenutzt werden. Tabelle 3.22 zeigt eine Ubersicht {iber den virtuellen Strompreis
und die Anteile des Verbrauchs im Hoch- und Niedertarif unter Berlicksichtigung der
Winderzeugung. Zudem wurde die Tabelle um eine Spalte, die zeigt wie hoch der
Anteil der erzeugten Windenergie, der ins Netz eingespeist wird, bei den einzelnen
Varianten ist, erganzt.

Tabelle 3.22: Ubersicht Lastgidnge bei Winderzeugung

Variante Strompreis Verbrauch Verbrauch Anteil Einspeisung

[ct/kwh] Hochtarif [%] Niedertarif [%] [%]
Variante A Standard 8,01 95 5 5
Variante B Standard 8,02 96 4 5
Variante C Standard 7,75 94 6 5
Variante A optimiert 7,81 91 9 4
Variante B optimiert 6,63 68 32 5
Variante C optimiert 6,63 70 30 5

Im Vergleich zu den Werten ohne Winderzeugung fallt auf, dass der durchschnittliche
Strompreis bei allen Standardvarianten durch die Windanlage steigt, wahrend er bei
allen optimierten Varianten sinkt. Der Anteil des Bezugs beim Hochtarif ist bei jeder
Version hoher als ohne die Winderzeugung. Einzige Ausnahme ist die optimierte
Variante B. Der Anteil der eingespeisten Windenergie ist bei jeder Variante ahnlich.
Einzig bei der Variante B ist die Anteil der Einspeisung um ein Prozent geringer als
bei den anderen Varianten.

Flr die Betrachtung einer PV-Anlage wurde ebenfalls die AnlagengréBe von 10 kW
Nennleistung (10 kWp) gewahlt. Es wurde hier wie bei der Windenergieanlage vorge-
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gangen. Fur die optimierte Variante B ergeben sich an einem Winter bzw. Sommer-
tag die Lastgange gemaf Abbildung 3.47 und Abbildung 3.48.

Beim Wintertag hat die Erzeugung der PV kaum Auswirkungen auf den Lastgang. Im
Sommer sind hingegen auch Zeiten vorhanden, an denen die PV-Leistung die Be-
zugsleistung der optimierten Variante (bersteigt. Es ist auch offensichtlich, dass die
PV-Anlage zu Zeiten hoher Strompreise produziert.
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Abbildung 3.47:  Vergleich Erzeugung PV - Lastgang B ,Luft" Standard und B ,Luft"
optimiert Winter (Daten aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)
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Abbildung 3.48:  Vergleich Erzeugung PV - Lastgang B ,Luft* Standard und B ,Luft"
optimiert Sommer (Daten aus EXAA, 2011 und Inschlag, 2011)

Tabelle 3.22 zeigt eine Ubersicht tiber den virtuellen Strompreis und die Anteile des
Verbrauchs im Hoch- und Niedertarif unter Berlicksichtigung der Photovoltaikerzeu-
gung. Zudem ist angefihrt, wie hoch der Anteil der ins Netz eingespeisten, von der
Photovoltaik erzeugten Energiemenge ist.
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Tabelle 3.23: Ubersicht Lastgénge bei PV-Erzeugung

Variante Strompreis Verbrauch Verbrauch Anteil Einspeisung

[ct/kWh/kWh] Hochtarif [%] Niedertarif [%] [%]
Variante A Standard 7,69 89 11 25
Variante B Standard 7,24 92 8 25
Variante C Standard 7,83 88 12 28
Variante A optimiert 6,09 80 20 27
Variante B optimiert 7,37 57 43 26
Variante C optimiert 5,89 56 44 32

Es gibt sich hier ein differenziertes Bild. Wahrend der Strompreis bei den Standard-
varianten A und B durch die PV-Anlage sinkt, steigt er bei Variante C. Demgegentiber
sinkt der Strompreis bei den optimierten Varianten A und C merklich, bei der Variante
B steigt er. Bei einem System mit Hoch- und Niedertarifzeiten steigt der Anteil des
Stroms, der zu Zeiten des niedrigen Tarifs bezogen wird, durch die PV-Erzeugung am
Tag bei allen Varianten. Durch die Verschiebung der Lasten vom Tag in die Nacht
steigt der Anteil der Netzeinspeisung bei den optimierten Lastgangen.

Fiir BHKWs werden an dieser Stelle nur einige theoretische Uberlegungen angestellt.
Wie in Kapitel 2.6 dargestellt, wird bei BHKWs von einer Stromkennzahl von 0,385
ausgegangen. Das heiBt, dass bei einer thermischen Leistung von 1 kW 0,385 kW
oder 385 W an elektrischer Leistung anfallen. Bei modulierbaren BHKWSs arbeitet das
Gerat in der Stufe, die vom jeweiligen Bedarf iiberschritten wird bzw. kann Uber-
schussstrom auch ins offentliche Netz einspeisen. Beim Einsatz von BHKWSs ist es
zudem sinnvoll, auch auBerhalb der Heizperiode Warmeabnehmer zu haben. Im
Blrogebdude koénnte dies beispielsweise eine Absorptionskdltemaschine sein, die die
Abwarme des BHKWs zur Antriebsenergie nutzt (Thomas, 2007). Verschiebt man nun
die Last der Absorptionskaltemaschine durch die Vorkiihlstrategie vom Tag in die
Nacht, so erhoht sich der elektrische Lastgang nicht in hohem AusmalB, da das Gerat
nur 1-3 % der Kalteleistung als elektrische Leistung bendétigt. Hingegen muss bei
einem Warmeverhaltnis von 0,7 das 1,43-fache der bendtigten Kalteleistung als
Warmeleistung durch das BHKW bereitgestellt werden (vgl. Kapitel 2.3.6). Multi-
pliziert man diese Warmeleistung (das 1,43-fache der Kalteleistung) dann mit der
Stromkennzahl 0,385 so kann man feststellen, dass 55 % der Kalteleistung als
elektrische Leistung bereitgestellt werden. In der Nacht gibt es allerdings niedrigere
elektrische Stromabnahme und der Strombezugspreis ist noch dazu niedriger als am
Tag. Zudem steigt durch die Vorkihlstrategie der Kiihlenergiebedarf und mit ihm
auch der Bedarf der Absorptionskaltemaschine an Heizenergie. Aus diesen Grlinden
erscheint der Einsatz von BHKWs bei Ausnutzung von Vorheiz- und Vorkihltrategie
nicht sinnvoll.

3.4.2 Speicher

Speicher kénnen in einem Gebadude helfen, sowohl thermische als auch elektrische
Leistungsaufnahme zeitlich zu verschieben. Bei der Vorheiz- und Vorkihlstrategie
wurde bereits versucht, das thermische Speichervermdgen des Gebdudes auszu-
nutzen. Verwendet man einen eigenen thermischen Speicher (z.B. mit Wasser als
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Speichermedium), so kann man den Speicher ebenfalls in Zeiten niedriger Strom-
preise beladen und bei Warmepumpen bzw. Kompressionskaltemaschinen elektrische
Lasten verschieben. Zu Tageszeiten mit hohen Strompreisen muss dann nur noch die
elektrische Leistung zur Verteilung der Energie (Pumpen bzw. Ventilatoren) bezogen
werden. Thermische Speicher kdnnen hierbei sowohl zur Speicherung von Warme,
als auch Kalte genutzt werden. Eine Vorheiz- und Vorkiihlstrategie ist durch diese
Vorgehensweise nicht mehr notwendig. Die Auslegung eines Speichers kann
beispielsweise mit einer etwas abgednderten Form einer Jahresdauerlinie erfolgen.
So kann man die taglich bendtigte Energie flr Heizen und Kiihlen geordnet nach
Menge in ein Diagramm eintragen. Abbildung 3.49 zeigt so ein Diagramm fir die
bendtigte thermische Warmemenge zwischen 06:00 und 22:00. Dies entspricht auch
der Hochtarifzeit. Abbildung 3.50 zeigt das gleiche Diagramm flir die Kihlenergie. In
beiden Fallen wurde der thermische Lastgang flir das Gebdaude mit 60 % Fenster-
flachenanteil und einem U-Wert von 0,15 W/m2K verwendet. Dabei wurde die Stand-
ardvariante des thermischen Lastgangs verwendet.
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Abbildung 3.49:  Jahresdauerlinie Heizen (Daten aus Inschlag, 2011)
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Abbildung 3.50:  Jahresdauerlinie Kiihlen (Daten aus Inschlag, 2011)

Beim Diagramm flir die Heizung ist nun erkennbar, dass die Heizenergiebedarf eines
Tages nur an etwa zehn Tagen die Marke von 200 kWh Ubersteigt, der Spitzenwert
betragt jedoch knapp 350 kWh. Bei der Kurve flir die Kiihlung ist etwas oberhalb von
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300 kWh ein Knick nach oben zu beobachten. Hier kdnnte eine Auslegung in der
dieser GroBe sinnvoll sein. Die tatsachliche Auslegung obliegt jedoch immer auch
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und kann nicht rein anhand dieser Kurve er-
mittelt werden.

Flr die weiteren Betrachtungen wird ein Speicher mit einer nutzbaren Kapazitdt von
200 kWh fiir den Heizfall und aufgrund der niedrigeren Temperaturdifferenz 150 kWh
fur den Kuihlfall verwendet. Dieser wird mit dem Lastgang der Variante B in der
Geratekonstellation ,Luft" kombiniert. Es wird der optimierte Lastgang verwendet,
der entstehen wiirde, wenn keine Vorheiz- und Vorkihlstrategie angewendet werden
wirde. Es wird angenommen, dass getrennte Warme- und Kaltespeicher vorhanden
sind. Es wird hier eine vereinfachte Darstellung, bei der die Speicherverluste vernach-
lassigt werden, gewahlt. Der Heizungsspeicher wird wahrend der Heizperiode in der
Nacht ab 02:00 voll beladen, tagsliber erfolgt eine Nachladung, wenn der Speicher-
inhalt unter 20 kWh fallt. Bei diesen Nachladungen werden jeweils 20 kWh einge-
speichert. Der Kaltespeicher arbeitet ahnlich. Die Aufladung erfolgt in der Kuhl-
periode ebenfalls um 02:00. Nachladungen erfolgen auch hier wenn der Speicher-
inhalt unter 20 kwWh fallt mit dem AusmaB von 20 kWh. Dadurch ergibt sich ein neuer
thermischer Lastgang, mit welchem die Gerate der Konstellation ,Luft" neu berechnet
werden. Es wird dabei von einer Heizperiode von Oktober bis Marz und einer Kiihl-
periode von April bis September gerechnet. Entsteht auBerhalb dieser Perioden
Bedarf, werden die Speicher immer auf einem Energieinhalt von 20 kWh gehalten.
Fallt der Inhalt unter 20 kWh wird in wieder um 20 kWh nachgeladen. Fir die
Aufladung in der Nacht wird hier auch eine Beladungsrate von 20 kWh pro Viertel-
stundenintervall angenommen. Dies entspricht einer thermischen Leistung von
80 kW. Ist der Heizungsspeicher also ganz leer, so dauert die Aufladung zehn Viertel-
stundenintervalle oder zweieinhalb Stunden. Ist der Kaltespeicher leer, so dauert die
Aufladung knapp zwei Stunden. Aufgrund des Speicherinhalts, der am Ende des
Jahres noch in den thermischen Speichern vorhanden ist, ergibt sich bei der Betrach-
tungsgrenze von einem Jahr ein etwas erhdhter Verbrauch fiir die Peripherie dieser
Variante. Im Gegensatz zur Standardvariante (18.720 kWh/a) betragt der Verbrauch
18.907 kWh/a. Die virtuellen Kosten fiir die Peripherie der neuen Variante betragen
1.202 Euro/a. Im Vergleich dazu betrugen die Kosten filir die Peripherie flr die
Standardvariante 1.515 Euro/a, bei der optimierten Variante 1.415 Euro/a. Es ist also
zu sehen, dass mit einem Speicher zusatzliche Einsparungen aufgrund des
geringeren Gesamtverbrauchs unter gleichzeitiger Ausnutzung der glinstigen
Strompreise moglich sind. Die gesamten Stromkosten der Variante B sinken durch
diese MaBnahme von 3.064 kWh/a bei der Standardvariante bzw. 2.520 Euro/a bei
der optimierten Variante auf 2.307 Euro/a.

Die Vorgehensweise bei elektrischen Speichern ist ahnlich. Auch hier kann der
Verbrauch jedes Tages bei Hochtarifzeit durch eine Jahresdauerlinie dargestellt
werden. Abbildung 3.51 zeigt dies flr den soeben modellierten Lastgang. An den
Tagen, an denen das Blrogebaude nicht genutzt wird, besteht wenig Energiebedarf.
Aufgrund der Dauerlinie wird ein Speicher mit der nutzbaren Kapazitat von 80 kWh
ausgewahlt und untersucht. Die Beladung erfolgt auch hier um 02:00. Als
Beladungsrate werden 5 kWh pro Viertelstundenintervall angenommen, eine volle
Beladung dauert hier also 16 Intervalle oder vier Stunden. Im Gegensatz zum ther-
mischen Speicher wird der elektrische Speicher, wenn er wahrend des Tages leer
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wird, nicht wieder beladen. Die Versorgung der Verbraucher erfolgt dann Uber das
offentliche Stromnetz, eine Beladung erfolg erst um 02:00 wieder. Vereinfachend
wurden auch hier die Ladeverluste und auch die Selbstentladungsrate vernachlassigt.

180 1

Elektrischer Energiebedarf [kWh]

Abbildung 3.51:  Jahresdauerlinie Strom (Daten aus Inschlag, 2011)

Wahrend der Verbrauch unter den getroffenen MaBnahmen gleich bleibt, sinken die
virtuellen Kosten durch den elektrischen Speicher auf 1.478 Euro/a. Es muissen nur
noch 3.349 kWh/a wahrend der Hochtarifzeit bezogen werden. Der virtuelle Strom-
preis sinkt durch auf 4,3 ct/kWh. Abbildung 3.52 zeigt den Beispiellastgang eines
Wintertages, der dabei entsteht. Die Zuteilung in die Kategorien Infrastruktur, Be-
leuchtung und Peripherie kann hier aufgrund der Einbeziehung des Akkus nicht mehr
erfolgen.
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Abbildung 3.52:  Lastgang bei vorhandenem Speicher, modifizierte optimierte Vari-
ante B ,Luft" Winter (Daten aus Inschlag, 2011 und EXAA, 2011)

Es zeigt sich, dass in der Nacht bei glinstigen Preisen ein hoher Strombedarf besteht.
Bis kurz vor 14:00 versorgt dann der Akku die elektrischen Verbraucher zu 100 %,
danach erfolgt die Versorgung durch den Akku nur noch, wenn der Verbrauch der
jeweiligen Viertelstunde die restliche Akkukapazitat nicht bersteigt. Dadurch erge-
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ben sich auch danach noch Viertelstundenwerte, in denen der Akku die Verbraucher
versorgen kann. Die Spitze zwischen 18:00 und 20:00 erfolgt durch eine Nach-
heizung in den thermischen Speicher. Die Lastspitze vor 06:00 wird ebenfalls haupt-
sachlich durch eine Nachheizung in den thermischen Speicher verursacht.
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4 SCHLUSSFOLGERUNG

Das Thema des elektrischen Lastmanagements kénnte bei einer Anderung der
Tarifstruktur der Strompreise und der fluktuierend auftretenden Stromerzeugung
durch erneuerbare Energien in Zukunft eine zentrale Rolle spielen. Um das Lastver-
halten eines Blirogebdudes beurteilen zu kénnen und aktiv in dieses einzugreifen, ist
die Kenntnis vieler Daten notwendig. Einerseits ist die Kenntnis der Geratestruktur im
Gebaude unumganglich. GroBen Einfluss haben jedoch auch die Regelstrategien und
das Nutzerverhalten sowie die Gebaudecharakteristik selbst. Fir viele Verbraucher ist
auch das Wetter eine wichtige direkte oder indirekte EinflussgroBe. Bei Kenntnis des
thermischen Lastgangs und der Tageslichtversorgung des Gebadudes - beides musste
Uber eigene Simulationstools ermittelt werden - lassen sich die Lastgange aller
Verbraucher unter akzeptablen Vereinfachungen darstellen. Die Datenmenge, die
dabei entsteht, ist allerdings enorm. Fir die Ermittlung, Optimierung und Auswertung
der einzelnen Lastgangvarianten mussten mehrere Dateien des Tabellenkalkulations-
programms miteinander verschachtelt werden, da bei vorhandener Rechnerleistung
sonst keine Bearbeitung dieses Themas moglich ware. Als Alternative dazu erscheint
nur ein Gebaudesimulationstool, das alle Algorithmen in sich vereint, sinnvoll.

Es konnte gezeigt werden, dass Blrogebaude ohne Optimierung einen GroBteil der
elektrischen Energie zu Zeiten hoher Strompreise an den Boérsen beziehen. Je nach
Zusammensetzung und Betriebsweise des Gebdudes sind hier jedoch teils erhebliche
Optimierungspotentiale vorhanden. Auch wenn dadurch wie zum Beispiel bei der
Ausnutzung von Vorheiz- und Vorkiihlstrategien, teils sogar erhéhter Energiebedarf
entsteht, sind unter den getroffenen Voraussetzungen stets Kosteneinsparpotentiale
vorhanden. Nicht einberechnet wurden hier allerdings die Investitionskosten, die bei
einer Optimierung zu treffen waren. Dies ware im Einzelfall fir jedes Gebaude in der
Planungsphase selbst zu evaluieren und die Wirtschaftlichkeit zu bewerten.

Bei den betrachteten Lastgangvarianten zeigt sich deutlich, dass bei einer Anlage fir
Heizung, Liftung und Klimatisierung, deren Warme- und Kalteerzeugung von
elektrisch betriebenen Anlagen gepragt ist, besonders hohes Lastverschiebungs- und
Kosteneinsparungspotential besteht. Dies kann entweder durch die Nutzung des Ge-
baudes als thermischer Speicher oder durch einen separaten Speicher ausgenutzt
werden. Es muss jedoch im Einzelfall auch evaluiert werden, ob ein System, dass
andere Energietrager nitzt und daher kaum elektrische Lastverschiebung unterstiitzt,
nicht trotzdem kostenginstiger im Betrieb sein kann. NaturgemaB ergibt sich durch
den Einsatz elektrischer Speicher ebenfalls groBes Lastverschiebungspotential. Hier
ist jedoch besonders auf den wirtschaftlich sinnvollen Einsatz zu achten.

Zu beachten ist auch der Einsatz von dezentralen Erzeugungsanlagen. Diese haben
ebenfalls Auswirkungen auf den elektrischen Lastgang. Wahrend sich die Erzeugung
von PV-Anlagen mit Zeiten hoher Strompreise deckt, tritt der Wind unabhdngig von
der von der jeweiligen Tageszeit auf.

Ein Unsicherheitsfaktor bei der Methodik der Modellierung der elektrischen Lasten ist
hier sicherlich das Nutzerverhalten. Dies wurde in dieser Arbeit anhand von Zufalls-
zahlen simuliert. Bei einem realen Blirogebdude konnten hier Angaben (ber die
spatere Nutzungsweise zur Verbesserung der theoretischen Vorhersage beitragen.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit beschaftigt sich mit einem theoretischen Ansatz zum elektrischen Lastver-
halten von Birogebauden sowie Optimierungsmdglichkeiten hinsichtlich der Ausnutz-
ung glinstiger Preise bei variablen Stromtarifen, wie sie in einem zukiinftigen System
Anwendung finden kénnten. Anhand von in der Literatur vorhandener Ansatze lassen
sich die elektrischen Lasten aller Verbraucher im Gebdude ermitteln. Wichtige Ein-
gangsdaten dafiir sind neben der Gerdtestruktur auch das Nutzerverhalten, die
Regelstrategien, das thermische Gebaudeverhalten und das Wetter.

Die Einteilung der elektrischen Verbraucher erfolgte in die Kategorien Infrastruktur,
Beleuchtung und Peripherie. Die Aufteilung erfolgte nicht zuletzt aufgrund der
Einflussfaktoren auf den Lastgang. Gerdte der Infrastruktur sind vom Wetter unab-
hangig. Neben der Effizienz der Gerate spielt hier hauptsachlich das Nutzerverhalten
eine tragende Rolle. Bei der Beleuchtung ist daneben auch die Versorgung mit
Tageslicht von Bedeutung. Diese wurde Uber simulierte Tageslichtfaktoren sowie
Uber die Globalstrahlung ermittelt. Das Wetter ist auch die HaupteinflussgroBe der
Gerate der Peripherie. Der thermische Lastgang eines Standardgebdudes wurde im
Gebadudesimulationstool TRNSYS ermittelt und der dazu passende elektrische Last-
gang modelliert.

Es konnte gezeigt werden, dass ohne Optimierung der Lastgange nahezu der
gesamte elektrische Energiebedarf zu Zeiten hoher Strompreise entsteht. Dabei
wurde neben einem dreistdckigen Standardgebdude von drei Varianten hinsichtlich
der Verbraucherstruktur ausgegangen. Bei der ersten Variante wurde von einem
System ausgegangen, dass wenige Verbraucher mit Lastverschiebungspotential
aufweist. Die Heizung des Gebdudes erfolgte weitgehend unabhangig von elektri-
schen Verbrauchern. An den Arbeitsplatzen wurden Desktops verwendet, Notebooks
mit integriertem Akku kamen nicht zum Einsatz. Bei der zweiten Variante wurden
wenn mdglich Verbraucher mit Lastverschiebungspotential verwendet. Die dritte
Variante ahnelt der Variante zwei. Hier wurde jedoch versucht, Effizienzpotentiale
abseits der Lastverschiebung auszunutzen. Zudem wurden bei allen Varianten die
Fensterflachenanteile sowie die Warmedammung variiert.

Es konnte anhand von virtuellen Strompreisen, die sich am Preis an der Strombdrse
EXAA orientieren, gezeigt werden, dass bei allen Varianten Kosteneinsparungs-
potential besteht, auch wenn dies teilweise einher geht mit einem hdheren Ener-
gieverbrauch.

Ebenfalls untersucht wurde der Einsatz von dezentralen Erzeugungsanlagen auf den
elektrischen Lastgang. Hier lasst sich keine generelle Aussage dariber treffen, ob
sich dadurch der durchschnittliche Strompreis verringert. Augenscheinlich ist jedoch,
dass die Erzeugung der PV-Anlage einher geht mit Zeiten hoher Strompreise.

Mit der Simulation des Einsatzes von thermischen und elektrischen Speichern konnte
gezeigt werden, dass sich dadurch der Bezug elektrischer Leistung zu Zeiten hoher
Strompreise ebenfalls gravierend senken lasst.
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ANHANG

A.1 Tageslichtquotienten freie Aufstellung

Messpunkte 154,00 105,00 63,00 119,00 63,00 63,00 81,00 1,00 1,00
Rache [m?] 126,54 15,54 15,54 32,19 16,10 24,80 17,40 49,25 32,19

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 Gang |Siegenhaus
Messpunkte |64,00 63,00 27,00 | 30,00 30,00 45,00 |43,00 20,00 | 34,00 34,00 51,00 |18,00 27,00 18,00 |36,00 27,00 |27,00 27,00 27,00
Rache [m?] |52,59]51,77] 22,19 | 4,44 [444] 666 [1061] 493 | 920 [920] 1380 [ 460[6,90] 460 [1417] 1063 [ 580] 580] 580 | 49,25 32,19
Fall Gut [Mitte|Shlecht]jGut  [Mitte|Schlecht|Gut  [Schlecht|Gut  [MittelSchlecht]Gut  [MittelSchlecht|Gut  [Schlecht]Gut  [Mittel Schlecht]- -
30foffen 7,85 1,13 0,45 10,20| 5,62 2,17 7,60 1,559 843 2,90 0,87 7,47 1,97 0,56] 8,01 1,050 584 1,04 0,42
30f70% 2,36 0,34 0,13] 3,05 1,69 0,65 2,28 047 253| 0,87 0,26] 2,24| 0,59 0,17} 2,40 0,32] 1,75 0,31 0,13
Ostzu 6,88 1,03 0,43 5,52 1,07
Sidzu 4,39 0,95 5,66 0,79
Westzu 6,83 1,04 0,42 4,72 0,57]
60foffen 11,72| 2,28 1,06 17,53| 8,64 4,12] 13,75 3,07 15,07 5,14 1,77 13,92 3,56 1,19 13,14 2,18} 10,73| 1,98 0,89
60f70% 3,52 0,69 0,32] 5,26| 2,59 1,24 4,13 0,92 4,52| 1,54 0,53] 4,18] 1,07 0,36] 3,94 0,65 3,22 0,60 0,27]
Ostzu 10,30] 2,11 0,97] 9,80, 2,12
Sidzu 8,10 1,85 8,25 1,21
Westzu 10,30[ 2,14 0,94 8,25 1,21 —
90foffen 14,30[ 3,58 1,79 18,90| 10,70 5,97] 16,40 4,731 16,70 6,98 2,731 15,50 5,00 1,89 15,60 3,33] 12,30] 3,16 1,37 g.
90f70% 4,29 1,07 0,53] 5,68 3,22 1,79 4,91 1,420 5,021 2,10 0,82] 4,65 1,50 0,55] 4,67 1,00 3,69 0,95 0,41 E
Ostzu 12,60 3,31 1,61 11,70 3,25 Q
Sidzu 963 289 1050 245 =
Westzu 12,50[ 3,35 1,56 9,71 1,88 a
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A.2 Tageslichtquotienten verbaute Aufstellung

Messpunkte 154,00 105,00 63,00 119,00 63,00 63,00 81,00 1,00 1,00
A&che [m2] 126,54 15,54 15,54 32,19 16,10 24,80 17,40 49,25 32,19

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 Gang |Siegenhaus
Messpunkte |64,00 63,00 27,00 | 30,00 30,00 45,00 |43,00 20,00 | 34,00 34,00 51,00 |18,00 27,00 18,00 |36,00 27,00 |27,00 27,00 27,00
Rache [m?] |52,59|51,77| 22,19 | 4,44 | 444| 6,66 |10,61] 4,93 | 920 | 920| 13,80 | 460|6,90| 4,60 |14,17] 10,63 | 580| 580| 580 | 4925 32,19
Fall Gut [Mitte|Shlecht]jGut  [Mitte|Schlecht|Gut  [Schlecht|Gut  [MittelSchlecht]Gut  [MittelSchlecht|Gut  [Schlecht]Gut  [Mittel Schlecht]- -
30uoffen 3,56| 0,71 0,35 7,53 1,96 0,96 4,50 1,19 4,07| 0,88 0,49 3,54| 0,71 0,32] 4,57 0,74 2,37 0,47 0,28
60uoffen 6,34 1,39 0,70 12,10 4,79 1,86 8,84 2,30 8,50 1,74 0,90| 7,67 1,36 0,61 8,10 1,43 537 0,86 0,48 5_
90uoffen 8,33 1,98 1,01] 13,40| 6,86 2,62] 10,90 3,25 10,40 2,73 1,23 941 2,04 0,820 10,10 2,05 6,71 1,15 0,66 o
30moffen 5,09| 0,67 0,331 9,39 3,75 0,97 5,66 1,15 6,39] 1,04 0,48 5,56| 0,75 0,31 5,87 0,721 3,71| 043 0,27,
60moffen 8,52| 1,34 0,67] 14,80 6,84 2,45| 10,80, 2,28 11,60[ 2,97 0,89 10,50 2,02 0,59] 10,10 1,43| 7,72| 0,88 0,49 3
90moffen 11,10] 2,25 0,98| 16,20 8,94 4,27] 13,50 3,60 13,30 4,87 1,36] 12,30 3,36 0,87] 12,60 2,29\ 9,38 1,77 0,70 =
300offen 7,70 1,03 0,39] 10,30 5,55 2,000 7,61 1,55 8,45| 2,70 0,75 7,43| 1,82 0,47 7,94 1,00] 567 0,94 0,38
30070% 2,31| 0,31 0,120 3,09 1,67 0,60 2,28 0471 254 0,81 0,231 2,23| 0,55 0,14 2,38 0,30 1,70 0,28 0,11
Ostzu 6,76| 0,94 0,38 5,47 1,05
Sidzu 4,40 0,97, 5,60 0,74
Westzu 6,67| 0,95 0,36 4,71 0,55
6000ffen 11,30[ 2,29 1,00 17,30| 8,68 4,09 13,70 3,27| 14,40 4,98 1,720 13,30| 3,50 1,15 12,80 2,201 10,30| 1,99 0,91
60070% 3,39 0,69 0,30 5,19 2,60 1,23 4,11 0,98 4,32 1,49 0,520 3,99| 1,05 0,35 3,84 0,66 3,09 0,60 0,27
Ostzu 9,93 2,09 0,97 9,67 2,22
Sidzu 8,03 2,00 8,55 1,62
Westzu 9,85 2,11 0,4 8,15 1,23
90ooffen 14,10 3,73 1,721 18,70| 10,80 6,06| 16,30 5,06 16,50 6,91 2,74 15,10 5,03 1,90| 15,50 3,48/ 12,00 3,25 1,41
90070% 4,23 1,12 0,52 561| 3,24 1,82 4,89 1,52 4,95 2,07 0,82| 4,53| 1,51 0,57] 4,65 1,040 3,60 0,98 0,42 -5;
Ostzu 12,40 3,40 1,67] 11,50 3,45 g
Sidzu 9,68 3,12 10,40 2,53 o
Westzu 12,20 3,44 1,61 9,74 1,97 §-
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A.3 Ubersicht untersuchte Varianten

Beschreibung der Kategorien

. Fensterflachenanteil U-Wert
Variante [%] [W/m2K] Verbauung
0 Infrastruktur Beleuchtung Peripherie
¢ Desktops Kategorie D
. B.I|dSChII’me Katego- « Elektrische . V\./armeerze.ugung
rie 2 Bewertunasleistun nicht elektrisch
¢ 1 Telefon pro Arbeits- Bilros: 159W/m2 9 ¢ Keine aktive Kiihlung
platz ) ¢ Keine mechanische
o Elektrische Bewer- ..
¢ 1 s/w-Drucker pro . .. Liftung
. tungsleistung Kiiche: N .
Zimmer 10 W/m2 e Warmeverteilung
¢ 1 Farbmehrzweck- « Elektrische Bewer- Uber Heizungswasser-
Standard A 30/60/90 0,15/0,35/ 0,55 frei / verbaut gerat pro Etage tunasleistung Ver- pumpen
¢ 1 Beamer im g . 9 ¢ Zentrale Warmwas-
Gebaude kehrsflachen und sererzeugnun
_ WCs: 4,5 W/m2 gnung,
¢ 3 Mikrowellenherde ) . Warmwasserzirku-
¢ Keine Automatische . .
« 3 Elektroherde . lationspumpe im
, . Prasenzkontrolle )
¢ 3 Geschirrspiiler « Keine Tageslicht- Dauerbetrieb
¢ 3 Kaffeemaschinen reqelun g ¢ Nachtabsenkung im
« 3 Kihischréinke geling Heizfall
¢ 3 Wasserkocher
Hei lektrisch
Abweichend von * e'Z“”9 © e" risc
oder mit Warmepum-
Standard A: )
) pen verschiedener
¢ Keine Desktops und Bauart
Standard B 30/60/90 0,15/0,35/ 0,55 frei / verbaut Bildschirme Analog Standard A

¢ Verwendung von
Notebooks Kate-
gorie C

e Kiihlung mit Kalte-
maschinen verschie-
dener Bauart
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Variante

Fensterflachenanteil
[%]

U-Wert
[W/m2K]

Verbauung

Beschreibung der Kategorien

Infrastruktur

Beleuchtung

Peripherie

¢ Energieverteilung mit
Wasser

¢ Mechanische Liiftung
mit
Ventilationssystem im
Dauerbetrieb

¢ Nachtabsenkung im
Heizfall

¢ Dezentrale Warm-
wasserbereitstellung

Standard C

30/60/90

0,15/0,35/ 0,55

frei / verbaut

Analog Standard B

¢ Elektrische Bewer-
tungsleistung Biiros:
8 W/m2

e Elektrische Bewer-
tungsleistung Kiiche:
8 W/m2

e Elektrische Bewer-
tungsleistung Ver-
kehrsflachen und
WCs: 4,5 W/m2

¢ Automatische
Prasenzkontrolle

¢ Keine Tageslicht-
regelung

Analog Standard B
jedoch Ausnutzung von
freier Kiihlung

Optimiert A

30/60/90

0,15/0,35/ 0,55

frei / verbaut

Ausgehend von
Standardvariante A

Analog Standard A
jedoch automatische
Prasenzkontrolle und

Analog Standard A je-
doch Abschaltung der
Warmwasserzirkulati-
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Beschreibung der Kategorien

. Fensterflachenanteil U-Wert
Variante [%] [W/m2K] Verbauung : :
Infrastruktur Beleuchtung Peripherie
Ausnutzung Lastver- Tageslichtregelung onspumpe auBerhalb
schiebungspotential: der Nutzungszeit
¢ Kihlschranke
e Geschirrspiiler
Ausgehend von
Standardvariante B
Nutzung von Lastver-
Ausgehend von schiebungspotential
Standardvariante B durch thermische Last-
Ausnutzung Lastver- verschiebung.
Optimiert B 30/60/90 0,15/0,35/ 0,55 frei schiebungspotential: Analog optimiert A Nahere Untersuchung
¢ Kihlschranke der Gebdudevariante
e Geschirrspiiler mit 60 % Fenster-
¢ Notebooks flachenanteil und einem
U-Wert von
0,15 W/m2K mit der
Konstellation ,Luft"
Analog optimiert A bei | Analog optimiert B
Optimiert C 60 0,15 Frei Analog optimiert B Anpassung der jedoch Ausnutzung von
Bewertungsleistungen | freier Kiihlung.
Kombination mit Wind 60 0,15 Frei Analog.bisherige Varianten, jedoch Kombination mit Windanlage mit 10 kW
Nennleistung
Kombination mit PV 60 0,15 Frei Analog.bisherige Varianten, jedoch Kombination mit PV-Anlage mit 10 kW
Nennleistung
Optimiert B modifiziert €0 015 Erei Analog optimierte Variante B ohne thermische Lastverschiebung, sowie

+ Speicher

inklusive Kombination mit thermischen und elektrischen Speichern
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A.4 Aufbau der Dateien zur Lastgangmodellierung

An dieser Stelle soll der grundsatzliche Aufbau der Dateien des Tabellenkalkulations-
programms zur Lastgangmodellierung gezeigt werden. Die ersten vier Spalten sind in
jeder Simulation gleich (Datum, Zeit, Wochentag, Strompreis). In den Spalten
danach folgen die spezifischen Berechnungen der einzelnen Verbraucher bzw. die
schrittweise Zusammenflihrung der einzelnen Lastgange zu einem gesamten Last-
gang. Jede Datei hat 35.040 Zeilen, eine flir jedes Viertelstundenintervall des Jahres.
Durch die unterschiedlichen Verbraucher und Varianten wurden im Zuge der Arbeit

eine Vielzahl an Dateien nach diesem Prinzip erstellt.

A B cC D B G
1
2 1141595166 1040708183
3 Kosten 1414 669603 454 4533833
- Verbrauch 1821718561  5660,358153
5 Datum - | Zeit ~ Wochentag - | Strompreis [€/MWH~ |B1.1 = Infrastruktur |~ Bel 30frei |~
6 01.01.2008 00:00:00 Mittwoch 32,3 0 8141701843 0
7 01.01.2008 00:15:00 Mittwoch 32,3 0  576,7884332 0
8 01.01.2008 00-30:00 Mittwoch 32,31 0 5426708295 0
g 01.01.2008 00-45:00 Mittwoch 32,31 0 5828831797 0
10| 01.01.2008 01:00:00 Mittwoch 23,32 0 5809569124 0
11| 01.01.2008 01:15:00 Mittwoch 23,32 0  580,7707373 0
12| 01.01.2008 01:30:00 Mittwoch 23,32 0 4653362673 0
13| 01.01.2008 01:45:00 Mittwoch 23,32 0 5175482488 0
14 | 01.01.2008 02:00:00 Mittwoch 19,33 0 5781182028 0
15| 01.01.2008 02:15:00 Mittwoch 19,33 0 7818251152 0
16| 01.01.2008 02:30:00 Mittwoch 19,33 0 595,97 0
17 | 01.01.2008 02:45:00 Mittwoch 19,33 0 5694523963 0
18 | 01.01.2008 03:00:00 Mittwoch 16,93 0 4677126728 0
19| 01.01.2008 03:15:00 Mittwoch 16,93 0 4852194009 0
20 01.01.2008 03:30:00 Mittwoch 16,93 0 5525919355 0
21 01.01.2008 03:45:00 Mittwoch 16,93 0 4656809677 0
22 01.01.2008 04:00:00 Mittwoch 14,81 0  701,2864977 0
23 01.01.2008 04:15:00 Mittwoch 14,81 0 5089996774 0
24 01.01.2008 04:30:00 Mittwoch 14,81 0 5369771889 0
25 01.01.2008 04:45:00 Mittwoch 14,81 0 6108975576 0
26 01.01.2008 05:00:00 Mittwoch 19,32 0 5128197696 0
27 01.01.2008 05:15:00 Mittwoch 19,32 0 6106623502 0
28 01.01.2008 05:30:00 Mittwoch 19,32 0 6843714747 0
29 01.01.2008 05:45:00 Mittwoch 19,32 0 525 334424 0
30 01.01.2008 06:00:00 Mittwoch 8,62 0 520,0382028 0
31 01.01.2008 06:15:00 Mittwoch 8,62 0 6037926728 0
32 01.01.2008 06:30:00 Mittwoch 8,562 0 5930619816 0
33 01.01.2008 06:45:00 Mittwoch 8,562 0 6705996774 0
4V ¥ | Varante A /830 ot tenn i Forennean "
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EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Hiermit erklare ich ehrenwdrtlich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig
angefertigt, andere als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel nicht benutzt und
die den benutzten Quellen wértlich oder inhaltlich enthommenen Stellen als solche

kenntlich gemacht habe.

Ort, Datum Unterschrift
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