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Zusammenfassung

Mit steigender technischer Komplexitat von Gebauden steigt auch die Anfalligkeit fur
verschiedenste Fehlermdglichkeiten in den einzelnen Phasen des Gebaudezyklus. Es
ergeben sich zumeist komplexe Fehlerszenarien, die sich auf die Sicherheit, den Komfort,
die Wirtschaftlichkeit, die Anlagenverfligbarkeit sowie die Energieeffizienz im Gebaude
auswirken.

In der praventiven Fehlervermeidung und Fehlerreduktion im laufenden Anlagenbetrieb
liegt weiteres Energieeinsparpotential. Automatisierte Methoden zur Fehlererkennung
und -diagnose (FED), als Teil der Betriebsiberwachung, ermoglichen es eine Vielzahl
von Fehlerzustanden fruhzeitig zu erkennen, Verantwortliche zu informieren und
Gegenmalinahmen zur Fehlerbeseitigung zu initiieren.

Die Betriebsuberwachung sollte dabei mit einer moglichst kleinen Anzahl von
Datenpunkten auskommen und somit ein niedrigschwelliges Umsetzungshindernis flr
Investoren, Errichter und Betreiber darstellen. Die Herausforderung bei einer geringen
messtechnischen Ausstattung besteht zumeist in der Eingrenzung der moglichen
Fehlerursache im Kontext des komplexen Gesamtsystems.

Die hierfur notwendige Wissensbasis, uUber mdgliche Fehlerereignisse und deren
spezifische Symptomatik, erfordert eine differenzierte und einheitliche Vorgehensweise
bei der Erfassung, Beschreibung und Bewertung maoglicher Fehlerszenarien. Mit der
Fehlermoéglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) existiert eine standardisierte und
bewahrte Methodik, welche vorwiegend bei der Produktentwicklung eingesetzt und
malfdgeblich in der Raum- und Luftfahrt-, Medizin- und Automobilbranche weiterentwickelt
wurde.

Im Verbundprojekt ,MFGeb — Methoden zur Fehlerdiagnose im Gebaudebetrieb® wurde
die FMEA auf unterschiedliche Bereiche der technischen Gebaudeausrustung
angewendet. Mit dem zeitlichen Fokus auf der Betriebsphase wurden verschiedene
Fehlerszenarien auf ihre Fehlersymptome hin untersucht und in einer Fehlerdatenbank
standardisiert erfasst.

Auf dieser Grundlage entwickelte das Institut fur Luft- und Kaltetechnik gGmbH (ILK), die
ifm Software GmbH und das Institut fir bauwerksintegrierte Technologien (IBIT) der
Fachhochschule Erfurt gemeinsam verschiedene Fehlerdiagnosealgorithmen fir
gebaudetechnische Komponenten und Anlagen, welche anschlieend in vorhandene
Automationsplattformen implementiert wurden. Einzelne Fehlerszenarien wurden dabei
exemplarisch in Versuchsanlagen nachgebildet und zur Entwicklung und Validierung der
FED-Algorithmen messtechnisch untersucht.
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Abstract

With the increasing technical complexity of buildings, the susceptibility to a wide variety
of possible faults in the individual phases of the building life cycle also increases. This
usually results in complex fault scenarios that affect safety, comfort, cost-effectiveness,
system availability and energy efficiency in the building.

Preventive fault avoidance and fault reduction during the system operation hold further
energy saving potential. Automated methods for fault detection and diagnosis (FDD), as
part of the operational monitoring, allow identifying a large number of fault states at an
early stage, informing the persons in charge and initiating countermeasures to correct
faults.

The operational monitoring is to make do with the smallest possible number of data points
and thus represent a low-threshold implementation obstacle for investors, installers and
operators. The challenge with little metrological equipment is mostly to narrow down the
possible cause of the fault in the context of the complex overall system.

The knowledge base required for this, about possible fault events and their specific
symptoms, requires a differentiated and uniform approach to registering, describing and
evaluating of possible fault scenarios. With the failure modes and effects analysis
(FMEA), there is a standardized and proven method that is mainly used in product
development and was significantly advanced in the aerospace, medical and automotive
industries.

In the joint project ,MFGeb — Methoden zur Fehlerdiagnose im Gebaudebetrieb®
(Methods for Fault Diagnosis in Building Operation), the FMEA was applied to different
areas of the technical building equipment. With the temporal focus on the operating
phase, various fault scenarios were examined for their fault symptoms and recorded in a
standardized fault database.

On this basis, the Institut fur Luft- und Kaltetechnik gGmbH (ILK), the ifm Software GmbH
and the Institut fir bauwerksintegrierte Technologien (IBIT) at the Erfurt University of
Applied Sciences jointly developed various fault diagnosis algorithms for building
technology components and systems, which were then implemented in existing
automation platforms. Individual fault scenarios were exemplarily simulated in test
systems and metrologically examined for the development and validation of the FDD
algorithms.

Datum: 15.12.2022 Abstract VI
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Gebaude sind aufgrund ihrer enormen technischen Komplexitat besonders anfallig fur
eine Vielzahl von Fehlermoglichkeiten. Unbemerkt konnen diese zu erhOhten
Energieverbrauchen und somit zu erhdhten Betriebskosten und CO2-Emissionen sowie
einer Einschrankung des Nutzerkomforts fuhren. Auch nach der Inbetriebnahme- und
Optimierungsphase muss daher der optimierte und fehlerfreie Betrieb tGiber den gesamten
Lebenszyklus sichergestellt werden. Durch den Einsatz einer automatisierten
Betriebsiberwachung kann die  Entdeckungswahrscheinlichkeit  fehlerhafter
Betriebszustande deutlich erhéht und der energieeffiziente Betrieb der Anlage auch auf
langere Sicht sichergestellt werden. Voraussetzung hierflr sind Algorithmen, mit deren
Hilfe aus gebundelten Informationen wie bspw. Messwerten, historische Messdaten,
Betriebszustande und Regelparameter fehlerhafte Zustadnde detektiert werden kdnnen.

In der Praxis zeigt sich allerdings oftmals, dass Systeme zur Fehlererkennung
und -protokollierung meist nur proprietar im Bereich einzelner technischer Komponenten
oder zur Uberwachung sicherheitsrelevanter Funktionen eingesetzt werden. Hierbei
bleiben vor allem Fehler, die bei dem Zusammenwirken der einzelnen technischen
Teilsysteme im Gebaude auftreten und keine fir den Nutzer "fihlbare" Einschrankung
der thermischen Komfortkriterien zur Folge haben unentdeckt. Weiterhin werden auch
die Potentiale der Gebaudeautomation bzw. der Gebaudeleittechnik mit der Moglichkeit
alle Informationen im Gebdude zu blindeln und Uber geeignete FED-Methoden
auszuwerten vielmals ungenutzt.

Werden fehlerhafte Betriebszustande erkannt, so folgt als nachste Herausforderung die
Suche nach der Fehlerursache. Dies ist gerade bei komplexen Gebauden mit einem sehr
hohen zeitlichen und personellen Aufwand verbunden, was meist zu einem schlechten
Kosten-Nutzen-Verhaltnis der FehlerdiagnosemalRnahmen fuhrt. Der mogliche negative
Effekt liegt darin, dass eher die Fehlerauswirkungen kompensiert werden als die
Fehlerursache zu beseitigen. Voraussetzung fur die manuelle Fehlerdiagnose ist
weiterhin eine detaillierte Systemkenntnis was zumeist durch mangelhafte
Anlagendokumentationen ohne einheitlichen Standard, unvollstandigen
Revisionsunterlagen oder nicht qualifiziertes technisches Personal erschwert wird. Dies
sind einige Grinde, welche zu einer stetigen Verschlechterung der Energieeffizienz von
Bestandsanlagen aufgrund nicht vorhandener Betriebsiiberwachung und ungenigender
Fehlervermeidung fihren kénnen. Durch den Einsatz von Systemen und Methoden, die
nicht nur zur automatisierten Detektion von Fehlerzustanden, sondern vielmehr zur
Eingrenzung der eigentlichen Fehlerursachen bis hin auf die Ebene der einzelnen
technischen Komponenten im Gebaude dienen sollten, kann unter Berlcksichtigung der
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zuvor genannten Faktoren die Fehlerhaufigkeit minimiert werden. Voraussetzung fur die
Entwicklung der hierfur notwendigen Fehlerdiagnosealgorithmen ist es, bereits im Vorfeld
eine Dbreite Wissensbasis uUber madgliche Fehlerzustande im Gebaude, deren
Auswirkungen und der damit verbundenen spezifischen Fehlersymptomatik zu
erarbeiten.

Im nachfolgenden Abschnitt soll hierfir ein Uberblick der Ergebnisse einer
Querauswertung von verschiedenen Forschungsberichten und Monitoringprojekten
gegeben werden. Die in den Literaturquellen genannten Fehler wurden in einer
Datenbank erfasst und nach verschiedenen Kategorien eingeteilt. Ziel war es eine erste
Einordnung zum Vorkommen und Auftreten haufiger Fehlerereignisse aufzuzeigen. Die
nachfolgende Tabelle gibt fiir die Datenauswertung einen Uberblick der verwendeten
Kategorisierung.

Tabelle 1-1:  Fur die Datenauswertung verwendeten Kategorisierung

Gewerk Anlagenteil Lebensphase Fehlerkategorie

RLT Ubergabe Gebaudebetrieb | Defekt von Subsystemen

Heizung Verteilung Wartung und Fehlerhafte Einstellungen
Instandhaltung

Kaltetechnik Erzeugung Inbetriebnahme | Hydraulischer Abgleich mangelhaft

MSR Konditionierung (RLT) Ausfihrung Installationsfehler

Sonstiges WRG (RLT) Planung Planungsfehler

Als Quelle der aufgefuhrten Fehler dienten 65 Dokumente. 16 Dokumente sind
Forschungsberichte, Dissertationen oder Bucher, die sich allgemein mit Fehlern in
gebaudetechnischen Anlagen auseinandersetzen. Die Ubrigen 49 Dokumente sind
Berichte zu Monitoring-Projekten. Weitere Anmerkungen zur Datenbasis und Zuordnung
der Fehlerzustande befinden sich am Ende des Kapitels und im Anhang A1.

Insgesamt wurden 959 Fehler auf Grundlage der Recherche erfasst. Abbildung 1-1 stellt
eine Zuordnung der aufgelisteten Fehler nach Gewerken dar. Die meisten Fehler konnten
den Gewerken RLT, Heizung und MSR zugeordnet werden. Dieser Umstand kann damit
erklart werden, dass die meisten Untersuchungsobjekte hinsichtlich dieser Gewerke
untersucht wurden. Auch sind die Anlagen der genannten Gewerke meist relativ komplex,
was zu einem gréReren Fehlerpotential fuhrt. In Abbildung 1-2 ist die Zuordnung der
Fehler zu den einzelnen Kategorien zu sehen. Die meisten Fehler lassen sich auf defekte
Komponenten und falsche Einstellungen der MSR-Technik zurtckfihren. Die Kategorie
Planung bezieht sich auf die Komponentendimensionierung. Diese Kategorie tritt am
seltensten auf. Fehler der Kategorie Installation und Hydraulischer Abgleich sind
ebenfalls selten — wobei Fehler durch einen mangelhaften Abgleich durch die Komplexitat
einer Anlage schwerer eingegrenzt werden kénnen (Volumenstrommessung in Anlagen
selten) und weniger oft auffallen, wenn die Nutzertibergabe irgendwie ,funktioniert®.

Datum: 15.12.2022 Einleitung 21197



Abbildung 1-1: Fehler nach Gewerken Abbildung 1-2: Fehler nach Kategorie

Abbildung 1-3 stellt die Zuordnung zu den Lebensphasen einer Anlage dar. Das mogliche
Entstehen von Fehlern in den einzelnen Lebensphasen einer Anlage ist relativ
ausgewogen. Jedoch war bei einem grolRen Teil der recherchierten Fehler nicht moglich
diesen nur einer Lebensphase zuzuordnen.

Abbildung 1-3: Fehler nach Lebensphase Abbildung 1-4: Fehler nach Erstellung und
Nutzung

In Abbildung 1-4 werden die Lebensphasen Inbetriebnahme, Ausfihrung und Planung
zur Phase Anlagenerstellung und die Lebensphasen Gebaudebetrieb und Wartung zur
Phase Anlagennutzung zusammengefasst. Es treten mehr Fehler durch eine
mangelhafte Anlagenerstellung als durch die Anlagennutzung auf.

Im Gewerk RLT wurden 443 Fehlerzustande erfasst. Bei 243 wurde die Fehlerursache in
der MSR-Technik ermittelt. In Abbildung 1-5 ist die Zuordnung der Fehler zu den
Anlagenteilen zu sehen. Der uberwiegende Teil der Fehler ist im Bereich der Verteilung
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zu finden, gefolgt von der Konditionierung. Es lasst sich festhalten, dass mit steigender
Komplexitat eines Systems auch die Fehlerhaufigkeit zunimmt.

Abbildung 1-5: RLT-Fehler nach Anlagenteil

In Abbildung 1-6 folgt eine Zuordnung der Fehler zu wichtigen Komponenten. Die meisten
Fehler konnten Ventilatoren zugeordnet werden. Weiterhin konnte der Komponente
Lufterhitzer viele Fehler zugeschrieben werden. Klappen kommen in den Anlagenteilen
WRG und Verteilung vor. Sie weisen die drittmeisten eindeutigen Zuordnungen auf.
Komponenten die haufig in RLT-Anlagen vorkommen, werden daher vermutlich auch
oOfter untersucht, als beispielweise Luftkuhler.

Abbildung 1-6: RLT-Fehler nach Komponenten

Die Verteilung der Fehlerzustande nach Fehlerkategorie und Lebensphase im Gewerk
RLT ist vergleichbar mit der Gesamtbetrachtung (siehe Abbildung 1-2 bis Abbildung 1-4).
Im Gewerk Heizung wurden insgesamt 520 Fehler erfasst. Bei 251 Fehlern wurde eine
Ursache in der MSR-Technik genannt. Viele Fehler kdnnen dem Anlagenteil Erzeugung
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zugeordnet werden (siehe Abbildung 1-7). Dies liegt unter anderem daran, dass sich die
Quellen [Bonin (2018)] und [Hyvfirinen et. al. (1996)] recht intensiv mit
Warmeerzeugungsanlagen beschaftigt haben. Von den 230 Fehlern Im Gewerk Kuhlung
sind 230 Fehler aufgenommen worden. 119 davon konnte eine Ursache in der MSR-
Technik nachgewiesen werden. Eine Zuordnung der Kuihlungsfehler zum
entsprechenden Anlagenteil erfolgt in Abbildung 1-8. Der Anlagenteil Verteilung weist die
grofdte Fehlerhaufigkeit.

Abbildung 1-7: Heizungsfehler nach Abbildung 1-8: Kihlungsfehler nach
Anlagenteil Anlagenteil

Der vorwiegende Teil der Fehler im Bereich Kaltetechnik kann der Pumpe zugeordnet
werden (41). Die Gesamtheit der Ventile hat 18 und die Komponentengruppe
Ruckschlagventile 4 Fehler. Kondensatoren wurden 6 Fehler zugeteilt. Eine weitere
Auflistung der Unterteilung scheint auf Grund der kleinen Datenbasis und
Verschiedenheit der betrachteten Anlagen nicht sinnvoll. Die Zuordnungen zu den
Fehlerkategorien, Lebensphasen sowie nach Anlagenerstellung und Nutzung sind
ahnlich wie in den anderen Gewerken.

Fir das Gewerk Sanitar wurden insgesamt 89 Fehler erfasst, wovon bei 44 Fehlern die
Ursache in der Mess- Steuer- und Regelungstechnik zu finden war. Die Meisten Fehler
konnten ebenfalls der Verteilung zugeordnet werden. Der Anlagenteil Erzeugung umfasst
in diesem Gewerk die Warmwasserbereitung und hat eine Zuweisung von 7 Fehlern.
Weitere Anlagenteile mit 1 bis 3 Fehlern sind Abwasser, Speicherung und Aufbereitung.
Die Zuordnung ist in Abbildung 1-9 dargestellt.
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Abbildung 1-9:  Sanitarfehler nach Abbildung 1-10: Sanitarfehler nach Kategorie

Anlagenteil

Bezogen auf die Anlagenkomponenten weist die Komponente Pumpe die meisten
Zuordnungen auf (18). An zweiter Stelle kommt die Gruppe der Ventile (13). In der
Zuordnung nach Fehlerkategorien zeigt sich ein kleinerer Anteil an Fehlern die eindeutig
auf eine falsche Einstellung der MSR-Technik zurlickzuflhren sind, als in den zuvor
betrachteten Gewerken (Abbildung 1-10). Dies liegt wahrscheinlich an den geringeren
Automationsgrad. Die Fehlerzuordnung nach Lebensphase sowie nach Anlagen-
erstellung und Nutzung ist den bereits betrachteten Gewerken ahnlich.

Anmerkungen zur Datenbasis und Zuordnung sind dem Anhang A1 zu entnehmen.

1.2 Stand der Forschung und Technik

Methoden der praventiven Qualitatssicherung werden in der Industrie haufig
angewendet. Diese zielen vorrangig auf die Phase der Produktentwicklung sowie die
Betrachtung der Herstellungsprozesse von Produkten ab. Beispiele dafur sind die Quality
Funktion Deployment (QFD), die Fault Tree Analysis (FTA) und die Failure Mode and
Effects Analysis (FMEA, Fehler-Mdglichkeiten- und Einflussanalyse). Das Ergebnis
dieser meist sehr komplexen und zeitaufwendigen Analysen ist eine umfangreiche
Dokumentation Uber mogliche Fehlerereignisse und eine gesamtheitliche
Risikobewertung unter Berucksichtigung von Ursachen und Auswirkungsbeziehungen.
Diese Informationen kdnnen zur Scharfung des Anforderungsprofils einer automatisierten
Betriebsiberwachung mit einem einhergehenden technischen Monitoring genutzt
werden.

Die FMEA wurde 1959/60 fir das amerikanische Raumfahrtprogramm entwickelt. In
Deutschland findet sie seit den 1980er Jahren Anwendung. Die Methodik wurde
insbesondere durch die Automobilindustrie und die Deutsche Gesellschaft fur Qualitat

Datum: 15.12.2022 Einleitung 6/197



e.V. weiterentwickelt. Das Ziel der FMEA besteht darin, potentielle Fehler bei der
Entwicklung eines Produktes bzw. bei der Prozessplanung bereits wahrend der
Produktplanung aufzudecken und durch geeignete MalRnahmen zu vermeiden. Im
Bereich der Automobilindustrie und dem 2019 erschienene FMEA-Handbuch der
Automotive Industry Action Group (AIAG) und dem Verband der Automobilindustrie
(VDA) [AIAG & VDA (2019)] wird zwischen Design-FMEA, Prozess-FMEA und der neu
eingefihrten FMEA flr Monitoring & Systemreaktion unterschieden.

Im Gegensatz zu anderen Industriezweigen besteht beim System Gebaude erschwerend
die Situation, dass es keinen Gesamtproduktverantwortlichen gibt. Die Verantwortung in
den Phasen Planung, Errichtung und Betrieb ist wesentlich differenzierter verteilt.
Mehrere Akteure sind verantwortlich tatig, und oft besteht ein Bruch der Informationen
beim Ubergang zum Gebaudebetrieb.

Im Forschungsprogramm Energieoptimiertes Bauen (EnOB) des Bundesministeriums flr
Wirtschaft werden Energiekonzepte flr Nichtwohngebaude entwickelt und realisiert mit
dem Ziel, einen besonders energiesparenden Betrieb zu erreichen. Diese
Demonstrationsvorhaben werden in einer mindestens zweijahrigen Messphase validiert.
Im Verlauf der mehrjahrigen Begleitforschung des Forschungsprogramms wurde
festgestellt, dass alle Gebaude mit ihren Anlagen eine etwa zweijahrige Einfahrphase
bendtigen. In diesen Forschungsprojekten wurde immer wieder deutlich, dass es durch
Ausfall von kleinen Baugruppen (Ventile, Ruckschlagklappen, Sensoren, Aktoren, ...)
oder durch fehlerhafte Installation (falsch platzierte Sensoren, falsche Verkabelung,
falsche oder fehlerhafte Baugruppen, ...), fehlerhafte Funktionen der Steuerung und
Regelung (z. B. gleichzeitiges Heizen und Kuihlen), fehlende Funktionen, Planungsfehler
usw. zu einem wesentlich erhdhten Energieverbrauch und zu erhdhtem
Instandhaltungsaufwand kommt. Die Tatsache an sich und die Ursachen konnten in den
Projekten nur durch erhohten Personalaufwand und ein umfangreiches technisches
Monitoring im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitforschung ermittelt werden. Eine
automatisierte Erkennung von Fehlern existierte meist nicht. Gleichzeitig wurde auch
deutlich, dass bereits bekannte Methoden der Uberwachung bzw. Steuerung und
Regelung flr einen energetisch gunstigen Betrieb nicht realisiert wurden. Als
Konsequenz  wurden mehrere Forschungsvorhaben initiiert, und der
Forschungsschwerpunkt EnBOP (energetische Betriebsoptimierung) entwickelt.

Der Qualitatssicherung fur kalte- und raumlufttechnische Anlagen wurde verstarkt
Aufmerksamkeit gewidmet. Dazu wurde in den USA das Commissioning von RLT-
Anlagen etabliert, welches eine umfassende Qualitatskontrolle aller Einzelprozesse der
Planung, der Errichtung und der Inbetriebnahme umfasst [ASHRAE(2005)],
[ASHRAE(2006)], [ASHRAE(2007)]. Die Entwicklung des Commissioning wurde von der
Internationalen Energieagentur (IEA) aufgegriffen und im Annex 40 verallgemeinernd
bearbeitet /ANNEX40/. Die Arbeiten werden im Annex 47 (Commissioning of Existing and
Low Energy Buildings) weitergefihrt. In Deutschland wurden dazu mehrere
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Forschungsvorhaben zur Qualitatssicherung und Betriebsoptimierung durchgefuhrt
bspw. [OASE(2005)], [OASE(2008-1)], [OASE(2008-2)], [OASE(2007)]. In diesen
Forschungs-projekten wurde das sich international entwickelnde Commissioning in die
Planungslandschaft Deutschlands Ubertragen und zur Funktionalen Qualitatssicherung
(FQS) weiterentwickelt. Dazu wurde die Methodik der Betriebsdiagnose entwickelt und
exemplarisch erprobt. Ziel der FQS ist die Sicherung der Qualitat bei der Gewahrleistung
der Nutzeranforderungen (Behaglichkeit) wie auch der energetischen Effizienz.
Gegenstand ist sowohl die Planungs-, die Errichtungs- und die Betriebsphase als auch
die kontinuierliche Verbesserung der Funktionen im Betrieb. Der Schwerpunkt liegt hier
auf der modellgestutzten Analyse im Vergleich zum realen Objekt.

In den Forschungsprojekten [OASE(2005)], [OASE(2008-1)], [OASE(2008-2)] und
[OASE(2007)] wurden Betriebsmustermatrizen, ausgehend von theoretischen
Untersuchungen und Simulationen, entwickelt die als Malistab flir gemessene
Betriebsmuster dienen und so Schlussfolgerungen auf Abweichungen vom geforderten
Sollzustand ermdglichen und Ursachen flr diese Abweichungen aufzeigen.
Entsprechend kénnen Malinahmen eingeleitet werden, um die Fehler/Abweichungen zu
beseitigen. Diese funktionale Qualitatssicherung durch das Erstellen von
Betriebsmustern zwingt auch die beteiligten Planer zur Berucksichtigung von
Teillastzustanden und die damit in Zusammenhang stehenden Abhangigkeiten der
Anlagen und energetischen GrofRen und somit zur Abkehr von der alleinigen Betrachtung
von Auslegungszustanden. Damit wird eine starkere Berucksichtigung der
Gesamtfunktion der technischen Gebaudeausristung erzwungen. Zur Realisierung einer
ubergreifenden Verantwortung wird die Einsetzung eines Unabhangigen, einer von den
Bauherren verschiedene Person vorgeschlagen, die die notwendigen Betriebsstrategien
entwickelt und deren Implementierung durchsetzt sowie die beteiligten Planer und
Bauunternehmen zur notwendigen Qualitatssicherung zwingt.

Aufbauend auf den EnBOP Projekten setzte sich das Forschungsprojekt ModQS die
Qualitatssicherung des energetischen Gebaudebetriebs zum Ziel [ModQS(2014)]. Das
Unternehmen ennovatis-Energiemanagement Systeme als ModQS Projektpartner hat
durch ein Forderprojekt des BMWi mit der Bezeichnung Smartmodule ein Gerat zur
Verbrauchsdatenerfassung und -auswertung entwickelt. Es wird beschrieben, dass unter
Verwendung dieser Daten in Verbindung mit Simulationsmodellen, auf Fehlerzustande
geschlossen werden kann (vgl. [KENWO(2007)] und [Smartmodule(2008)]). Diese
modellbasierte Fehlererkennung stitzt sich auf die Ergebnisse der Forschungsprojekte
[COURAGE(2002)] und [BEWAHREN(2004)] sowie die Zwischenergebnisse des bereits
genannten Projektes [ModQS(2014)]. In allen genannten Projekten werden die Bereiche
Fehlererkennung und Fehlerdiagnose differenziert aufgefihrt. In dem Bereich der
Fehlererkennung sollen mithilfe eines Comperators, welcher verschiedene Performance
Indices des realen und simulierten Prozesses miteinander vergleicht, fehlerhafte
Betriebszustande der Anlage erkannt werden. Im zweiten Schritt, dem Bereich der
Fehlerdiagnose, soll mithilfe fehlerspezifischer Symptome die Fehlerursache eingegrenzt
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werden [COURAGE(2002)], [KENWO(2007)], [BEWAHREN(2004)]. In
[COURAGE(2002)] wurde hierzu exemplarisch fur eine raumlufttechnische Anlage eine
Fehler-Symptom-Matrix aufgefuhrt. Fur die Ableitung dieser Symptome ist eine genaue
Kenntnis Uber den Aufbau und die Funktion der Anlagentechnik sowie die physikalischen
und technischen Prozessablaufe notwendig. Dies setzt aul’erdem ein umfangreiches
Expertenwissen voraus. Entscheidend flr die Isolierung eines Fehlers ist dabei die
Kenntnis Uber die Auswirkungen im technischen System. Welche regelungsbedingten
Systemreaktionen werden hervorgerufen und welche Systemgréflien eignen sich fur die
Identifizierung von spezifischen Symptomen. Beim Forschungsvorhaben Energie-
Navigator [Fisch(2013)] wurde untersucht, Uber Funktionen und statistische Auswertung
auf fehlerhafte Betriebszustande zu schlief3en.

1.3 Zielstellung und Vorgehensweise

Die Zielstellung im Forschungsprojekt MFGeb lag bei der Entwicklung und Evaluierung
von Fehlerdiagnosealgorithmen flr den Einsatz in der technischen Gebaudeausristung.
Die Teilaufgaben gliederten sich in die folgenden drei Themenkomplexe:

1. theoretische Fehlerbetrachtung im Gebaude mit dem Fokus auf der technischen
Gebaudeausristung und Betriebsphase

2. Entwicklung von Algorithmen zur Fehlererkennung und -diagnose

3. Implementierung und Evaluierung der Fehlererkennungsalgorithmen in
Versuchsanlagen

Far die theoretische Fehlerbetrachtung sollte eine modulare Strukturierung entwickelt
werden, die es einerseits erlaubt, eine Vielzahl von Varianten der technischen
Auspragung abzudecken, und andererseits offen ist flr zuklnftige Erweiterungen. Ziel
war es das System Gebaude in einer einheitlichen Struktur darzustellen und unter dem
Aspekt der Fehlererkennung zu untersuchen. Durch die Analyse und Strukturierung soll
es moglich sein Potentiale der Gebaudeautomation aufzudecken und in Bestands- und
Neuanlagen effizienter zu nutzen. Fur die dazu erforderliche intelligente Auswertung ggf.
vorhandener bzw. zu erweiternder Datenpunkte im Gebaude (bspw. Messgrofien,
Regelparameter usw.) sollten spezielle Abfragealgorithmen entwickelt werden, welche
zur Detektion fehlerhafter Betriebszustande sowie zur Diagnose und Eingrenzung der
moglichen Fehlerursache dienen. Als Grundlage fur die Erstellung dieser Algorithmen
wurden die strukturellen und funktionalen Beschreibung der Anlagentechnik, die
Aufnahme moglicher Fehlerzustande sowie deren Symptomatik, die Erarbeitung von
Fehlerdiagnosealgorithmen sowie deren anschlieBenden Implementierung in die
Gebaudeleittechnik behandelt. Dabei wurden bereits vorhandene Methoden wie die
Fehlermoglichkeiten- und Einflussanalyse sowie die Fehlerbaumanalyse (engl. Fault-
Tree-Analysis - FTA) als wesentliche Teilschritte integriert.
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Mithilfe der gewerkubergreifenden Fehlerbetrachtung im Gebaude konnen
entsprechende Anforderungsprofile an den Umfang, der fur die Fehlerdiagnose
erforderlichen, Informationen (Messgrof3en, Regelparameter, Betriebszustande, ...)
definiert werden. In Verbindung mit der Bestandsaufnahme zu der tatsachlich im
Gebaude verbauten Sensortechnik sowie die in der GLT aufgeschalteten Datenpunkte
konnen Empfehlungen Uber ggf. zusatzlich erforderlicher Datenpunkte bzw.
einzusetzender Messtechnik gegeben werden. Hierdurch kann eine Optimierung der
Nutzung bereits vorhandener Ressourcen in Bestandsanlagen und eine erhebliche
Kostenreduzierung bei der Nachrustung von Automationssystemen mit integrierter
Betriebsuberwachung erzielt werden.

Im Hinblick auf die Anwendung einheitlicher Methoden zur praventiven
Qualitatssicherung und Fehleranalyse fur den Bereich der Gebaudeplanung mussen
standardisierte Verfahrensweisen, Arbeitsgrundlagen und Planungshilfen mit einer
breiten Wissensbasis Uber mogliche fehlerhafte Betriebszustande im Gebaude
geschaffen werden. Hierfur soll im Projekt exemplarisch eine objektorientierte Bibliothek
erarbeitet werden. Diese sollte modular aufgebaut sein und Informationen iber mdgliche
Fehlerereignisse, deren Auswirkungen sowie die spezifischen Fehlersymptome fur
einzelne technische Teilsysteme in den zu Eingang genannten Bereichen der
technischen Gebaudeausrustung beinhalten.

Parallel zu diesen Entwicklungen sollten durch die beteiligten Unternehmen IFM Software
GmbH und das ILK Dresden, mit Hilfe der entwickelten Fehlererkennungsalgorithmen
Prototypen von Fehlererkennungssystemen entwickelt und in Versuchsstanden unter
Laborbedingungen getestet werden. Mithilfe der entwickelten Systeme sollten falsche
Einstellungen, Fehlbedienungen, suboptimale Betriebszustande und Ausfalle von
Bauteilen, welche zu erhdhten Energieverbrauchen und damit zu erhohten
Betriebskosten fuhren, erkannt und dem Betreiber bzw. einem Verantwortlichen
signalisiert werden. Somit kann dieser mit angepassten MalRhahmen darauf reagieren
und das Gebaude als Gesamtsystem optimal betreiben. Ziel dabei war es, dies mit
madglichst geringem investivem Aufwand zu realisieren. Durch die Teilprojekte sollte
neben der methodischen Vorgehensweise im  Entwicklungsprozess der
Fehlerdiagnosealgorithmen auch der Bereich der zuklnftigen Implementierung in
marktibliche Gebaudeautomationssysteme unter realen Bedingungen erprobt und
dokumentiert werden. Hierbei sollten auch madgliche technische und wirtschaftliche
Hemmnisse in den Fokus gertickt und kritisch betrachtet werden.

Auf Grundlage der Fehlerbetrachtung wurden Regeln definiert, welche im laufenden
Gebaudebetrieb auf ihren Wahrheitswert hin Gberprift werden. Die Regeln fir die
Erkennung einzelner Fehlermoglichkeiten wurden anschlieliend exemplarisch fir
Einzelkomponenten und verschiedene Anlagenkonfigurationen in
Programmablaufplanen (PAP) zu Fehlererkennungsalgorithmen zusammengefihrt.
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Diese dienten dann als Schnittstelle fur die Implementierung in vorhandene
Gebaudeautomationssysteme oder Hardware-redundante Uberwachungssysteme.

Fir die Entwicklung der regelbasierten Betriebsuberwachung war eine breite
Wissensbasis tiber mégliche Fehlersymptome erforderlich. Uber diese ist es mdglich das
Eintreten eines Fehlerzustandes zu analysieren. Hierflr muss einerseits eine
ausreichende Informationsgrundlage Uber verfligbare Daten vorliegen und andererseits
geeignete Analysemethoden fir die Erkennung der Symptome vorliegen. Hierflr sollten
weitgehend automatisierte Ansatze verfolgt werden, da flr die manuelle Auswertung
immer ein hoher Grad an Expertenwissen sowie ein erheblicher personeller Zeitaufwand
verbunden ist. Dies sollte hinsichtlich sinkender Personalressourcen und aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten kritisch bewertet werden.
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2 Fehlermoglichkeiten- und Einflussanalyse (FMEA)

2.1 Nutzen und Ziele im Projekt

Fir die Erarbeitung spezifischer Fehlersymptome muss zunachst eine Wissensbasis
uber mdgliche Fehlerzustande im System geschaffen werden. Dies setzt neben der
Kenntnis Uber technische Strukturen und funktionelle Anforderungen ein erhebliches Mal}
an Expertenwissen voraus. Eine gesamtheitliche Betrachtung und Ermittlung der
schwerwiegendsten Fehlerereignisse erforderten die Einbeziehung verschiedener am
Gebaude beteiligter Akteure. Bei Gebauden mit komplexen technischen Systemen kann
dies jedoch einen erheblichen zeitlichen und personellen Aufwand bedeuten. Es erfordert
also eine Methodik die zum einen Informationen gewerklbergreifend bundelt und zur
Komplexitatsreduzierung des Systemmodells nur die fur die Fehlererkennung relevanten
Systemstrukturen betrachtet. Durch eine geeignete Bewertungssystematik, muss
weiterhin die Moglichkeit gegeben sein eine Priorisierung der Fehlerrisiken bspw. nach
Okonomischen, sicherheitsrelevanten oder Komfortbezogenen Gesichtspunkten
vorzunehmen. Auf Grundlage dieser Daten kann dann die Ermittlung der Anforderungen
an das technische Monitoring und das Gebaudeautomationssystem unter
Bericksichtigung der Fehlerarten mit hoher Prioritat erfolgen.

Eine hierfir geeignete Methodik, welche zudem einen integralen Ansatz fur die
Fehleranalyse bietet, ist die Fehlermoglichkeiten und Einflussanalyse (kurz FMEA). Diese
Methode des praventiven Qualitats- und Risikomanagements hat sich, seit deren
Entwicklung im Rahmen der Apollo-Missionen der NASA in den 60er Jahren, in anderen
Bereichen der Industrie langjahrig bewahrt und stetig weiterentwickelt. Die Methode
findet vor allem in der Luftfahrt, Medizintechnik und Automobilindustrie eine breite
Anwendung. Aber auch in anderen Branchen wird die Methodik zunehmend eingesetzt.
Der gesamte Bearbeitungsprozess wird durch einen oder mehrere FMEA-Moderatoren
koordiniert, Ergebnisse dokumentiert und Verantwortlichkeiten zugeteilt. Die Methodik ist
stark teamorientiert und bietet einen zentralisierten Ansatz fur die gesamtheitliche
Bewertung von Fehlerszenarien in komplexen technischen Systemen.

Im Forschungsprojekt MFGeb wurde, fur den Bereich der technischen
Gebaudeausrustung (TGA) in den Gewerken Luiftungstechnik, Heizungs- und
Kaltetechnik sowie Be- und Entwasserungstechnik, die FMEA exemplarisch auf
Einzelkomponenten und ausgewahlte Anlagenkonfigurationen angewendet. Die
Ergebnisse wurden dann als Planungsgrundlage fiir die Betriebstiiberwachung und zur
Scharfung des Anforderungsprofils an das technische Monitoring genutzt. Grundlegende
Fragestellungen bei der Anwendung der FMEA waren unter anderem:

- Konnen technische Strukturen und Prozesse mit den Mitteln der FMEA
hinreichend beschrieben werden?
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- Welche Fehlerzustande konnen in Einzelkomponenten und
Anlagenkonfigurationen auftreten und wie konnen diese bewertet werden?

- Welche Fehlerszenarien mit Ursachen und Auswirkungsbeziehungen ergeben
sich im konkreten Anwendungsfall?

- Kdénnen Mindestausstattung an Datenpunkten flr die Fehlererkennung anhand der
FMEA-Ergebnisse und FED Anforderungen definiert werden?

- Wie koénnen fehlerspezifische Symptome anhand der FMEA abgeleitet und
einheitlich beschrieben werden?

FUr die unterschiedlichen Bereiche der Produktverantwortlichkeiten sieht die FMEA
verschiedene Analyseebenen vor. Die Hierarchie orientiert sich an der allgemeinen
industriellen Zulieferkette, an deren Spitze der Erstausruster (OEM — Original Equipment
Manufacture) steht. Der OEM-Ebene sind die einzelnen Zuliefererebenen (englisch tier)
untergeordnet. Die grafische Darstellung erfolgt zumeist in einer Zuliefererpyramide. Die
nachfolgende Abbildung 2-1 zeigt diese am Beispiel einer typisch in der KFZ-Industrie
vorzufindenden Struktur.

Abbildung 2-1: allgemeine Zuliefererpyramide

Am starksten wurde die FMEA-Methodik in der KFZ-Industrie weiterentwickelt. Seit 2019
gibt es hier einen einheitlichen Standard fur den deutschen (VDA) und amerikanischen
(AIAG) Markt [AIAG & VDA (2019)], welcher in einem gemeinsamen FMEA-Handbuch
dokumentiert sind. Die beschriebene Zuliefererstruktur ist stark von den
Entwicklungsprozessen der KFZ-Industrie gepragt und gestaltet sich im Gebaudekontext
zumeist diffiziler. Die FMEA wird vorwiegend in einem frihen Stadium der
Produktentwicklung zur Qualitatssicherung, Fehlervermeidung und Risikoreduzierung
eingesetzt. Eine zeitliche Einordnung im Bereich der Gebaudetechnik kann anhand der
einzelnen Planungsphasen der Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure (HOAI)
sowie den verschiedenen Lebenszyklusphasen eines Gebaudes vorgenommen werden.

1. Entwicklung- und Planung,
2. Realisierung,

3. Nutzung,

4. Verwertung
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Die Abbildung 2-2 zeigt den allgemeinen Produktentstehungsprozess in der Industrie
(obere Grafik) in Gegenuberstellung zur Lebenszyklusbetrachtung eines Gebaudes
(untere Grafik).

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6
Entwicklung des Konstruktions-und Produktions-und Vorserieund Serienproduktion Nutzung und
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Abbildung 2-2: Gegenlberstellung Produktentstehungs- und Lebenszyklus eines Gebaudes

Fir die frihen Phasen liegt der Schwerpunkt qualitatssichernder MalRnahmen zunachst
bei der Betrachtung von Fehlern die wahrend der Planung, Ausfuhrung und
Inbetriebnahme auftreten kénnen. Hierbei geht es zu Beginn vor allem darum,
Mallnahmen abzuleiten, welche Fehler bereits wahrend des Planungs- und
Ausflhrungsprozesses frihzeitig erkannt oder generell vermieden werden kénnen. Im
spateren Verlauf liegt der Schwerpunkt bei der Uberpriifung der Zielerreichung
hinsichtlich der Nutzeranforderungen und Planungsvorgaben (Lastenhefte, gesetzliche
Vorgaben, Energiebedarfsberechnungen, etc.). Hierfir sind verschiedene
Inbetriebnahme-, Abnahme- sowie Optimierungs- und Einregulierungsprozesse
erforderlich. Diese erstrecken sich im Optimalfall Uber einen langeren Zeitraum von ein
bis drei Jahren. Eine Verfahrensweise hierzu ist bspw. das Inbetriebnahmemanagement
nach VDI 6039.

Die sich daran anschlieRende Phase der Gebaudenutzung bzw. des Gebaudebetriebes,
erstreckt sich Uber den langsten Zeitraum im Lebenszyklus des Gebaudes. Die FMEA
soll zunachst auf diesen Bereich eingegrenzt und angewendet werden. Fur die
Betrachtung werden die folgenden Annahmen getroffen:

1. die Lebenszyklusphasen vor der Gebaudenutzung werden als fehlerfrei
angesehen

2. alle Einregulierungs- und OptimierungsmalRnahmen im Rahmen des
Inbetriebnahmemanagement sind abgeschlossen

3. Steuerungs- und Regelungsfunktionen der Gebaudeautomation werden als
fehlerfrei angesehen

4. Die Messwertaufnahme, Datenverarbeitung sowie samtliche Signalwege sind
fehlerfrei
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Die Qualitat der FMEA-Ergebnisse ist von der Beteiligung moglichst vieler Akteure im
Gebaudekontext abhangig. Die Informationsdichte der Fehleranalyse richtet sich unter
anderem danach, wann und uber welchen Zeitraum die FMEA eingesetzt wird. Die
hochste Informationsdichte liefert die FMEA, wenn diese als begleitender Prozess Uber
den gesamten Gebaudelebenszyklus durchgeflhrt wird. Das liegt zum einen daran, dass
alle am Gesamtprodukt ,Gebaude“ beteiligten Akteuren in den Prozess eingebunden
werden kdnnen. Zum anderen kann in der Planungs- und Ausfihrungsphase, durch
Veranderung des Produktdesign, noch praventiv auf Fehlermoglichkeiten reagiert
werden. Die FMEA bietet dabei das Potential als Strukturgeber fur die Fehlererkennung
und Fehlervermeidung Uber den gesamten Lebenszyklus zu dienen.

Eine hohe Relevanz fur die Konzeptionierung der Betriebsiberwachung und die damit
verbundene Bedarfsermittlung fur das technische Monitoring haben Fehlermoglichkeiten,
die wahrend der Nutzungsphase bzw. im laufenden Gebaudebetrieb auftreten kdnnen.
Hierbei handelt es sich zunachst um die Fehlerzustande flr die, wahrend der Konzept-
und Planungsphase, keine geeigneten praventiven Malnahmen fur konstruktive
Verbesserungen umgesetzt werden konnten. Da die FMEA Uber den gesamten
Bearbeitungszeitraum als eine fortwahrende Optimierungsschleife mit stetiger
Neubewertung der vorhandenen Fehlerrisiken durchlaufen wird, bietet sie zu jedem
Zeitpunkt eine gesamtheitliche Ubersicht zu Fehlern, die bereits durch Vermeidungs-
oder Entdeckungsmallnahmen erkannt werden. Die Methodik und die Anforderungen an
das technische Monitoring werden bspw. in der VDI 6041 [VDI6041 (2017)] oder der
AMEV Empfehlung Nr. 158 [AMEV (2020)] naher beschrieben. Unterschieden wird
zwischen Anlagen-, Behaglichkeits- und Energiemonitoring. In Hinsicht auf die
Abgrenzung der Fehlererkennenden Malinahmen bietet sich diese Einteilung auch fur
eine Einteilung der Fehlerauswirkungen an.

2.2 FMEA-Arten

Durch die stetige Weiterentwicklung der FMEA-Methodik sind, bis zum heutigen Tage,
eine Vielzahl unterschiedliche FMEA-Arten im Umlauf. In [Werdich (2012) sind eine
ausfuhrliche Zusammenstellung und kurze Erlauterungen zu einigen dieser Varianten
aufgefuhrt. Unter anderem werden bspw. die Konstruktions-FMEA, System-FMEA,
Produkt-FMEA, Human-FMEA, Maschinen-FMEA, Hybrid-FMEA oder die Matrix-FMEA
genannt. Die malRgebliche Weiterentwicklung der Methodik fand dabei im Bereich der
KFZ-Industrie statt. Seit Ende Juni 2019 gilt hier fir den deutschen und amerikanischen
Markt, der harmonisierte FMEA-Standard nach VDA (Verein deutscher Automobilbauer)
und der AIAG (Automotive Industry Action Group). Die gemeinsamen Festlegungen und
Standards beruhen auf einem mehrjahrigen Harmonisierungsprozess mit Beteiligung
deutscher und amerikanischer Automobilhersteller. Im dazu verdffentlichten FMEA-
Handbuch [AIAG & VDA (2019)] wird nun ausschlieBlich zwischen den Arten Design-
FMEA, Prozess-FMEA sowie der, zu diesem Zeitpunkt, neu eingefuhrte FMEA-
Erganzung fur Monitoring und Systemreaktion unterschieden. Grundlegend wird
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zwischen der Betrachtung eines Produktes oder Prozessen unterschieden. Weiterhin
wurden die Basis- und Familien-FMEAs eingefuhrt.

Zur Abgrenzung soll im nachfolgenden kurz auf die einzelnen FMEA-Arten eingegangen
werden. Da die FMEA, mit der Bestrebung zum einheitlichen internationalen Standard,
maldgeblich in der Automobilindustrie weiterentwickelt wurde, erfolgt zunachst eine
Fokussierung dieses Standards. Im nachfolgenden werden aufgrund dessen nur die
Grundlagen fiur die aktuell nach VDA geltenden FMEA-Arten Prozess-, Design- und MSR-
FMEA naher beschrieben.

Prozess-FMEA

Bei der Prozess-FMEA werden verschiedenste Prozesse bei der Produktion, Montage
sowie Logistik analysiert. Auf die Gebaudetechnik bezogen, waren dies einerseits die
Produktionsprozesse fur die einzelnen technischen Komponenten. Diese Prozesse
kénnen qualitativ zumeist nur durch die entsprechenden Systemhersteller selbst
analysiert und bewertet werden. Es ist Detailwissen zu sensiblen Daten notwendig,
welche zumeist der firmeninternen Geheimhaltung unterliegen. Bezogen auf das
,Gesamtprodukt Gebaude“ liegen die Prozessablaufe im Bereich der Planung,
Ausfuhrung und Inbetriebnahme. Die Produktverantwortung liegt hierbei bei vielen
unterschiedlichen Akteuren. Unter anderem zahlen hierzu bspw. Generalunternehmer,
Architekten, Fachplaner, Auftraggeber, ausfiuhrende Firmen und weitere. Im Rahmen
dieses Forschungsprojektes sollten diese Bereiche zunachst nicht analysiert und als
fehlerfrei angesehen werden. Bezogen auf die Nutzungs- oder Betriebsphase des
Gebaudes sollen auch die Bereiche der Sanierung, Umnutzung oder Nachristung
zunachst nicht berucksichtigt werden. In dieser Phase zahlen auch die Wartung und
Instandhaltung, der Nutzereinfluss sowie die Bedienung durch technisches Personal zu
den prozessorientierten Ablaufen. Hierbei konnen bspw. Fehlerzustande durch ungunstig
gewahlte Parameter und Einstellungen, Fehlbedienungen durch technisches Personal
oder Nutzermanipulationen betrachtet werden. Diese Fehlerpotentiale sollten bei der
Analyse, mit einem geringen Detailierungsgrad berucksichtigt werden.

Design-FMEA

Die produktorientierte Betrachtung erfolgt mit der Design-FMEA. Hier werden
konstruktive Schwachstellen im Produktdesign wahrend der Produktentwicklung
analysiert und verbessert. Dabei durchlauft die FMEA eine fortwahrende
Bearbeitungsschleife. Es werden das Produktdesign sowie die Entdeckungs- und
VermeidungsmalRnahmen so weit optimiert, bis zuvor festgelegte Kriterien fir die
Risikobewertung erfillt sind. Die Zusammenfihrung der Ergebnisse einer Design- und
Prozess-FMEA in einem gemeinsamen Strukturbaum wird als Hybrid-FMEA bezeichnet.
Fir die Betrachtung der Betriebs- und Nutzungsphase muss zunachst eine Design-FMEA
vorhanden sein bzw. erarbeitet werden.
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FMEA fur Monitoring und Systemreaktion

Bei der dritten und erst im Rahmen der Harmonisierung 2019 eingefuhrten FMEA fur
Monitoring und Systemreaktion wird der Zeitraum wahrend des Kunden- oder
Testbetriebs analysiert. Hierbei werden auch bereits vorhandene
UberwachungsmaRnahmen und die auf ein Fehlverhalten folgenden Systemreaktionen
bertcksichtigt. Eingesetzt werden kann diese Methode fir die Betrachtung von
Uberwachungsfunktionen die auf Grundlage gesetzlicher Vorgaben oder
sicherheitstechnischer Aspekte vorhanden sein miussen. Die Analyse baut immer auf
einer bereits vorhandenen Design-FMEA auf. Grundlegend gibt es fur den Einsatz der
genannten FMEA-Arten drei verschiedene Anwendungsfalle:

1. Neuanlagen
2. Bestandsanlagen
3. Sanierungen, Modernisierungen und Umbaumafl3nahmen

Unterschiede liegen in der Vorgehensweise bei dem fortwahrenden Arbeitsschritt der
Optimierung. Wo hingegen bei Neuanlagen vor allem die Minimierung der
Auftretenswahrscheinlichkeiten durch praventive MalRnahmen zur Fehlervermeidung,
bspw. durch konstruktive Anderungen des Produktdesigns, erarbeitet werden stehen bei
Bestandsanlagen eher die MaRnahmen zur Erhdhung der Fehlerentdeckung im
Vordergrund. Sanierungen, Modernisierungen und Umbaumafnahmen sind in dieser
Hinsicht eine Mischform bei denen beide Aspekte im Vordergrund stehen kénnen.

Basis- und Familien-FMEA

Der Grol¥teil der Planungsaufgaben im Bereich der gebaudetechnischen Anlagen kann
als typische Plattformprojekte angesehen werden. Zumeist wird auf eine bereits
bestehende Produktarchitektur zurickgegriffen und vorhandene Komponenten und
Funktionen wiederverwendet bzw. an die neuen Produktanforderungen angepasst. Zur
Wiederverwendung durchgefuhrter FMEAs fur gleiche oder ahnliche Systeme bzw.
Prozesse wird im Bereich der Automobilindustrie meist der Begriff generische, Basis-
oder Familien-FMEA verwendet. Diese Herangehensweise eignet sich somit ebenfalls fur
den Einsatz in der Gebaudetechnik.

Der Grundgedanke liegt zum einen bei der Methodik des ,Lessons Learned®, also des
Lernens aus Fehlern und  Problemstellungen  friherer  Projekte  bzw.
Produktentwicklungen und zum anderen bei der Kostenreduzierung fur die Erstellung der
FMEAs durch einen verringerten Zeit- und Personalaufwand. Letzteres kann aufgrund
des reduzierten Arbeitsaufwandes durch die Wiederverwendung von Basis- und
Familien-FMEAs und anschlieRender Anpassung und Spezifizierung erreicht werden. Die
Basis FMEA ist dabei nicht anwendungsspezifisch, sondern beinhaltet vielmehr
verallgemeinernde Anforderungen, Funktionen und MaRnahmen.
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Eine Familien-FMEA bildet eine bestimmte Produktfamilie ab und beschreibt
vereinheitlichte Systemgrenzen, Funktionen und Prozessablaufe. Sie ist somit eine
spezifizierte Basis-FMEA. Bezogen auf die Gebaudetechnik konnte eine Basis-FMEA
bspw. allgemeine Komponenten wie die Warmeerzeugung, Warmeruckgewinnung,
Speicherung thermischer Energie, usw. abbilden. Die Familien-FMEA spezifiziert weitere
Parameter einer Produktfamilie wie bspw. die Art der Warmeerzeugung, der
Anwendungsbereich oder unterschiedliche Ausstattungsvarianten. Bei der Betrachtung
komplexer Anlagentechnik kann auf die Familien-FMEAs zugegriffen und diese weiter
angepasst und modifiziert werden. Dies gilt vor allem fur technische Komponenten, bei
denen es in fruhzeitigen Planungsphasen zunachst noch keinen Produktverantwortlichen
gibt.

Fir die Bearbeitung der FMEA wurde im Forschungsprojekt die Software Apis IQ-RM Pro
verwendet. Diese bietet mehrere Moglichkeiten Basis- oder Familien FMEAs zu
verwalten. Hinsichtlich Aufwandsminimierung bei der Betrachtung unterschiedlicher
Anlagenvarianten sowie Durchfihrbarkeit eines Anderungsmanagements bei der
modularen Betrachtungsweise ist dies ein wichtiger Funktionsbaustein bei der
softwaregestitzten FMEA-Bearbeitung. In der Software Apis 1Q-RM Pro wird fur die
Verwaltung von Basis oder Familien-FMEAs der Begriff ,Container FMEA® eingefuhrt. Ein
Container beinhaltet dabei Komponenten aus einem bestimmten Teilbereich eines
Gesamtsystems. Innerhalb eines ,Containers® werden einzelne Systemkomponenten
angelegt, welche wiederum in unterschiedliche Strukturvarianten untergliedert sind. Der
Aufbau der Topologien erfolgte in Anlehnung an die VDI 2067 und DIN EN 18599. Eine
weitere Unterteilung der Komponenten bspw. nach ihrer Bauart erfolgt in sogenannten
Strukturvarianten.

2.3 Aligemeine Vorgehensweise

In diesem Kapitel soll ein kurzer Einblick in die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung
einer FMEA gegeben werden. Dabei wird der Schwerpunkt auf die
Anwendungsempfehlungen und Festlegungen mit Bezug auf die Gebaudetechnik bzw.
Versuchsanlagen im Projekt gelegt. Es wird auf weiterfuhrende FMEA-Fachliteratur zur
Vertiefung des methodischen Grundlagenwissens verwiesen. Einen aktuellen Uberblick
bietet z.B. die DIN EN 60812:2015-08 Fehlerzustandsart- und auswirkungsanalyse
(FMEA) [DIN EN 60812 (2015)] und das FMEA-Handbuch [AIAG & VDA (2019)] des VDA
und AIAG mit brancheneigenen Standards der Automobilindustrie sowie verschiedene
Fachliteratur wie [DGQBand (2012)]; [Werdich (2012)] oder [Tietjen et. al. (2011)].

Seit 2006 haben sich die FMEA-Verbande auf den Funktionsansatz verstandigt.
Hintergrund ist das Betrachten von Funktionalitaten bereits in einer sehr frihen Phase
der Produktentstehung. Hierbei kann der praventive Ansatz der FMEA-Methodik
optimaler verfolgt werden. Beim Hardwareansatz wird aus einer Explosionszeichnung
heraus gedanklich jedes Bauteil betrachtet und auf Fehler sowie dessen Auswirkungen
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hin untersucht. Hierfur mussen bereits detaillierte Informationen Uber alle Komponenten
des Systems vorliegen. Hinsichtlich der Eingrenzung in diesem Forschungsvorhaben auf
die Anwendung der FMEA in der Betriebsphase des Gebaudes, entfallt der methodische
Ansatz einer praventiven oder, auf den Systemaufbau bezogenen, korrektiven
Fehlervermeidung. Es wird von einer bereits abgeschlossenen Produktentwicklung (mit
Ausnahme von Umnutzungs- oder OptimierungsmalRnahmen) ausgegangen. Da in
dieser Phase alle detaillierten Informationen vorhanden sind wird der Hardwareansatz
gewahlt. Hierbei handelt es sich um ein Bottom-Up Verfahren, also die Betrachtung vom
kleinsten Bauteil zum Gesamtsystem. Hierbei ist es wichtig die Detailtiefe der Analyse zu
definieren. Entscheidend dabei ist einen sinnvollen technischen Detailgrad bis zur
untersten Systemebene zu finden. Ziel ist es ausreichend analytische Grundlagendaten
fur die Fehlererkennungs- und -diagnosemethoden zu erhalten.

2.3.1 Die Arbeitsschritte der FMEA

Seit des Harmonisierungsprozesses des AIAG und VDA Mitte 2019 werden im FMEA-
Handbuch [AIAG & VDA (2019)] fir den gesamten Bearbeitungsprozess der FMEA
sieben Schritte definiert. Nach einem anfanglichen Scoping-Prozess folgt im zweiten
Schritt die Strukturanalyse zur Erfassung der vorhandenen Anlagentechnik,
einschlieBlich der Teilsysteme und Einzelkomponenten, als Baumstruktur. Hierauf
aufbauend werden wichtige funktionale Zusammenhange, Anforderungen und Merkmale
anhand von Funktionsnetzen erfasst. Uber die Funktionen kénnen nun mégliche
Fehlfunktionen abgeleitet und die Fehlerursachen und Auswirkungen in komplexen
Fehlernetzen beschrieben werden. Zuletzt werden die Fehlerszenarien hinsichtlich
Bedeutung der Fehlerauswirkungen sowie der Auftretens- und
Entdeckungswahrscheinlichkeit unter Berucksichtigung vorhandener Vermeidungs- und
Entdeckungsmalinahmen bewertet. Die Fehlererkennungsmalinahmen werden optimiert
und die Ergebnisse dokumentiert. Ziel bei dem Einsatz der FMEA im Projekt ist die
Erarbeitung einer Wissensbasis uber Fehler mit hoher Relevanz fur die Fehlererkennung.

Datum: 15.12.2022 Fehlermdglichkeiten- und Einflussanalyse (FMEA) 19/197



1. Planung TOP/DOWN Fokus BOTTOM/UP
Vorbereitung Ebene

Komponente 1.1

Teilsystem 1
Komponente 1.2
2. Struktur- Anlage
analyse Komponente 2.1
Teilsystem 2
Komponente 2.2
3. Funktions- Funktion 1 Funktion 2 Funktion 3
analyse

Fehlerszenario

analyse

Die sieben Schritte der FMEA nach VDA und AIAG (Harmonisierungsprozess 2019)

Bedeutung (B) Auftreten (A) Entdeckung (E)
5. Risiko- Vorhanden Vermeidungs- Entdeckungs-
analyse maBnahmen maRnahmen
Bewertung
Kombination aus B, A und E
6', Opti- Fehlerpriorisierung
mierung
Technisches Erganzende Fehlererkennung
Monitoring (TMon) MaRnahmen und Diagnose (FED)
! Dt0|t<.u- Fehlerszenarien Wissensbasis fur Anforderungen
mentation Hohe Bewertung FED-Methoden TMon / FED

Abbildung 2-3: Bearbeitungsprozess der FMEA

2.3.2 Planung und Vorbereitung (Scoping)

In einschlagiger Fachliteratur und aus Erfahrungsberichten wird immer wieder die
Wichtigkeit eines umfangreichen Scopings betont. Scoping leitet sich aus dem englischen
Wort scope — Umfang, Abgrenzung, Aufgabenbereich, Raum ab. Bei diesem Prozess
werden der Untersuchungsraum (raumlich) und die Untersuchungstiefe (inhaltlich)

festgelegt. Die Hauptziele fur die Planung und Vorbereitung der FMEA sind:

- die Festlegung des Analyseumfangs und der Analysegrenzen
- das Treffen von Annahmen und Randbedingungen fur die Analyse
- die Schaffung einer Ausgangsbasis fur die Strukturanalyse

Fir die Betrachtung komplexer Systeme kann die vorherige Einteilung in
unterschiedlicher  Betrachtungsebenen sinnvoll sein. Die jeweils hohere
Betrachtungsebene kann dabei aus Elementen der jeweils niedrigeren
Betrachtungsebene bestehen. Fur die FMEA-Anwendung im Projekt wurden die
folgenden Betrachtungsebenen definiert:
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- Bauteile

- Komponenten
- Teilsysteme

- Anlagenteile

- Anlagen

- Gebaude

Eine allgemeine Zuordnung von typischen TGA-Komponenten und
Anlagenkonfigurationen zu den einzelnen Betrachtungsebenen ist hinsichtlich der
technischen Vielfalt und der verschiedensten Anlagenstrukturen nicht praktikabel. Zur
Komplexitatsreduzierung der Modelle fiur die technischen Systemstrukturen und
Einzelkomponenten ist es erforderlich den Detailgrad fir die Analyse an das Ziel der
FMEA anzupassen. Es sollte dabei festgelegt werden, woflir die Ergebnisse der FMEA
genutzt werden sollen. Im Projekt sollte die FMEA unter anderem als Grundlage fur die
Festlegung von FehlerdiagnosemalRnahmen im Gebaudebetrieb dienen. Bei der
Fehlererkennung und —diagnose (FED) ist es zumeist ausreichend die Fehlerursachen
auf die Hauptkomponenten Eingrenzen zu kénnen. Die Betrachtung der technischen
Strukturen muss daher zumeist nicht ,bis zur letzten Schraube“ erfolgen. Dies erfordert
hohe Bearbeitungszeiten, zumeist fehlt auch das technische Detailwissen und es gibt
eine zu hohe Vielfalt an technischen Variationen. Die detaillierte und allumfassende
Betrachtung von Einzelkomponenten kann dabei nur durch die Systemhersteller selbst
erfolgen. Die FMEA sieht an dieser Stelle entsprechende Schnittstellen fur die
Datenubergabe vor. Die einzelnen Analysen mussen jeweils unter Beteiligung bzw.
Verantwortung anderer Akteure wie bspw. Komponentenhersteller, Anlagenbetreiber,
Bauherren, Generalunternehmer erfolgen. Eine weiterfiihrende formelle Festlegung
dieser Verantwortlichkeiten ist flir eine gesamtheitliche Fehlerbetrachtung sinnvoll.

Die Verwertungszwecke der FMEA-Ergebnisse im Projekt sind wie folgt abgegrenzt:

- die Festlegung betriebstiberwachender MalRnahmen (aus wirtschaftlicher Sicht
und hinsichtlich der Fehlerbewertung nach Prioritat)

- die Auswahl geeigneter Analysemethoden zur Fehlererkennung und —diagnose
der relevanten Fehlermdglichkeiten

- die Anpassung der FED-MalRnahmen an die entsprechende Anlagentechnik unter
Berucksichtigung bereits vorhandener Ressourcen an MSR-Technik

Fir eine allgemeine Beschreibung von Fehlerzustanden typischer TGA-Komponenten
und Anlagenkonfigurationen missen verschiedene technische Varianten unterschieden
werden. Hierfir wurden vorhandene Topologien wie bspw. aus der DIN EN 18599, VDI
2067 oder DIN EN 15232 genutzt. Weitere Unterschiede liegen bspw. innerhalb der
technischen  Detailstruktur, den  Steuerungs- und Regelungsarten, den
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Produktmerkmalen, Planungs- und Auslegungsverfahren sowie Anforderungen, die sich
aus gesetzlichen und normativen Vorgaben und dem Anwendungsbereich ergeben. Nach
der Variantenauswahl werden Systemgrenzen und Schnittstellen zu anderen Systemen
festgelegt.

Zur ersten Darstellung der technischen Strukturen unter Festlegung der Systemgrenze
sowie benachbarten Systemen bieten sich Blockdiagramme an (Beispiel in
Abbildung 2-4). In Blockdiagrammen werden auch Uberlegungen zu Schnittstellen
zwischen den Komponenten innerhalb der Systemgrenze und angrenzenden Systemen,
welche in Wechselwirkung stehen, veranschaulicht. Hierbei wird unterschieden in:

- den Austausch von Medien oder physikalischen Stoffstromen

- die Ubertragung von Energiestrémen oder die Energieversorgung
- der Austausch von Daten oder Informationen

- die Mensch-Maschine-Schnittstelle

Abbildung 2-4: Beispiel Blockdiagramm

Die Interaktion der Komponenten und angrenzender Systeme kann mit Hilfe einer
tiefergreifenden Schnittstellenanalyse analysiert werden. Ein geeignetes Werkzeug
hierfir sind bspw. Schnittstellenmatrizen (Beispiel in Tabelle 2-3). Die horizontal
angeordneten Elemente wirken auf die senkrecht angeordneten Elemente. Mdgliche
Interaktionen der sich aulRerhalb der Systemgrenze befindenden Systemelemente sollen
nicht bewertet werden, da der Fokus auf den Elementen innerhalb der Systemgrenzen
liegen soll. Der Elementschnittpunkt (als Quadrupel) ist folgendermalien aufgebaut:

Tabelle 2-1: Legende Quadrupel

Q: thermische Energiestrome
(Warmestréme)
P|F P: elektrische Energiestrdme (Hilfsenergie) F: Kraftibertragung

M: Stoffstrome
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Hierdurch kénnen FlieRrichtungen von Stoff- und Warmestrémen sowie Ubertragungen
von Kraft und elektrischen Strom dargestellt und bewertet werden. Die Bewertungsskala
ist in Tabelle 2-2 zu sehen.

Tabelle 2-2: Bewertung Energie- und Kraftiibertragung
Bewertung | Auswirkung
+2 Interaktion ist zur Erzielung der Funktion notwendig
+1 Interaktion ist nicht absolut notwendig
0 Interaktion beeinflusst nicht die Funktion
-1 Interaktion wirkt negativ, muss aber nicht verhindert werden
-2 Interaktion muss verhindert werden, um die Funktion zu gewahrleisten
Tabelle 2-3: Beispiel Schnittstellenmatrix
Systemgrenze
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2.3.3 Strukturanalyse

Auf Grundlage der Festlegungen aus der Vorbetrachtung zum technischen Detailgrad
wird die Systemstruktur angelegt. Diese kann anhand von Strukturbdumen visualisiert
werden. Der Strukturbaum besteht aus miteinander verknlUpften Systemelementen,
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welchen in spateren Arbeitsschritten Funktionen, Anforderungen, Merkmale und
Fehlfunktionen zugewiesen werden konnen. Ein Beispiel fur einen Strukturbaum zeigt die
Abbildung 2-5.

I Antriebseinheit mit
Drehzahlregelung

I 3-Wege-Ventil Mischer VL [5——{ Il Stellantrieb |

W Riickschlagventil
W Durchgangsventil

| [ Hydraulische Schaltungen [

I Stellantrieb

Abbildung 2-5: Beispiel Strukturbaum einer Beimisch-Schaltung fur differenzdruckarme Verteiler oder
WE ohne eigene Pumpe

Strukturierungsprinzipien von industriellen Systemen, Anlagen, Ausristungen und
Produkten werden bspw. in der DIN EN 81346-1:2010-05 beschrieben. Die Norm
unterscheidet drei verschiedene Aspekte von Strukturen. Produktbezogene,
funktionsbezogene und ortsbezogene Strukturen. In Bezug auf die FMEA kann der
produktbezogene Aspekt gleichgesetzt werden mit der Strukturanalyse (Strukturbaum),
der funktionsbezogene Aspekt mit der Funktionsanalyse (Funktionsnetz) und
ortsbezogene Aspekte werden in der klassischen FMEA nicht berucksichtigt. Im Bereich
der Gebaudetechnik ist es aber durchaus sinnvoll technische Komponenten ortsbezogen
zu betrachten. Beispielsweise flur die Zuordnung zu einer bestimmten Nutzungszone, zu
einem Anlagenteil oder zur Festlegung von Umgebungsbedingungen bezuglich des
Aufstellungsortes. Die Ortsstrukturen kénnen dabei z.B. auf der Anlage als Ganzes
(einzelnes Objekt) oder der gesamten Anlagentopographie aufgebaut werden. Letzteres
eignet sich jedoch nur fur spateren Phasen der Anlagenplanung oder zur Abbildung
bereits bestehender technischer Strukturen. Die Strukturanalyse im Projekt wurde
zunachst nur fur den produktbezogenen Aspekt durchgefuhrt.

2.3.4 Funktionsanalyse

Den im Strukturbaum angelegten Systemelementen werden Funktionen zugeordnet.
Dabei kann ein Element auch mehrere Funktionen erflllen. Durch eine Funktion wird
beschrieben, welche Teilaufgaben einzelne Elemente fur die Erfullung der
Hauptfunktionen des gesamten Systems erflillen. Die Darstellung des Zusammenwirkens
einzelner Funktionen erfolgt in einem Funktionsbaum bzw. Funktionsnetz. An den
Knotenpunkten des Funktionsnetzes bestehen logische ODER-Verkniupfungen zwischen
den einzelnen Funktionen. Der Detailierungsgrad der Funktionsstruktur steigt in
entgegengesetzter Richtung zur Hauptfunktion bis messbare Grofien oder Zahlenwerte
gesetzt werden kdnnen. Um zu einer hoheren Detailierungsstufe zu gelangen wird die
Frage gestellt: ,Wie wird die Funktion A erreicht?“. Zur Uberprifung der Plausibilitat
dieser Verknlpfung wird in entgegengesetzte Richtung die Frage nach dem ,Warum wird
die Funktion B bendtigt?“ Fir die Definition von Funktionen wird ein einfacher Aufbau in
Form von einem Substantiv und Verb verwendet. Beispiel hierfur ware ,Warme
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ubertragen®. Weiterhin kann zwischen Primar- und Sekundarfunktionen unterschieden
werden. Die so zusammengetragenen Funktionen und Anforderungen werden im
Anschluss, als Funktionsnetz in Relation zueinander gesetzt und visualisiert. Hierbei
konnen auch die Funktionen und Anforderungen einzelner Strukturelemente, welche
keine direkte Verbindung im Strukturbaum zueinander haben, verknlpft werden.
Weiterhin ist eine Unterteilung und funktionelle Betrachtung verschiedener
Betriebszustanden erforderlich, da einzelne technische Komponenten unter Umstanden
in verschiedenen Betriebszustanden verschiedene Funktionen erfullen missen.

Anforderungen

Durch die Definition von Anforderungen kénnen die Erfullungskriterien einer Funktion
festgelegt werden. Dies ist fiir eine Uberpriifung der Funktionen sinnvoll. In der DIN ISO
9000 wird eine Anforderung als ,ein Erfordernis oder eine Erwartung, das oder die
festgelegt, Ublicherweise vorausgesetzt oder verpflichtend ist“ beschrieben. Erfolgt die
Beschreibung einer Anforderung durch quantifizierbare Groéf3en, so ergibt sich auch eine
quantifizierbare Uberpriifung fir die Funktionserfillung.

Es wird prinzipiell zwischen funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen
unterschieden. Haufig kdénnen physikalische GroRen, die zur Beschreibung eines
Prozesses dienen fir die funktionalen Anforderungen genutzt werden. Die
Anforderungen sind bspw. im Rahmen von Normen, gesetzlichen oder behérdlichen
Vorgaben, Planungskriterien, Kundenanforderungen an die thermische Behaglichkeit
oder eine Energieeffiziente Betriebsweise festgeschrieben.

Bei nichtfunktionalen Anforderungen handelt es sich um Kriterien die vorwiegend bei der
Produktentwicklung relevant sind. Beispielsweise kdnnte eine Anforderung die Vorgabe
eines gewissen Druckbereichs sein. Dies schrankt die Materialauswahl oder bspw. den
Nenndruck eines Sicherheits- oder Regelventils ein. Konstruktive Fehler kénnen in der
Betriebsphase bei Umnutzungs- und Sanierungsmafnahmen durchaus einen Einfluss
auf Fehlerzustande haben, wurden jedoch nicht weiter untersucht.

In Abbildung 2-6 ist der Ausschnitt eines Funktionsnetzes abgebildet. Die Funktion der
hydraulischen Schaltung ist die Verteilung von Warme mit Anforderungen an den
Massestrom und die Vorlauftemperatur. Um die beiden Anforderungen zu erflllen sind
wiederum Sekundarfunktionen anderer Systemelemente notwendig.
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Strukturvariante: Strukturvariante: Hydraulische Schaltun. .
Pumpe [E3l
Forderung des Volumenstroms {2}
Strukturvariante: Strukturvariante: Hydraulische Schaltun...
Hydraulische Schaltungen
Verteilung Warme von Erzeugung zur Ubergabe
Hinreichender Massestrom zur Ubergabe {1}

Strukturvariante: Strukturvariante: Hydraulische Schaltun...
Riickschlagventil
Durchleiten Massestrom in FlieRrichtung {2}

Strukturvariante: Strukturvariante: Hydraulische Schaltun.. Strukturvariante: Strukturvariante: Hydraulische Schaltun. .

Hydraulische Schaltungen Rickschlagventil
Verteilung Warme von Erzeugung zur Ubergabe {1} Verhindemn von Fehlzirkulation {2}

Strukturvariante: Strukturvariante: Hydraulische Schaltun...

Strukturvariante: Strukturvariante: Hydraulische Schaltun... Eiwehge-\:’lemlrlllMISChtErVL P =
Hydraulische Schaltungen Mischen von Massestromen {3}

Verteilung Warme von Erzeugung zur Ubergabe

| Strukturvariante: Strukturvariante: Hydraulische Schaltun
Hinreichende Vorlauftemperatur zur Ubergabe {1} Y

Durchgangsventil
Regulierung des Massestroms {4}

Abbildung 2-6: Beispiel Funktionsnetz einer Beimisch-Schaltung fur differenzdruckarme Verteiler
oder WE ohne eigene Pumpe

Merkmale

Zusatzlich zu den Anforderungen konnen Produktmerkmale definiert werden. Diese
befinden sich in der untersten Ebene des Strukturbaums und sind zunachst keiner
Funktion zugeordnet. Ein Merkmal kdnnte am Beispiel einer Pumpe die ,Dichtheit” sein.
Merkmale sind quantifizierbare Attribute eines Produktes oder Prozesses. Sie sind in
Datenblattern festgeschrieben und messbar. Die Merkmale kénnen in vier verschiedene
Kategorien unterteilt werden:

- Sicherheitsmerkmale (nicht betrachtet)
- Funktionsmerkmale

- Leistungsmerkmale (KPls)

- Sonstige Merkmale

Merkmale, die sich auf sicherheitsrelevante Anforderungen auswirken, werden als
besondere Merkmale deklariert. Es wird vereinfacht vorausgesetzt, dass diese bereits
durch andere Verfahren (bspw. nach VDI 6010) bertcksichtigt sind und wurden nicht
weiter betrachtet.

Parameterdiagramm

Um Anforderungen, Merkmale und Funktionen fur ein Systemelement gesamtheitlich
darzustellen wurde ein Parameterdiagramm (P-Diagramm) verwendet. Hierin werden
mogliche, auf das Systemelement einwirkende oder dem Element inharente,
Einflussfaktoren aufgelistet. Betrachtet werden Parameter die auf die Eingangsgrofien
oder auf die, zur AusgangsgroRe fuhrenden, Transferfunktionen wirken. Ein Beispiel ist
in Abbildung 2-7 aufgefihrt.

Datum: 15.12.2022 Fehlermdglichkeiten- und Einflussanalyse (FMEA) 26/197



StorgroRen

Teil zu Teil

Anderung iiber die Zeit

menschlicher Einfluss

Umwelteinfluss

Systeminteraktion

Abweichungen bei
Material, Fertigung und
Montage sind
auszuschlieBen

Verschmutzung
Durch sorption von
Schmutz aus Rohluft
Druckverlust

Keine Wartung
durchgefihrt

Temperatur & Feuchte
- Rohluft

- Hohe rel. Feuchte
fordert mikrobiellen

Erst bei Betrachtung
MSR-Technik

Steigt mit Verschmutzung Befall
an Korrosive Stoffe

gewollter Output

Input Faserfilter

M; Stoffstrom
- Rohluft

Effizient gefilterte
Reinluft

- Sorption von Verschmutzung aus der Rohluft

ungewollter Output

- Zu hohe
Energieverbrauch
- verschmutzte Reinluft

LenkungsgroRen
Stromungsgeschwindigkeit Roh- und
Reinluft

Abbildung 2-7: Beispiel Parameterdiagramm eines Luftfilters

2.3.5 Fehleranalyse

Auf Basis der durchgeflihrten Funktionsanalyse werden nun aus den festgelegten
Funktionen, Anforderungen und Merkmalen die Fehlfunktionen abgeleitet. Dabei
beschreibt ein Fehler den Verlust oder die Einschrankung einer Funktion. Bei der
Bezeichnung von Fehlerarten wurde darauf geachtet, dass diese verstandlich und
eindeutig sind. Es sollte weitgehend auf Formulierungen wie beispielsweise
unzureichend, fehlerhaft oder nicht ok verzichtet werden. Ein Fehler ist eine unzulassige
Abweichung von mindestens einer Anforderung und kann durch ein Merkmal Gberpruft
werden. Das bedeutet aus der Negation einer Anforderung in Verbindung mit einem
quantifizierbaren Merkmal konnen auch quantifizierbare Fehlerarten abgeleitet werden.

Allgemein  betrachtet haben Fehlfunktionen verschiedene charakteristische
Eigenschaften und kénnen in einzelne Kategorien eingeteilt werden. Die nachfolgende
Abbildung 2-8 zeigt dies beispielhaft nach [AIAG & VDA (2019)].

Datum: 15.12.2022 Fehlermdglichkeiten- und Einflussanalyse (FMEA) 271197



gewdlnschte Funktion

ausgefiihrte Funktion

» »
>

t t
Unbeabsichtigte Verharrende Umge'kehrte
Funktion Funktion Funktion .
Nutzereinfluss Kessel zu klein Falsche Drehrichtung
bemessen Motor
4 4 4 A
F 3 . .
O
1 .
ne ne »> g
Plétzlicher Ausfall  Anderung iiber Zeit  Unterbrochener SChWifnktmde
Pumpe aus Verschmutzung Betrieb Funktion
Luftfilter Wackelkontakt Schlecht regelndes
System z.B.
Regelventil zu groR
ausgelegt

Abbildung 2-8: Médgliche Auspragungen von Fehlfunktionen [AIAG & VDA (2019)]

Die Fehlfunktionen werden anschliefend in einem Fehlernetz zueinander in Relation
gesetzt und visualisiert. Als Beispiel ist ein Ausschnitt eines Fehlernetzes in
Abbildung 2-9 zu sehen. Die Fehlerart ,Vorlauftemperatur zu warm® hat als mdogliche
Fehlerursache eine Fehlfunktion des 3-Wegeventils. Dies konnte wiederum einen
undichten Ventilkegel, Verschmutzungen oder einen defekten Stellantrieb zur Ursache
haben.

Folgen I Ursachen

3-Wege-Ventil Mischer VL
Mischen von Massestrémen
Ventilhub

Ventilhub zu grof? {3}

! 3-Wege-Ventil Mischer VL

' Mischen von Massestrimen
» Dichtheit beim schliefien

1 Leckage beim schlieffen {7}

Hydraulische Schaltungen 3-Wege-Ventil Mischer VL

Verteilung Warme von Erzeugung zur Ubergabe = Mischen von Massestrémen

Hinreichende Vorlautemperatur zur Ubergabe Richtige Massestrame

Vorlauftemperatur zu warm {1} Massestrom Tor A zu groft und Massestrom Tor B zu klein {3}

[H

! 3-Wege-Ventil Mischer VL

: Mischen von Massestramen
i Ungehinderter Flieiweg

' Verschmutzung {3}

Abbildung 2-9: Beispiel Fehlernetz einer Beimisch-Schaltung fir differenzdruckarme Verteiler oder
WE ohne eigener Pumpe

Die Fehler werden, wie bei der Funktionsanalyse, im Fehlernetz mit logischen Operatoren
verknupft. Im Gegensatz zur Fehlerbaumanalyse (FTA) oder Ereignisablaufanalyse
(ETA) sind jedoch nur logische Oder-Verknupfungen zuldssig. Aus den verknupften
Fehlerarten ergeben sich zumeist komplexe Fehlerszenarien. Diese bestehen aus den
Fehlerarten, den Fehlerfolgen und den Fehlerursachen. Die Vorgehensweise bei der
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Analyse ist die Fokussierung einer bestimmten Ebene. Fur die Beschreibung eines
Fehlerszenarios sind dann die Elemente der darunterliegenden Ebenen Fehlerursachen-
Elemente und die aus den hoher gelegenen Ebenen Fehlerfolgen-Elemente.

Die nachfolgende Abbildung 2-10 zeigt beispielhaft die Fehlerszenarien innerhalb der
einzelnen Systemebenen (System bis zur Merkmalsebene) und den FMEA-
Betrachtungsebenen flr die am Gebaude und der technischen Gebaudeausristung
beteiligten Akteure (z.B. Komponentenhersteller, Fachplaner, ausfiihrende Firmen,
Systemhersteller, Nutzer) in Anlehnung an [AIAG & VDA (2019)].

IAnalyseebene [FMEA FMEA FMEA FMEA Beispiel fir Beispielfehler
Ebene1 Ebene2 Ebene 3 Ebene4  |Analyseebene
System FF \Warmeversorgung / Raumlufttemperatur zu -) Fehlerfolgen-
Heizungsanlage niedrig kette

lAnlagenteil lUbergabe lzugefiihrte

FA FF \Warmeleistung zu =) Fehler-

gering netzwerk

[Teilsystem Beimischschaltung Mischtemperatur zu

FU s FA FF gering
Komponente 1 FU EA EF Creiwegeaventil l<ein Stellvorgang
Bauteil Stellmotor Keine

l FU s FA Stromversorgung

Merkmal l FU Spannung Spannung =0 Volt

Abbildung 2-10:Fehlernetze und Fehlerketten in unterschiedlichen Betrachtungsebenen [AIAG & VDA
(2019)]

Uberwachungsmafnahmen

Die 2019 eingefiuihrte FMEA-Erganzung fur Monitoring und Systemreaktion sieht eine
Erfassung und Bewertung vorhandener Uberwachungsmafnahmen vor. Dies sind
MaRnahmen durch die aufgetretenen Fehlerursachen, Fehlerarten und Fehlerfolgen
erkannt werden kdonnen. Weiterhin werden die anschlieRende Informationskette und die
darauffolgende  Reaktion auf den Fehler analysiert. Dabei wird die
UberwachungsmalRnahme mit dem Parameter ,Monitoring“ bewertet. Auf Grundlage
dieser Bewertung kann eine anschlieBende Optimierung der Uberwachungsmafnahmen
erfolgen. Ziel ist die Verringerung der Fehlerauswirkungen durch eine Systemreaktion in
einer definierten Zeitspanne [AIAG & VDA (2019)]. Der gesamte Prozess zur
Uberwachung von technischen Systemen wird als Fehlererkennung und Diagnose (FED)
bezeichnet.

In diesen einzelnen Prozessschritten werden fur einen fehlerhaften Systemzustand der
Eintrittszeitpunkt, der Fehlerort oder die Fehlerursache und die Fehlerart naher bestimmt.
Der erste Schritt, die Fehlererkennung, dient zunachst der Feststellung eines fehlerhaften
Systemzustands. Anhand der Fehlerisolation wird eingegrenzt, in welchem
Systemelement der Fehler aufgetreten ist. Er beschaftigt sich also mit der Lokalisierung
der Fehlerursache auf einer niedrigeren Systemebene. Im letzten Schritt, der
Fehleridentifikation, findet die Zuordnung zu einer mdglichen Fehlerart mit optionaler
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Bewertung (bspw. Ermittlung eines Schweregrades) statt. Voraussetzung hierfur ist, dass
viele Fehlermdglichkeiten erfasst sind. Die Fehleridentifikation kann jedoch immer nur
eine Vermutung sein, da nicht alle Fehlermdglichkeiten bei der Analyse erfasst werden
konnen.

Fir die einzelnen Teilbereiche gibt es unterschiedliche Verfahren, welche sich zumeist
nur fir bestimmte Fehlerarten eignen. Ziel ist es einer bestimmten Fehlerart eine
geeignete FED-Methode fur jeden der oben beschriebenen Teilbereiche zuzuordnen. Es
mussen zunachst Fehlermerkmale gefunden werden, mit denen eine Uberpriifung
vorhandener FED-Methoden auf deren Eignung erfolgen kann. Eignen sich mehrere
Methoden so muss entschieden werden, welche Methode fir den jeweiligen
Anwendungsfall am besten geeignet ist. Hierfur missen im Vorfeld verschiedene
Entscheidungskriterien festgelegt werden.

2.3.6 Risikobewertung

Im Rahmen der Fehleranalyse werden mdgliche Fehlfunktionen ermittelt und ausftihrlich
untersucht. Ein wesentlicher Bestandteil einer solchen Fehleranalyse ist die
Risikobewertung moglicher Fehlerursachen bzw. deren Folgen.

Fir eine solche Risikobewertung stehen verschiedene Moglichkeiten und Werkzeuge zur
Verfugung, die im Folgenden Ubersichtlich vorgestellt werden sollen. Anschlieend
erfolgt die Festlegung einer bestimmten Vorgehensweise. Risiko wird im Rahmen einer
FMEA grundsatzlich nach drei Kriterien beurteilt:

» Bedeutung B der Fehlerfolge,
« Auftrittswahrscheinlichkeit A der Fehlerursache,
» Entdeckungswahrscheinlichkeit E der Fehlerursache, der Fehlerart bzw. der Fehlerfolge

Beurteilungen werden in den Zahlen von 10 bis 1 ausgedriuckt, wobei 10 flr hohes Risiko
oder schlecht und 1 fir geringes Risiko oder gut steht. Durch Einzelbetrachtungen und
verschiedene Kombinationen dieser drei Faktoren konnen dann Priorisierungen
vorgenommen werden.

Bedeutung (B)

Die Bedeutung B bewertet die Auswirkung der Fehlerfolge auf der obersten Ebene. Die
Bewertung erfolgt nach einem Katalog, der fur jede Produktgruppe/Prozess zu
erstellen ist.

Auftretenswahrscheinlichkeit (A)

Die Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit A einer Fehlerursache wird unter
Berucksichtigung aller Vermeidungsmalinahmen durchgeflhrt. Sie gibt die Einschatzung
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der Fachexperten wieder und muss nicht durch Auswertungen nachgewiesen werden.
Nicht abgeschlossene Mallnahmen sind zu kennzeichnen. Die Bewertungszahl ist keine
absolute Malizahl und die daraus folgende Risikobewertung kann somit immer nur relativ
angenommen werden.

Entdeckungswahrscheinlichkeit (E)

Die Entdeckungswahrscheinlichkeit E bewertet die getroffene Entdeckungsmaflinahme.
Dies sollte sich moglichst auf die Fehlerursache beziehen. Aus technischen- und
Kostengrinden kann auch eine Entdeckung des Fehlers oder der Fehlerfolge sinnvoll
sein. Trotzdem mussen die Bewertungen auf die jeweilige einzelne Ursache bezogen
werden, da diese bei gleicher Mallhahme unterschiedlich deutlich gefunden werden
kann. Nicht abgeschlossene MalRnahmen sind dartber hinaus zu kennzeichnen.

Diese Entdeckungswahrscheinlichkeit ist ein Mal} flr die Wahrscheinlichkeit, mit der die
angenommene Fehlerursache bzw. der mogliche Fehler noch rechtzeitig vor dem
Erreichen des Schadensfalls erkannt werden kann. Je friher der Fehler entdeckt wird,
desto gunstiger wirkt sich dies fur Kapazitaten und Gesamtkosten aus.

2.3.7 Methoden zur Kritikalitatsbeurteilung

Risikoprioritatszahl

Die Risikoprioritatszahl RPZ ,wird Ublicherweise fir jede identifizierte Ausfallart
berechnet und ist ein Produkt der drei Kategorien von Schwere, Auftrittsfrequenz und
Aufdeckungsmaoglichkeit* [DIN EN 60812 (2015), S.42].

RPZ =B XAXE

Die Skala fur die RPZ hangt von den Skalen der drei Parameter ab, wobei diese Werte
fastimmer ordinale Bewertungsskalen von 1 bis 10 benutzen, was eine kombinierte RPZ-
Skala von 1 — 1 000 entstehen lasst.

Die Schweregrade fur B, A und E werden uUber Tabellen bestimmt, in denen jede
Einstufung mit einem beschreibenden Satz verknlpft wird, der den Analysten in der Wahl
des Ranges unterstutzt. Es ist wesentlich, dass die Skalen gleichmafRig angewendet
werden, damit die Parameter exakt und konsistent eingeschatzt werden.

Es sollte angemerkt werden, dass eine RPZ-Bewertung subjektiv ist, da sie ein Produkt
aus drei Zahlen ist, die normalerweise selbst subjektiv sind. Der Vergleich der RPZ-Werte
vor und nach Anderungen in einem Design, der Betriebsumgebung oder der
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Moglichkeiten zur Aufdeckung kann genutzt werden, um eine qualitative Indikation der
erreichten Verbesserung zu liefern.

Obwohl die RPZ-Methode einfach und intuitiv ist, sollte bedacht werden, dass wegen der
ordinalen Skalen die Ergebnisse nicht die relative Wichtigkeit der Ausfallarten anzeigt,
nur dass eine groRer oder kleiner als die andere ist. Die Anordnung der Range wird auch
beeinflusst davon, wie die Skalen aufgesetzt wurden. Dieselbe RPZ kann oft mit
mehreren Kombinationen von zusammengesetzten Werten erreicht werden und die
relative Wichtigkeit dieser Zusammensetzungen beachtlich variieren. Dies kann die
Moglichkeit, aus dem Vergleich der RPZ-Werte eine Bedeutung abzuleiten, wesentlich
beeinflussen. Wenn Schlusse aus einem RPZ-Wert oder aus dem Vergleich der Werte
gezogen werden sollte, muss Folgendes in Erwagung gezogen werden:

e Die RPZ-Skala ist nicht kontinuierlich. Zum Beispiel bleibt mit Skalen von 1 bis 10
88 Prozent des Wertebereiches leer, und nur 120 von 1.000 Zahlen werden
generiert da RPZ-Werte doppelt vorkommen.

o Relative Beziehungen zwischen Werten haben keine Bedeutung. Dies ist das
Ergebnis daraus, dass die Skalen ordinal sind. Deshalb konnten die Unterschiede
in RPZ-Werten vernachlassigbar erscheinen aber signifikant sein. Zum Beispiel
konnen die Werte B =6, A =4 und E = 2 eine RPZ von 48 ergeben, wahrend B =
6, A=5und E = 2 einen Wert von 60 ergeben. Der zweite Wert ist nicht nur leicht
hoher, wahrend A = 5 eine 5-mal hohere Auftrittsfrequenz als bei A = 4 bedeuten
kann.

e Ahnlich kann die RPZ empfindlich auf kleine Anderungen in Parametern sein. Eine
kleine Anderung in einem Faktor hat eine offenbar viel gréRere Auswirkung, wenn
die anderen Faktoren grol3 sind, gegentber wenn diese Werte klein sind. (Beispiel:
9x9x3=243und 9 x 9 x4 =324 gegenliber 3 x4 x4 =36 und 3 x 4 x 4 =48).

Im Allgemeinen ist sich die Fachwelt daruber einig, dass eine Verwendung der RPZ nicht
als geeignete Risikobewertung empfohlen werden kann [Werdich (2012), S.110].

Priorisierung mit individuellen Grenzwerten

Aufgrund der zuvor beschriebenen Probleme und Restriktionen war und ist eine
Weiterentwicklung der RPZ-Methodik erforderlich.

Eine mogliche Verbesserung der Aussagekraft bietet z.B. die Priorisierung mit
individuellen Grenzwerten, vorgeschlagen durch den VDA. Deren Ablauf stellt sich wie
folgt dar: [Werdich (2012), S.53]:
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1. Selektiere alle Fehlerursachen, die zu einem Grenzwert fur B fihren.

2. Selektiere aus dieser Gruppe alle Fehlerursachen, die zu einem Grenzwert fur A
fUhren.

3. Selektiere davon alle Fehlerursachen, die zu einem Grenzwert fur E fUhren.

Dieses Verfahren kann mehrmals fur unterschiedliche Grenzwerte durchlaufen werden,
so dass mehrere Gruppierungen mit unterschiedlicher Prioritat gebildet werden.

Aufgrund der Tatsache, dass dieses Verfahren fur die weiteren Ausfihrungen keine Rolle
spielt, sei an dieser Stelle auf eine ausflhrliche Erlauterung verzichtet.

Risikomatrix

Die Analysemethode der Kritikalitatsmatrix ist eine weitere Risikobewertungsmethode,
die qualitative oder semi-quantitative Einstufungen benutzt. Eine Anzahl diskreter
Kategorien wird sowohl mit Wahrscheinlichkeit als auch Schweregraden verbunden, die
dann in eine Matrix Ubertragen werden. Den Zellen in der Matrix wird dann ein
Kritikalitatsgrad zugeordnet, der benutzt wird, um die durchzufiihrenden Handlungen zu
beurteilen und Uber die Festlegung der Handlungen zu informieren [DIN EN 60812
(2015), S.40].

Die Arten von Auswirkungen und deren Schwere sollte in Begriffen definiert werden, die
relevant fur die betrachtete Einheit oder den betrachteten Prozess sind und die in eine
ausreichende Anzahl von Kategorien unterteilt sind, um zu ermdglichen, dass in die
komplette Bandbreite von Auswirkungen eingestuft und geeignet separiert wird.

Die Auswahl der Beschreibungen der Skalenwerte und ihre Bedeutungen sollten, unter
Beachtung der Art und Weise, in welcher sie benutzt werden sollen, sorgfaltig bedacht
werden, da diese die wahrend der Analyse getroffene Auswahl beeinflussen kann.

Die Schwere der Auswirkung wird Ublicherweise in zumindest vier Abstufungen von
maximal glaubwurdiger Auswirkung bis zur kleinsten Auswirkung von Interesse eingestuft
(z.B. katastrophal, schwerwiegend, geringfligig, unbedeutend).

Fir einige Analysen koénnen mehr Abstufungen nétig sein, um zwischen
bedeutungsvollen Abstufungen von Auswirkungen unterscheiden zu kénnen, jedoch sind
weniger als diese selten erforderlich, da die Beschreibungen zu allgemein fur eine
praktische Nutzung werden [DIN EN 60812 (2015), S.42].

Die Benutzung von numerischen Kategorien hat keine mathematische Bedeutung,
ebenso wie die Reihenfolge, in der sie zugeteilt werden. Die Risikomatrix ermdglicht die

Datum: 15.12.2022 Fehlermdglichkeiten- und Einflussanalyse (FMEA) 33/197



Klassifizierung des Risikos mit spezifisch festzulegenden Grenzwerten, allerdings ist
dieser Ansatz nicht universell einsetzbar, da die Entdeckung vollig aulRer Acht gelassen
wird [Werdich (2012), S.54].

Zahlenkombinationen

Die Automotive Industry Action Group (AIAG) schlagt nicht-arithmetische Kombination
der Zahlenwerte vor.

BAE
Der Zahlenwert der Bedeutung, des Auftretens sowie der Entdeckung werden
hintereinander geschrieben.

BA
Die Zahlenwerte der Bedeutung und des Auftretens werden hintereinander geschrieben.

Bei gleicher RPZ kénnen so unterschiedliche Bewertungen erfolgen. Untersuchungen
haben ergeben, dass beide Verfahrensweisen deutlich schlechtere Ergebnisse in Bezug
auf die Risikobeurteilung generieren als die RPZ [Werdich (2012), S.56].

3D-Ampelfaktor

Die Risikomatrix druckt das Verhaltnis von der Auftretenswahrscheinlichkeit E zum
maoglichen Ausmall des Schadens B aus. Somit wird eine moégliche Entdeckung E der
Fehlerursache ausgeklammert. Eine Berucksichtigung aller drei Bewertungskriterien als
dreidimensionale Risikomatrix ermoglicht hingegen eine differenziertere und
analytischere Einschatzung [Werdich (2012), S.56].

Die sich ergebene Darstellung einer Ursache als ,ein Punkt im Wurfelraum® [Werdich
(2012), S.56] bildet die Grundlage fur die nachfolgende Erfassung der senkrechten
Schatten auf die Flachen A/B, E/B sowie A/E.

Neben der ausfuhrlichen Erlauterung des Verfahrens selbst, wird diesem in [Werdich
(2012)] ein hohes MalR an Praxistauglichkeit, insbesondere in Bezug auf eine
algorithmenbasierte und automatisierte Umsetzung (Vektor- und Matrixmethoden) zur
Bewertung der Kritikalitat einer Ursache, zugesprochen.

Im Rahmen einer Masterarbeit [Hesse (2019)] wurde die Anwendbarkeit des 3D-
Ampelfaktors hinsichtlich der Risikobewertung gebaudetechnischer Anlagen untersucht
und bewertet. Im Ergebnis dieser Arbeit steht eine modifizierte Variante der Methodik,
durch die eine entsprechende Kritikalitdtsbeurteilung mit Hilfe eines Excel-Tools
ermaoglicht wird. Eine entsprechende Validierung der angepassten Methodik bestatigt
deren praxistaugliche Anwendbarkeit.
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Risikograph

Der von Dr. Alexander Schloske entwickelte Risikograph ,klappt den dreidimensionalen
Raum hierarchisch auf eine Ebene“ [Werdich (2012), S.58]. Ein realisierter Vergleich
zwischen dem 3D-Ampelfaktor und dem Risikograph weist dem zuletzt genanntem

+ eine schlechtere Auflosung und Genauigkeit,

* eine aquivalente Umsetzung von Algorithmen,

* ein schlechteres Nachvollziehen der Zusammenhange,

* eine bessere Praktikabilitat und schnellere Bestimmung,

» eine fruher eintretende Unubersichtlichkeit in Bezug auf die Anzahl der Felder,

+ eine vergleichsweise schlechtere Losbarkeit der Menge der verschiedenen Farben
und deren Bestimmung sowie

* einen erhéhten Aufwand bei vierdimensionalen Rdumen

nach. Folglich erfolgt das Aussprechen einer Empfehlung zu Gunsten des 3D-
Ampelfaktors [Werdich (2012), S.60].

Fuzzy-Logik

Die Verwendung von Fuzzy-Logik zur Risikobewertung ist zu einer wichtigen
Forschungsrichtung geworden, die zunehmend Beachtung findet. Ein entscheidender
Vorteil ist, dass die Bericksichtigung von Unsicherheit (z.B. Ignoranz und Unscharfe) bei
der Festlegung von B, A und E maoglich ist.

Grundsatzlich werden dabei linguistische Variablen (z.B. hoch, niedrig, warm, kalt) in
Zahlenwerte umgewandelt, um diese zur Bestimmung einer RPZ-Zahl verwenden zu
konnen.

Zur Umsetzung ist eine grolle Datenmenge erforderlich, um die sogenannten
Zugehorigkeitsfunktionen maoglichst prazise entwickeln zu kénnen. Da diese
Datensammlung im Bereich der Betriebsphase von gebaudetechnischen Anlagen nicht
vorliegt, wird diese Methode vorerst zurtckgestellt.

Wie in den vorangegangenen Ausfihrungen zu sehen ist, existiert eine Vielzahl
verschiedener Werkzeuge zur Risikobeurteilung innerhalb der Fehleranalyse einer
FMEA. Einige dieser Methodiken weisen eine gute Handhabbarkeit sowie Umsetzbarkeit
auf, wohingegen einige dieser Verfahren nur bedingt seriése Aussagen generieren und
somit nur begrenzt zu verwenden sind.

Das Ziel dieser Ubersichtlichen Darstellung war es, neben der Madglichkeit einer
Zusammenfassung existierender Moglichkeiten, eine bestimmte Methodik fir das weitere
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Vorgehen auszuwahlen und — eventuell modifiziert — fur die weiteren Untersuchungen
und Analysen zu nutzen.

Obwohl der 3D-Ampelfaktor ein sehr gutes Werkzeug darstellt, welches daruber hinaus
gut handhabbar ist und im Rahmen einer Masterarbeit [Hesse (2019)] bereits auf die
Erfordernisse gebaudetechnischer Anwendungen adaptiert wurde, fiel die Entscheidung
zuletzt auf eine weitere Methodik, deren Grundlagen sowie Umsetzung im nachfolgenden
Abschnitt thematisiert wird.

2.3.8 Risikoanalyse und Aufgabenprioritat

Die Durchfihrung einer Risikoanalyse zur anschlieenden Ermittlung einer
Aufgabenprioritat stammt aus der gemeinsamen Erarbeitung eines FMEA-Handbuches
der AIAG und des VDA [AIAG & VDA (2019)]. Darin erfolgt, ahnlich den bisherigen
Ansatzen, eine Einteilung in die Faktoren

e Bedeutung B der Fehlerfolge,
o (Auftretens-) Haufigkeit H der Fehlerursache sowie
e Monitoring M als Glte der Uberwachungsfunktion (Entdeckung E).

Die Bewertung folgt der bereits bekannten Skalierung von 1 bis 10, wobei 10 jeweils fur
den hochsten Risikobetrag steht.

Eine Bewertung der drei Faktoren erfolgt durch in Tabellen festgelegte Kriterien, welche
fur den Automobilbereich durch das erwahnte Handbuch bereits existieren. Im Ergebnis
dieser Einzelbewertungen steht die Festlegung einer Aufgabenprioritat (Priorisierung des
Handlungsbedarfs).

Die Aufgabenprioritat selbst wird dabei ebenfalls in drei Kriterien unterteilt:

e Prioritat Hoch (H)
e Prioritat Mittel (M)
e Prioritat Niedrig (N)

Die Bewertung und Einteilung dient der Festlegung der MalRnahmenprioritat. Dabei gilt
es stets, die Haufigkeit zu reduzieren und/oder das Monitoring zu verbessern.

In [AIAG & VDA (2019)] sind ausfuhrliche Beschreibungen der Methodik zu finden,
weshalb auf eine erneute Darstellung an dieser Stelle verzichtet sei. Die nachfolgenden
Ausfihrungen beinhalten die konkrete Umsetzung bzw. Anpassung auf
gebaudetechnische Anlagen.
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Bedeutung

Die Bedeutung B einer Fehlerart charakterisiert stets die schwerwiegendste Fehlerfolge
und bericksichtigt dabei nicht deren Haufigkeit und/oder deren Monitoring.

In den Ausflihrungen der Automobilbranche zielt die Bewertung der Bedeutung unter
anderem auf sicherheitsrelevante Aspekte sowie die Bewertung von Komfortfunktionen
und Qualitatsbeeintrachtigungen ab. Demnach ware eine Ubertragung dieser Aspekte
auf gebaudetechnische Anlagen erforderlich.

Die Richtlinienreihe VDI 6010 ,gilt fir sicherheitstechnische Systeme in Gebauden und
in anderen baulichen Anlagen. Sie soll insbesondere Fachplaner, Bauherren und
Betreiber, Behordenvertreter und ausfliihrende Firmen bei der Planung und Ausfiihrung
sowie dem Betrieb von systemubergreifenden Funktionen in der Sicherheitstechnik mit
Entscheidungshilfen und Empfehlungen unterstutzen® (vgl. [VDI 6010-1], S. 2).
Zusammenfassend thematisiert die Richtlinie die Planung, die Errichtung sowie den
Gebaudebetrieb von sicherheitstechnischen Anlagen und Einrichtungen fur Gebadude.
Entsprechend dieser Vorgaben erfolgt eine Risikoanalyse bezlglich der
sicherheitstechnischen Anlagen und Einrichtungen fir Gebaude, in deren Ergebnis ein
Gesamtsicherungskonzept flr ein Gebaude oder eine bauliche Anlage steht. Die
richtlinieninharente Konzeptionierung definiert dabei die Gebaudefunktionalitat
bestehend aus ,normalen Nutzungsfunktionen“ sowie ,fir die Nutzungsfreigabe
erforderlichen Funktionen® (vgl. [VDI 6010-3], S. 2). Wahrend Erstgenannte insbesondere
die Behaglichkeitsanforderungen der Nutzer sicherstellen sollen, handelt es sich bei
Letztgenannten um erforderliche Sicherheitsfunktionen, deren Einhaltung fur die
Freigabe der normalen Nutzungsfunktionen und folglich der Gesamt-
Gebaudefunktionalitat obligatorisch ist. Es ist ersichtlich, dass sich die Richtlinienreihe
VDI 6010 mit insgesamt vier Teilen dezidiert mit der Berucksichtigung und Einhaltung
gebaude- und anlagenspezifischer Sicherheitsaspekte auseinandersetzt. Die Einhaltung
der formulierten Forderungen ist fur den Gebaudebetrieb gewerkubergreifend zwingend
notwendig.

Im weiteren Verlauf der Ausfuhrungen wird die Beachtung und Umsetzung der VDI 6010
vorausgesetzt, weshalb auf die Beurteilung der Bedeutung von Fehlerarten in Bezug auf
die Sicherheit der Nutzer in Zusammenhang mit der Kritikalitatsbeurteilung verzichtet
wird. Festlegungen zur Kritikalitatsbewertung konnen Anhang A2-1 entnommen werden.

Haufigkeit

Fir die FMEA gebaudetechnischer Anlagen ist die Auftretenshaufigkeit eines Fehlers
wahrend der Lebensdauer relevant. Diese Fehlerhdufigkeit kann oftmals lediglich
abgeschatzt werden, da quantitative Datengrundlagen fehlen.
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Begrundungen fur die Annahme der Fehlerhaufigkeiten konnen sein [AIAG & VDA
(2019)]:

o Ergebnisse von FMEAs

e Felddaten Uber Ricklaufer und beanstandete Teile
e Reklamationen

e Daten zu Garantie- und Kulanzkosten

o Kataloge mit Ausfallraten von Bauteilen

Grundsatzlich ist die Haufigkeit H ein Mal} fiur das Auftreten einer Fehlerursache in
relevanten Betriebssituationen wahrend der geplanten Betriebsdauer [AIAG & VDA
(2019)]. Die Einteilung erfolgt gemall Anhang A2 Tabelle A2-2.

Daruber hinaus ist zu beachten, dass Fehler teilweise nur bei bestimmten
Betriebsbedingungen mit zeitlich geringem Anteil an der Betriebszeit auftreten. Aus
diesem Grund ist es mdglich, die Bewertung der Haufigkeit H wie folgt zu reduzieren
[AIAG & VDA (2019)]:

Tabelle 2-4: Beispiel Schnittstellenmatrix
Prozentualer Zeitanteil der relevanten Betriebs- Wert, um den H verringert werden kann
bedingungen im Vergleich zur Gesamtbetriebszeit
<10 % 1
<1% 2

Diese angegebenen Kriterien lassen sich nur schwer auf Komponenten der
Gebaudetechnik Ubertragen.

Die erwartete Lebensdauer einer Komponente ist proportional zur erwarteten Zeit
zwischen zwei Fehlern und damit umgekehrt proportional zur Fehlerrate der Komponente
(vgl. [Eberlin et. al. (2014)], S.32). Damit ist die Lebensdauer ein Kriterium, welches zur
Bewertung der Haufigkeit von Fehlern herangezogen werden kann. Tritt ein Fehler auf
wird dieser wieder beseitigt. Fehlern die vom Anlagenbetreiber/Nutzer unbemerkt
bleiben, kdnnen im Rahmen einer Wartung entdeckt und behoben werden. Fehler die
dem Nutzer/Betreiber im Anlagenbetrieb auffallen werden durch
Instandhaltungsmallnahmen  beseitigt. Der Aufwand fir  Wartungs- und
Instandsetzungsarbeiten soll als weiteres Kriterium zur Bewertung der Fehlerhaufigkeit
von Komponenten genutzt werden. Richtwerte fir Nutzungsdauern sowie Aufwande fur
Wartung und Instandhaltung sind fir eine Vielzahl von gebaudetechnischen
Komponenten in der Richtlinie VDI 2067 Blatt 1 Tabelle A1 angegeben.

Festlegungen fiir die Bewertung nach der angegebenen Lebensdauer:
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- Betragt die Lebensdauer einer Komponente 50 a wird die Fehlerhaufigkeit mit 2
bewertet (Fehlerursache tritt vermutlich wahrend der Lebensdauer der Anlage
nicht auf)

- Betragt die Lebensdauer einer Komponente 0 a wird die Fehlerhaufigkeit mit 10
bewertet (Haufigkeit des Auftretens wahrend der erwarteten Lebensdauer der
Gesamtanlage inakzeptabel hoch)

- Liegt die Lebensdauer einer Komponente zwischen 0 und 50 a wird die Haufigkeit
linear interpoliert

- Die maximale Bewertung der Haufigkeit ist 10

- Die minimale Bewertung der Haufigkeit ist 1

Festlegungen fur die Bewertung nach dem angegebenen Aufwand fur Wartung und
Instandhaltung:

- Betragt der Aufwand einer Komponente 0 %/a wird die Fehlerhaufigkeit mit 1
bewertet (Fehlerursache kann wahrend der erwarteten Lebensdauer der
Gesamtanlage nicht auftreten)

- Betragt der Aufwand einer Komponente 15 %/a wird die Fehlerhaufigkeit mit 10
bewertet (Haufigkeit des Auftretens wahrend der erwarteten Lebensdauer der
Gesamtanlage inakzeptabel hoch)

- Liegt die Lebensdauer einer Komponente zwischen 0 und 15 %/a wird die
Haufigkeit linear interpoliert

- Die maximale Bewertung der Haufigkeit ist 10

- Die minimale Bewertung der Haufigkeit ist 1

Jede Komponente wird nach ihrer Lebensdauer sowie dem Aufwand fur Wartung und
Instandsetzung bewertet. Das gerundete arithmetische Mittel der beiden Bewertungen ist
dann die genutzte Fehlerhaufigkeit H einer Komponente. Eine Beurteilung der Haufigkeit
einzelner Fehler in einer Komponente ist auf Grund der Datenlage nicht moglich.

In Anhang A2 Tabelle A2-3 sind die berechneten Haufigkeiten H fur einige
gebaudetechnische Komponenten aufgefuhrt.

Monitoring

Monitoring M ist als Maly fur die Fahigkeit, einen Fehler zu erkennen und die
Fehlerreaktion so zu gestalten, dass ein den Vorgaben entsprechender Betrieb
aufrechterhalten werden kann, zu verstehen. Es wird demnach die Gute bewertet, mit der
die Fehlerursache, Fehlerart oder Fehlerfolge rechtzeitig entdeckt werden kann, um die
ursprungliche Fehlerfolge zu verandern. Im Ergebnis steht eine Fehlerfolge mit niedriger
Bedeutung B [AIAG & VDA (2019)].
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Die Monitoring-Bewertung erfolgt unabhangig von Bedeutung B und Haufigkeit H und
bezieht sich auf die Mdglichkeiten von Sensoren und der menschlichen Wahrnehmung,
Fehler zu entdecken und darauf zu reagieren. Eine Einteilung der jeweiligen Bewertung
und Zuordnung von gebaudetechnischen Fehlertypen ist der Anhang A2 Tabelle A2-4 zu
entnehmen.

Aufgabenprioritat (AP)

Mit Hilfe der Aufgabenprioritdt AP werden die Malnahmen zur Risikoreduzierung
priorisiert'. Dabei bilden die Bewertungszahlen der Bedeutung B, der Haufigkeit H sowie
des Monitoring M die Grundlage der Risikobewertung.

Die Aufgabenprioritat wird, wie nachfolgend erlautert, eingeteilt:

Prioritat Hoch (H)
- Hohe Review- und MaRnahmenprioritat
- Angemessene MalRnahme(n) mussen festlegt werden, um die Haufigkeit und/oder
das Monitoring zu verbessern oder
- Begrinden und dokumentieren, warum die getroffenen Malihahmen ausreichend
sind

Prioritat Mittel (M)
- Mittlere Review- und Malinahmenprioritat
- Angemessene Malinahme(n) sollten festlegt werden, um die Haufigkeit und/oder
das Monitoring zu verbessern oder

- Begrunden und dokumentieren, warum die getroffenen MaRnahmen ausreichend
sind

Prioritat Niedrig (N)
- Niedrige Review- und MalRnahmenprioritat
- Angemessene MalRnahme(n) kénnen festlegt werden, um die Haufigkeit und/oder
das Monitoring zu verbessern

In [AIAG & VDA (2019)] wird eine Empfehlung zur Uberpriifung der Fehlerfolgen mit einer
Bedeutung von 9 und 10 sowie einer hohen oder mittleren Aufgabenprioritat
ausgesprochen.

Die Aufgabenprioritat als Kombination aus Bedeutung B, Haufigkeit H sowie Monitoring
M kann der im Anhang A2 befindlichen Tabelle A2-2 entnommen werden.

' Die Aufgabenprioritat dient nicht zur Priorisierung von hohen, mittleren und niedrigen Risiken (vgl.
[AIAG & VDA (2019)]).
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Im Anhang A2-6 und A5-3 sind verschiede Anwendungsbeispiele aus dem Bereich der
Heizungs- und Raumlufttechnik aufgefuhrt.

2.4 Fehlerdatenbank und FMEA-Modulbibliothek

Fir die Dokumentation der FMEA-Ergebnisse war die Erfassung ausgewahlter
Informationen in einer Datenbank vorgesehen. Diese sollte die folgenden
Grundfunktionalitaten bereitstellen:

e Bibliothek fur Fehlerarten typischer TGA-Komponenten

e Erfassung der Ergebnisse nach der Methodik der FMEA

e Beschreibung und Bewertung von Fehlerszenarien

¢ Dokumentation von FED-Methoden mit Quellenverwaltung

Die Fehlerdatenbank wurde als relationale Datenbank in MS-Access umgesetzt und soll
zur  Dokumentation von  verschiedenen  Fehlermdglichkeiten,  welche in
gebaudetechnischen Anlagen auftreten kdnnen, dienen. Als zusatzliche Informationen
sollen mogliche Fehlererkennungs- und -diagnosemethoden sowie die hierfur
erforderlichen Informationen wie physische und virtuelle Datenpunkte angezeigt werden.
Die Ergebnisse konnen bspw. als Planungsgrundlage flir eine, an die vorhandene
Anlagentechnik angepasste, Betriebsuberwachung dienen. Anhand der FMEA-Methodik
wird in der Datenbank der Systemaufbau gebaudetechnischer Anlagen durch einzelne
System-Elemente abgebildet. Den System-Elementen werden mogliche Fehlerarten
zugeordnet.

Die einzelnen Anlagen sollen nach den Gewerken Heizungstechnik, Raumlufttechnik und
Warmwasserbereitung geordnet werden. Die vorgegebene Datenstruktur sollte
hinsichtlich einer zuklnftigen Aufschlisselung in zusatzliche Unterkategorien einfach
erweiterbar sein. Die einzelnen Anlagentypen sind hierarchisch aufgebaut und bestehen
aus verschiedenen Teilsystemen (Heizkessel, Lufterhitzer, Hydraulische Schaltungen),
welche wiederum aus unterschiedlichen Komponenten (Pumpen, Ventilen) und Bauteilen
(Motor, Pumpenrad, Gehause) zusammengesetzt sind. Hieraus ergeben sich
verschiedene Systemebenen, denen die Fehler indirekt zugeordnet sind.

Die Fehlerarten sind jeweils einem oder mehreren Elementen der Systemstruktur
zugeordnet und kdnnen eine oder mehrere Fehlerursachen und Fehlerfolgen haben. Die
Definition ist abhangig vom Fokus der Fehlerbetrachtung. Wird der Fokus auf eine andere
Systemebene oder ein anderes Systemelement gerichtet, so kann eine Fehlerart auch
zur Fehlerursache oder Fehlerfolge einer anderen Fehlerart werden. Zur Verhinderung
von inkonsistenter Eingabe durch mehrere Nutzer sollen die Fehlerarten standardisiert
werden und in Bibliotheken abgelegt sein. Die Fehlerarten sollen in unterschiedliche
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Fehlerkategorien eingeteilt werden. Dies ermoglicht die statistische Auswertung
hinsichtlich der Auftretenshaufigkeit eines Fehlers einer bestimmten Kategorie innerhalb
der Datenbank.

FUr die einzelnen Fehlerarten werden unterschiedliche Quellen genutzt. Diese sind
bspw.: Rechercheergebnisse aus Literatur / Internet, Monitoring- und
Forschungsprojekten, aufgetretene Fehler in Versuchs- und Demonstrationsanlagen und
Fehler aus der Systemanalyse (FMEA-Methode). Die Anforderung der Datenstruktur
hinsichtlich der System- und Fehlerbeschreibung erfolgt anhand der Methodik der FMEA.
Die Quellendokumente kdnnen als PDF-Datei in einer externen Datenbank abgelegt sein.

Die Datenbank bietet weiterhin die Madglichkeit zur Risikobewertung eines
Fehlerzustandes anhand der Methodik der FMEA-Aufgabenprioritat. Die 2019 im
Rahmen der FMEA-Harmonisierung des AIAG und VDA neu eingefihrte FMEA-MSR
sieht hierbei die Parameter Bedeutung der Fehlerfolge (B), Haufigkeit der Fehlerursache
(H) und Gite der vorhandenen Uberwachungsfunktion (M) vor.

2.5 Erarbeitung von Heizanlagenstrukturen in der FMEA

2.5.1 Grundstruktur der Heizung

Es wird zu Beginn eine Grundstruktur erarbeitet, die es ermoglicht eine Vielzahl von
Heizungsanlagen abzubilden.

Jede Anlage, die mit Hilfe der FMEA untersucht wird, soll aus mehreren
Systemelementen bestehen. Das erste Element ist die Anforderungsebene. In diesem
sind Anforderungen der Nutzer und Anlagenbetreiber an die Heizungsanlage definiert.
An das Element Anforderungsebene schlielt sich das Element Heizungsanlage an. Darin
sind Funktionen und Anforderungen festgelegt, um die Erwartungen der Nutzer und
Anlagenbetreiber zu erflillen. An das Element Heizungsanlage schlielen sich die
Elemente Ubergabe, Verteilung, Speicherung und Warmebereitstellung an.

W Ubergabe
M Verteilung
[ Speicherung

H Wérmeerzeugung|

| [ Heizung Anforderungsebene EI—{ I Heizungsanlage [=}

Abbildung 2-11: Strukturbaum einer allgemeinen Heizungsanlage

Jedes dieser Elemente besitzt Funktionen, Anforderungen und Fehlfunktionen, die
moglichst allgemeingultig mit dem Element Heizungsanlage verknlpft werden um einen
Groldteil der denkbaren Heizungsanlagen abbilden zu konnen. Der allgemeine
Strukturbaum ist in Abbildung 2-11 zu sehen.
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An die Elemente rechts in der Abbildung kdnnen FMEA-Module von Komponenten oder
Teilsystemen angeschlossen werden. In den nachsten Abschnitten des Kapitels 1 wird
auf die festgelegten Funktionen, Anforderungen und Fehlfunktionen, der in
Abbildung 2-11 dargestellten Elemente eingegangen.

2.5.2 Anforderungsebene

Dieses Element hat die Forderung, dass die Nutzeranspruche erfullt werden sollen. Diese
sind Behaglichkeit, Warmwasserbereitung, niedrige Betriebskosten und ein 6kologischer
Anlagenbetrieb. Den Anforderungen werden in Anlehnung an die Ausarbeitung zur
Aufgabenprioritat Fehler zugeordnet. Die Festlegungen fir die Anforderungsebene
konnen Tabelle 2-5 entnommen werden.

Tabelle 2-5: Funktion, Anforderungen und Fehlfunktionen der Anforderungsebene

Funktion Anforderung Fehler

Nutzungsanforderungen | Behaglichkeit Kleiner Nutzerkreis:
erfullen Zu warm

Gesamter Nutzerkreis:
zu kalt

Nutzerkreis eines Teilsystems:
zu kalt

Kleiner Nutzerkreis:
zu kalt

Warmwasser Warmwasser zu heifld
(Verbrihungsgefahr)

Warmwasser zu kalt
(Legionellengefahr/Komfortmangel)

niedrige erhohte Betriebskosten durch

Betriebskosten Gesamtanlage bzw. mehrere
Teilsysteme
erhohte Betriebskosten durch ein
Teilsystem
erhohte Betriebskosten durch einen
Teilbereich

Okologisch erhohte Umweltbelastung  durch
Gesamtanlage bzw. mehrere
Teilsysteme
erhohte Umweltbelastung durch ein
Teilsystem

erhohte  Umweltbelastung  durch
einen Teilbereich
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2.5.3 Heizungsanlage

Die Heizungsanlage hat die Funktion der Raumheizung. Dieser Funktion sind die
Anforderungen hinreichend Warme bereitstellen und effizient zugeordnet. Die sich
ergebenden Fehler sind mit ihrer Folge in der Anforderungsebene verknupft. In

Tabelle 2-6 sind die Festlegungen dargestellt.

Tabelle 2-6: Funktion, Anforderungen und Fehlfunktionen der Heizungsanlage
Funktion Anforderung | Fehler Fehlerfolge in
Anforderungsebene
Raumheizung | hinreichend | zu viel Warme | Kleiner Nutzerkreis:
Warme bereitgestellt Zu warm
bereitstellen | Gesamtanlage: | Gesamter Nutzerkreis:
zu wenig Warme | zu kalt

bereitgestellt

Teilsystem:  zu | Nutzerkreis eines Teilsystems:
wenig Warme | zu kalt
bereitgestellt
Abschnitt eines | Kleiner Nutzerkreis:
Teilsystems: zu | zu kalt
wenig Warme
bereitgestellt

Effizienz Ineffizienz ~ der | erhdhte Betriebskosten durch
Gesamtanlage Gesamtanlage bzw. mehrere
oder mehrere | Teilsysteme
Teilsysteme erhohte Umweltbelastung durch

Gesamtanlage bzw. mehrere
Teilsysteme

Ineffizienz eines
Teilsystems

erhohte Betriebskosten durch
ein Teilsystem

erhohte Umweltbelastung durch
ein Teilsystem

Ineffizienz eines
Teilbereichs

erhohte Betriebskosten durch
einen Teilbereich

erhohte Umweltbelastung durch
einen Teilbereich
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2.5.4 Bestandteile der Heizungsanlage

2.5.41 Ubergabe

Die Ubergabe hat die Funktion Warme an den Raum zu Gibergeben. Die definierten Fehler
und Folgen sind in Tabelle 2-7 zu sehen. Fehler der Ubergabe sollen sich entweder auf
einen kleinen Bereich der Heizungsanlage auswirken (z.B. Heizkorper) oder auf ein
Teilsystem (z.B. Lufterhitzer) Einfluss haben. Die Fehlerursachen ergeben sich erst aus
den an der Ubergabe angeschlossenen FMEA-Komponentenmodule.

Tabelle 2-7: Funktion, Anforderungen und Fehlfunktionen der Ubergabe

Funktion Fehler Fehlerfolge Fehlerursachen
zu viel Warme siehe Ineffizienz und Fehler der
an Raum Heizungsanlage: Ubergabe aus

Teilbereich zu viel Warme

angeschlossenem

Teilsystem

an Teilsystem

Heizungsanlage:
Teilsystem zu viel Warme
bereitgestellt

zu wenig Warme
an Teilsystem

Heizungsanlage:
Teilsystem zu wenig Warme
bereitgestellt

Ineffizienz

Heizungsanlage:
Ineffizienz eines Teilsystems

bereitgestellt FMEA-Modul
zu wenig Warme | Heizungsanlage:
an Raum Teilbereich zu wenig Warme
bereitgestellt
Ineffizienz Heizungsanlage:
Ineffizienz eines Teilbereichs
Ubergabe an | zu viel Warme siehe Ineffizienz und Fehler der

Ubergabe aus
angeschlossenem
FMEA-Modul

2.5.4.2 \Verteilung

Die Verteilung hat die Funktion Warme aus einem Speicher oder von einem
Warmeerzeuger zur Ubergabe zu verteilen. Tritt ein Fehler in der Verteilung auf hat dieser
Auswirkungen auf ein ganzes Teilsystem. Die Fehlerursachen ergeben sich erst aus den
an der Verteilung angeschlossenen FMEA-Modulen der hydraulischen Schaltungen.
Fehler des Warmeerzeugers oder des vorgeschalteten Speichers sind keine
Fehlerursache der Verteilung, da es sich um einen Fehler handelt der sich auf die
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gesamte Heizungsanlage und nicht nur auf ein Teilsystem auswirkt. Die definierten
Fehler und Folgen sind in Tabelle 2-8 zu sehen.

Tabelle 2-8: Funktion, Anforderungen und Fehlfunktionen der Verteilung
Funktion Fehler Fehlerfolge in Ursachen
Warmeverteilung an | zu wenig | Heizungsanlage: Fehler der Verteilung
Raumheizung Warme an | Teilsystem zu wenig | aus FMEA-Modul
Ubergabe Warme bereitgestellt
Ineffizienz Heizungsanlage:
Ineffizienz eines
Teilsystems

2.5.4.3 Speicherung

Das Element Speicherung hat die Funktion Warmedifferenzen zwischen der
Warmebereitstellung und Ubergabe/Verteilung auszugleichen. Dazu muss der Speicher

mit Warme be-

und entladen werden konnen. Dies sind mit der Effizienz die

Anforderungen an die Funktion. Die Fehlerfolgen des Speichers wirken sich auf die
Funktion und Effizienz der Gesamtanlage aus. Fehler einer zu groflen Be- und
Entladeleistung des Speichers haben ihre Ursache nicht im Speicher sondern in der
Warmebereitstellung bzw. Verteilung. Die Ursachen der tbrigen Speicherfehler ergeben
sich aus den an das Element angeschlossenen FMEA-Modulen. Die getroffenen
Festlegungen sind in Tabelle 2-9 zu sehen.

Tabelle 2-9: Funktion, Anforderungen und Fehlfunktionen der Speicherung
Funktion Anforderung | Fehler Fehlerfolge Ursachen
Warmedifferenzen Warme laden | Ladeleistung zu | Ineffizienz ~ der | -
zwischen Erzeugung grof} Gesamtanlage
und Ubergabe oder mehrere
ausgleichen Teilsysteme
Ladeleistung zu | Gesamtanlage: Fehler der
klein zu wenig Warme | Speicherung
an Raumheizung | aus FMEA-
Modul
Warme Entladeleistung | Ineffizienz ~ der | -
entladen zu grof} Gesamtanlage
oder  mehrere
Teilsysteme
Entladeleistung | Gesamtanlage: Fehler der
zu klein zu wenig Warme | Speicherung
an Raumheizung | aus FMEA-
Modul
Effizienz Ineffizienz Ineffizienz ~ der | Fehler der
Gesamtanlage Speicherung
oder mehrere | aus FMEA-
Teilsysteme Modul
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2.5.4.4 Warmebereitstellung

Die Warmebereitstellung hat die Aufgabe eine beliebige Energieart in Warme
umzuwandeln und der Heizungsanlage bereitzustellen. Fehler der Warmebereitstellung
konnen sich auf die Funktion und Effizienz der gesamten Heizungsanlage auswirken. Die
Folge einer zu grolRen Warmeerzeugerleistung ist in den Ursachen fur eine ineffizienten
Warmebereitstellung enthalten. Die Fehlerursachen ergeben sich aus den an das
Warmeerzeugerelement angeschlossenen FMEA-Modulen. Tabelle 2-10 stellt die
getroffenen Festlegungen dar.

Tabelle 2-10:  Funktion, Anforderungen und Fehlfunktionen der Warmebereitstellung

Funktion Fehler Fehlerfolge in Ursachen
Energieumwandlung Erzeugerleistung | Ineffizienz der in den
in Warme zu grol} Gesamtanlage oder Fehlerursachen der
mehrere Teilsysteme | Ineffizienz enthalten
Erzeugerleistung | Gesamtanlage: Fehler der
Zu klein zu wenig Warme an Erzeugung aus
Raumheizung FMEA-Modul
Ineffizienz Ineffizienz der Fehler der
Gesamtanlage oder Erzeugung aus
mehrere Teilsysteme | FMEA-Modul

2.5.5 Fehlernetze der Grundstruktur

2.5.5.1 Funktionseinschrankende Fehler

Fehler: Kleiner Nutzerkreis zu warm

In Abbildung 2-12 ist das Fehlernetz fur den Behaglichkeitsfehler zu warm der
Anforderungsebene zu sehen. Wird es einem Nutzerkreis eines Raumes zu warm sollte
dies nur an der Ubergabe/ den Heizflachen liegen, da diese die Raumtemperatur durch
eine Massestromregulierung regeln sollten. Sind die Vorlauftemperatur oder der
Massestrom durch die Verteilung zu hoch, sollte das Drosselventil der Ubergabe diesen
Makel ausgleichen kdnnen.

| Folgen I Ursachen |

Heizung Anforderungsebene Heizungsanlage -

_ - Ubergabe
Mutzungsabforderungen erfillen Raumheizung - -
Behaglichkeit hinreichend Warme bereitstellen Ubergabe als Raumheizung
B=6 56 h ’ E—&=6
e B -Max=6 zEL_|TiE:a:I(‘:-‘?érme an Raum {1}
zu warm {1} zu viel Warme bereitgestellt {2} e

Abbildung 2-12: Fehlernetz Heizungsanlage Grundstruktur: Anforderungsebene zu warm

Fehler der Verteilung sind also nicht als Ursachen aufgefuhrt. Es liegt eine
Funktionsbeeintrachtigung fur einen kleinen Teilbereich vor was, nach den Festlegungen
zur Aufgabenprioritat, zu einer Fehlerbedeutung B = 6 fuhrt. An den Fehler ,zu viel Warme
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an Raum® werden in weiteren Anlagenbetrachtungen spezifische Fehler der jeweiligen
Heizflachen-FMEA-Module gekoppelt.

Fehler: Kleiner Nutzerkreis zu kalt

Abbildung 2-13 stellt das Fehlernetz des Behaglichkeitsfehlers ,Kleiner Nutzerkreis zu
kalt“ dar. Betrifft der Fehler nur den Nutzerkreis eines Raumes ist von einem Fehler der
Ubergabe auszugehen. Die Funktionsbeeintrachtigung liegt in einem kleinen Teilbereich
vor und fuhrt somit zu einer Fehlerbeideutung B = 6.

| Folgen I Ursachen |

Heizung Anforderungsebene Heizungsanlage o
_ : Ubergabe

Mutzungsabforderungen erfillen Raumheizung - -
Behaglichkeit hinreichend Warme bereitstellen Ubergabe als Raumheizung
B=6 = B=6 ) - s 86
B-Max=5 B-Max=56 S;ﬁ?ﬂzs“'érme an Raum {1}

- - - - - - W vV
Kleiner Mutzerkreis zu kalt {1} Teilbereich zu wenig Warme bereitgestellt {1} g

Abbildung 2-13: Fehlernetz Heizungsanlage Grundstruktur: Anforderungsebene Kleiner Nutzerkreis
zu kalt

Fehler: Nutzerkreis eines Teilsystems zu kalt

Liegt bei einem groReren Nutzerkreis ein Behaglichkeitsfehler ,zu kalt® vor spricht dies
fur einen Fehler des Teilsystems durch die Verteilung. Die Funktion eines gesamten
Teilsystems wird eingeschrankt und die Fehlerbedeutung ist B = 8. An den Fehler ,Zu
wenig Warme an Raumheizung“ konnen spezifische Fehler der hydraulischen
Schaltungen gekoppelt werden. Das Fehlernetz ist in Abbildung 2-14 zu sehen.

| Folgen I Ursachen |

Heizung Anforderungsebene Heizungsanlage Verteilun
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MNutzerkreis eines Teilsystems zu kalt {1} Teilsystem zu wenig Warme bereitgestellt {1}

Abbildung 2-14: Fehlernetz Heizungsanlage Grundstruktur: Anforderungsebene Nutzerkreis eines
Teilsystems zu kalt

Fehler: Gesamter Nutzerkreis zu kalt

Liegt bei dem gesamten Nutzerkreis der Behaglichkeitsfehler ,,Zu kalt* vor ergibt sich das
Fehlernetz in Abbildung 2-15. Bei diesem Fehler ist die Funktion der gesamten Anlage
eingeschrankt und die Fehlerbedeutung ist mit dem Maximalwert B=10 bewertet.
Ursachen fur diesen Fehler sind in der Speicherung, Warmebereitstellung und
Druckhaltung maoglich.
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Abbildung 2-15: Fehlernetz Heizungsanlage Grundstruktur: Anforderungsebene Gesamter Nutzerkreis
zu kalt

2.5.5.2 Effizienzeinschrankende Fehler

Fehler: Ineffizienz eines Teilbereichs
Abbildung 2-16 stellt das Fehlernetz des Fehlers ,Ineffizienz eines Teilbereichs® dar.
Betrifft der Fehler nur einen Raum ist von einem Fehler der Ubergabe auszugehen. Die
Effizienzverschlechterung liegt in einem kleinen Teilbereich vor und fihrt somit zu einer
Fehlerbedeutung B = 5. Mit dem Fehler ,Ineffizient des Elements Ubergabe kénnen in
spateren Anlagenbetrachtungen Ursachen fur effizienzverschlechternde Fehler aus dem
jeweiligen FMEA-Modul verbunden werden.

| Folgen IUrsachen

Heizung Anforderungsebene
Mutzungsabforderungen erfiillen

niedrige Betriebskosten
B=5
B-Max=5

erhihte Betriebskosten durch einen Teilbereich {1}

Heizung Anforderungsebene
Mutzungsabforderungen erfillen
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B=5
B-Max=3

Heizungsanlage
Raumheizung
Effizient

B=3

B-Max=3

Ubergabe

Ubergabe als Raumheizung
[-—— B=5

B-Max=3

Ineffizient {1}

erhdhte Umweltbelastung durch einen Teilbereich {1}

Ineffizienz eines Teilbereichs {1}

Abbildung 2-16: Fehlernetz Heizungsanlage Grundstruktur: Heizungsanlage Ineffizienz eines
Teilbereichs
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Fehler: Ineffizienz eines Teilsystems

Far einen effizienzverschlechternden Fehler, der ein Teilsystem betrifft ergibt sich das
Fehlernetz in Abbildung 2-17. Der Fehler ist mit einer Bedeutung von B = 7 bewertet. Wie
beim Fehler ,Nutzerkreis eines Teilsystems zu kalt® kdnnen auch bei diesem Fehler an
das Element Verteilung Fehlerursachen aus den FMEA-Modulen angeschlossen werden.

‘ Folgen I Ursachen |

Heizung Anforderungsebene
Mutzungsabforderungen erfiillen
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Abbildung 2-17: Fehlernetz Heizungsanlage Grundstruktur: Heizungsanlage Ineffizienz eines
Teilsystems

Fehler: Ineffizienz der Gesamtanlage

Fehler von der Verteilung vorgeschalteten Teilsystemen konnen die Effizienz der
gesamten Anlage beeintrachtigen (z.B. Fehler des Speichers oder des
Warmeerzeugers). Diese Fehler sind mit der Fehlerbedeutung B = 8 bewertet. Das
zugehorige Fehlernetz ist in Abbildung 2-18 zu sehen. Mit dem Fehler ,Ineffizient” der
Speicherung kdnnen weitere spezifische Fehler des Speichers, die bspw. zu erhdhten
Warmeverlusten oder zu Stérung der Temperaturschichtung fuhren, verknlpft werden.

Abbildung 2-18: Fehlernetz Heizungsanlage Grundstruktur: Heizungsanlage Ineffizienz Gesamtanlage

2.6 Anwendung der Grundstruktur auf die Versuchsanlage

2.6.1 Elemente und Struktur der Versuchsanlage

Mit den Festlegungen aus dem Kapitel 2.5 wird nun die Heizungsversuchsanlage
abgebildet. Die Warmebereitstellung uUbernimmt eine elektrisch angetriebene
Warmepumpe mit Erdkollektor in einem Speicherteich als Warmequelle. Als Speicher
dienen zwei 7501 Heizungspufferspeicher mit Rucklaufeinschichtung. An die Speicherung
sind mehrere Heizkreise als Beimischschaltung mit zusatzlichen Durchgangsventil
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angeschlossen. Diese Heizkreise bilden die Teilsysteme. Als Ubergabe kommen
FuBbodenheizungen und Lufterhitzer mit zusatzlichem Drosselventil zum Einsatz. Ein
Ausschnitt des Heizungsschemas ist in Abbildung 2-19 zu sehen. Die Mdglichkeit der
Einspeisung von Wasser aus dem Erdkollektorkreis in die FulRbodenheizkreise wurde
nicht mit den Mitteln der FMEA betrachtet. Auch werden die Freiflachenheizung und die
Schwimmbadheizung, welche eher Spezialfalle darstellen, nicht betrachtet.

Das Schema kann in Anhang A5-1 in grol® eingesehen werden.

Abbildung 2-19: Schema Heizungsversuchsanlage

Die Grundstruktur aus Abbildung 2-11 wurde zum Strukturbaum in Abbildung 2-20
erweitert. An dem Element Ubergabe sind die zwei genannten Ubergabevarianten
angeschlossen. Da es in der FMEA darum gehen soll grundsatzliche Anlagenfehler zu
finden und diese flr den weiteren Projektablauf zu priorisieren ist es ausreichend jede
Ubergabeart nur einmal an das Element Ubergabe anzuschlieRen. Aus diesem Grund ist
auch an das Element Verteilung nur ein FMEA-Modul der Beimischschaltung gekoppelt.
Der Speicher mit Ricklaufeinschichtung ist an das Element Speicherung angeschlossen.
Das Element Warmeerzeuger verfiigt Gber eine Warmepumpe.

Datum: 15.12.2022 Fehlermdglichkeiten- und Einflussanalyse (FMEA) 51/197



Abbildung 2-20: FMEA-Strukturbaum der Heizungsversuchsanlage

2.6.2 Fehlernetze der Versuchsanlage

2.6.2.1 Funktionseinschrankende Fehler

Die Erkenntnisse aus der Erstellung der Fehlernetze werden im Folgenden kurz
dargelegt. Abbildungen aller Fehlernetze sind im Anhang A5-2 zu finden.

Fehler: zu warm

Wird es in einem Raum mit FuBbodenheizung zu warm, liegt dies an einer mangelhaften
Regulierung des Massestroms durch das Drosselventil mit Stellantrieb.

Die zweite Ubertragungsvariante ist der Lufterhitzer. Er verfliigt wie die FuRbodenheizung
nur uber eine Massestromregulierung. Er kann nicht seine Heizungsvorlauftemperatur
oder Lufteintrittstemperatur beeinflussen. Sinkt durch den Lufterhitzer auf Grund einer
Verengung des Stromungsweges der Luftvolumenstrom kann die Luftaustrittstemperatur
ebenfalls, wenn der Warmeubergang durch die Verengung nicht behindert wird,
ansteigen. Dieser Fehler wiirde aber nur im Extremfall zu einer Uberhitzung eines
Raumes flhren, wenn die Massestromregulierung des Heizwassermediums ebenfalls
beeintrachtigt ist. Der Fehler einer zu warmen Lufteintrittstemperatur am Lufterhitzer, der
zu einer zu hohen Luftaustrittstemperatur am Lufterhitzer fuhrt, wird in der FMEA der
Ldftungsanlage untersucht

Fehler: Kleiner Nutzerkreis zu kalt

Wird ein Raum nicht ausreichend mit Warme versorgt kann die Ursache des Fehlers auf
einen schlechten Warmeubertrager-Zustand oder einen zZu kleinen
Heizwassermassestrom zurlckgefluhrt werden. Ein zu kleiner Heizwassermassestrom
kann durch eine mangelhaften Massestromregulierung oder verengten Flielwegen
verursacht werden. Zu mangelhaften Warmeubertrager-Zustanden gehdren
Verschmutzungen, Lufteinschlisse oder erhdhte Warmeverluste an die Umgebung.
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Fehler des Lufterhitzers deren Ursache in der RLT-Anlage (z.B. Luftforderung oder WRG)
zu suchen sind, werden in der FMEA der Luftungsanlage untersucht.

Fehler: Nutzerkreis eines Teilsystems zu kalt

Gibt es bei einem gréReren Nutzerkreis den Behaglichkeitsfehler ,zu kalt® liegt ein Fehler
des Teilsystems durch die Verteilung vor. Die Beimischschaltung hat die Aufgabe einen
Heizungswassermassestrom bei einer bestimmten Vorlauftemperatur der Ubergabe zur
Verfligung zu stellen. Daher betreffen die méglichen Fehler die Vorlauftemperatur und
den Massestrom. Wird zu wenig Warme bereitgestellt kann der Massestrom zu klein sein.
Fehlerursachen hierfur koénnen die Pumpe, das Durchgangsventil, oder ein
geschlossener FlieBweg sein. Ist die Vorlauftemperatur zu kalt kommen das
Durchgangsventil und das 3-Wege-Ventil als Fehlerquelle in Frage.

Fehler: Gesamter Nutzerkreis zu kalt

Liegt in der Versuchsanlage bei dem gesamten Nutzerkreis der Behaglichkeitsfehler ,Zu
kalt“ vor, sind die Ursachen flr diesen Fehler in der Speicherung, Warmebereitstellung
und Druckhaltung zu suchen. Der Speicher kann als Fehlerursache einen zugesetzten
bzw. geschlossenen FlieBweg haben der zu einem zu kleinen Lade- oder
Entlademassestrom fuhren kann. Auf der Seite des Warmeerzeugers liegen die
Ursachen bei einem zu kleinen Massestrom auf der Warmequellen- oder Warmesenken-
Seite. Ein zu kleiner Massestrom kann auf einen Pumpenfehler oder verschmutzte bzw.
geschlossene FlieBwege zurickgefihrt werden. Der zu kleine Massestrom kann Hoch-
oder Niederdruckstorungen oder insgesamt eine zu kleine Warmeerzeugerleistung
auslosen. Auf der Warmequellenseite kommt eine zu niedrige Vorlauftemperatur in
Betracht. Auch ist ein Fehler durch eine zu schwache Entspannung des Kaltemittels
durch das Expansionsventil denkbar, welche dann zu flissigen Kaltemittel am
Kompressor fuhren kann und diesen beschadigt. Fehler der Leistungsregelung des
Kompressors sind ebenfalls denkbar. Fehler der Druckhaltung kénnen, durch eine
verminderte Auf- oder Abnahme des Wasserexpansions- bzw. Kontraktionsvolumens, zu
einem zu hohen oder niedrigen Anlagendruck fuhren, welcher zu einem Anlagenausfall
fuhrt.

2.6.2.2 Effizienzeinschrankende Fehler

Fehler: Ineffizienz eines Teilbereichs

Ursachen des Fehlers ,Ineffizienz eines Teilbereichs sind die, welche bereits Ursache
fur den Behaglichkeitsfehler ,zu warm“ waren. Zusatzliche Fehlerursachen der
Warmeubergabe-Komponenten beziehen sich auf den Warmeulbertragerzustand oder
Warmeverluste.

Fehler: Ineffizienz eines Teilsystems
Fir einen effizienzverschlechternden Fehler, der ein Teilsystem betrifft wurden die
Fehlerursachen in der Verteilung des Teilsystems verortet. Fehler entstehen durch einen
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zu grolRen geforderten Massestrom oder durch zu hohe Vorlauftemperaturen. Auch
konnen nichtintermittierende Komponenten eine Fehlerursache sein.

Fehler: Ineffizienz der Gesamtanlage

Wird durch einen Fehler die Effizienz der gesamten Versuchsanlage beeintrachtigt,
kommen als Fehlerquellen die Warmebereitstellung und Speicherung in Betracht.
Fehlerursachen des Speichers kdnnen Fehler in der Ricklaufeinschichtung oder eine
mangelhafte Warmedammung sein. Fehlerursachen der Warmepumpe kdnnen eine
schlechte Regelung des Expansionsventils oder des Kompressors sowie zu grof3e
Massestrome auf Warmequellen- und Warmesenken-Seite sein. Auch werden
abtragliche Bedingungen auf der Warmequellenseite bedacht.

2.7 Risikoanalyse und FED-Moglichkeiten

2.71 Einleitung

Fir die Komponenten der Heizungsversuchsanlage wurde eine Risikoanalyse mithilfe der
Aufgabenprioritat durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden im Folgenden nur verkirzt
dargelegt. Die ausfuhrlichen Bewertungen kbnnen Anhang A-5.3 in tabellarischer Form
entnommen werden.

Aus der Fehlerrecherche sind bereits einige Moglichkeiten bekannt, um die in der FMEA
identifizierten Fehler zu erkennen. Es wurde eine Auswahl getroffen welche FED-
Methoden aus der Recherche eingesetzt werden kénnen, um die betreffenden Fehler zu
erkennen. Diese werden nach der Fehlerbewertung kurz im Kontext der Versuchsanlage
diskutiert.

Ausfuhrliche Ergebnisse der Recherche zu Fehlererkennungs- und Diagnosemethoden
sind in Anhang A-5.4 in tabellarischer Form zu finden. In diesem Anhang wird kurz auf
den Fehler, die Methode und die genutzten Messwerte sowie Signale eingegangen. Aus
den beschriebenen Methoden wurden bendétige GA-Effizienzklassen nach DIN EN 15232
Teil 1 und Automationsklassen nach DIN EN 18599 Blatt 11 ableitet. Die zur FED ndétige
Monitoringklasse ist nach VDI 6041 die Klasse 1.

2.7.2 Ubergabe

Lufterhitzer

Fehler die als Ursache einen zu groRen Heizwassermassestrom Uber die
Mengenregulierung als Ursache haben, besitzen die hochste Prioritat. Die Ubrigen
Fehlerursachen sollten dem Nutzer durch seine Folgen recht schnell auffallen oder bei
einer Wartung entdeckt werden. Die bewertete Prioritat der Gbrigen Fehlerursachen ist
daher nur mittel.

Allgemeine Fehler wie ,Zuluft zu warm® oder ,Zuluft zu kalt* kébnnen Uber die in der
Versuchsanlage vorhandene Sensorik aufgedeckt werden, da eine Soll-Zulufttemperatur
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in der Regelung hinterlegt ist (vgl. [Grob et. al. (2002) Anhang A S. 185-187]). Zu warme
Zuluft - als mogliches Symptom eines zu gro3en Heizwassermassestroms - kann
nachgewiesen werden.

Auch kann Uber die Vor- und Rucklauftemperaturen des Lufterhitzer-Heizkreises, bzw.
die Luftein- und Luftaustrittstemperatur des Lufterhitzers, auf die Aktivitat des
Lufterhitzers geschlossen werden und diese mit dem geforderten Betriebszustand des
Erhitzers abgeglichen werden (vgl. [Gropp et. al. (2003) S. 144]). Eine nicht erwlinsche
Lufterwarmung durch den Erhitzer lasst sich in der Versuchsanlage durch Auswertung
der Luftein- und Luftaustrittstemperatur aufdecken.

Viele Methoden zur Fehlererkennung aus der Literaturrecherche bendtigen eine
Warmemengen- oder Volumenstrommessung (vgl. [Feist et. al. (2003) S.111],
[Stockinger et. al. (2010) S.82], [HyVfirinen et. al. (1996) Kap. 3.1.2]). Die nétige Sensorik
ist in der Versuchsanlage nicht vorhanden.

FuBbodenheizung

Ist ein zu grol3er Heizwassermassestrom durch die Mengenregulierung flr einen Fehler
ursachlich, besitzen diese Fehler eine hohe Prioritat.

Die Ubrigen Fehlerursachen sollten dem Nutzer durch seine Folgen recht schnell auffallen
oder treten aufgrund der Fehlerhaufigkeit von H=2 fur FuBbodenheizungen nur selten
auf. Die bewertete Prioritat der Ubrigen Fehlerursachen ist daher nur niedrig bis mittel.

Ob ein Raum grundsatzlich bedarfsgerecht beheizt wird kann in der Versuchsanlage
durch den Vergleich der Raumtemperatur mit der hinterlegten Raum-Solltemperatur
erfolgen (vgl. [Baumann et. al. (2005) S.38 - 39; S 143 & 149], [Voss & Engelmann (2008)
S. 68], [Niekamp et. al. (2017) S. 15-16 und S. 18], [Emmerich et. al. (2003) S. 148],
[Hyvfirinen et. al. (1996) Anhang 3A]).

Messungen direkt an Heizkreisen der Ful3bodenheizung sind nicht vorhanden.
Verfahren welche die Ricklauftemperatur zur Fehlererkennung nutzen (vgl. [Réther et.
al. (2015) S.22-24]), sind hier voraussichtlich schwierig anzuwenden, da der Einfluss
eines Heizkreises auf die gemeinsame Rucklauftemperatur der hydraulischen Schaltung
als gering angesehen wird. Die Erprobung einer Fehlererkennung durch die
Rucklauftemperatur der hydraulischen Schaltung erfolgte nicht.

2.7.3 \Verteilung

Fehlerursachen, die zum Funktionsverlust eines Teilsystems flihren haben eine mittlere
Prioritat, da diese durch eine Nutzerriickmeldung schnell auffallen. Hingegen haben, auf
Grund ihrer Unauffalligkeit, effizienzverschlechternde Fehlerursachen eine hohe
Aufgabenprioritdt. Es sollte das intermittierende Verhalten der Komponenten, der
geforderte Volumen- bzw. Massestrom Uber die Pumpe sowie die Uber das 3-Wege-
Ventil gemischte Vorlauftemperatur Gberwacht werden. Durch diese MalRnahmen
kdnnten auch Fehlerursachen, die zum Funktionsverlust fihren Uberwacht werden.
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Ein Fokus der Fehlererkennung an der Beimischschaltung wird auf die Prafung der
Vorlauftemperatur gelegt, da in der Regelung eine Soll-Vorlauftemperatur hinterlegt ist.
Zu warme Vorlauftemperaturen im Heizkreis, als Teil der effizienzverschlechternden
Fehler, kdnnen entdeckt werden.

Eine Regelung der Vorlauftemperatur in Abhangigkeit von der Auldentemperatur erfolgt
jedoch nicht und findet, wenn nur handisch statt. Das Bestimmen einer
Naherungsgleichung flr die Vorlauftemperatur zur Fehlererkennung erfolgte daher nicht
(val. [Plath (2009) S. 64 und 107] und [Gdrres et. al. (2007) S.133]). Hierdurch wird auch
auf eine Fehlererkennung durch die Prufung der Rucklauftemperatur der hydraulischen
Schaltung verzichtet (vgl. [Plath (2009) S. 66] und [Rdther et. al. (2015) S.22-24]).

Eine Absenkung der Temperaturen im Heizkreis erfolgt nicht (FuBbodenheizung). Daher
wird keine Prifung der Absenktemperaturen umgesetzt (vgl. [Sewe (2018) Anhang B S.
54] und [Plath (2009) S. 78]).

Das 3-Wege-Ventil kann mit Hilfe der verbauten Temperatursensoren gepruft werden.
Die in der Recherche aufgeflihrten Methoden lassen nicht immer einen Schluss auf das
3-Wege-Ventil als alleinige Fehlerursache zu. Eine geeignetere Methode zur
Fehlererkennung wird in spateren Abschnitten entwickelt und vorgestellt.

In der  Heizungsversuchsanlage stehen keine ~ Warmemengen-  oder
Volumenstrommessungen der Heizkreise zur Verfugung. Hierdurch entfallen alle
Fehlererkennungsmethoden, die Warmemengen mit anderen Eingangsgrof3en korreliert
haben (vgl. [Plath (2009) S. 78], [Sewe (2018) Anhang B S.127], [Emmerich et. al. (2003)
S. 62-63], [Kappert et. al. (2005) S. 86-87], [Kerschberger et.al. (2004) S.127], [Voss &
Engelmann (2008) S. 40&48] und [Niekamp et. al. (2017) S. 14-15]).

Auch werden keine Messdaten der Umwalzpumpen aufgezeichnet. Daher findet keine
Prafung der Effizienz der Pumpe statt (vgl. Nold (1994)).

2.7.4 Speicherung

Fehler durch die Ladepumpe, Ventile zur Steuerung der Ladung bzw. Entladung oder die
Rucklaufeinschichtung besitzen eine hohe Aufgabenprioritat da sie mit einer
Fehlerhaufigkeit von H = 5 bewertet sind. Blockierte FlieRwege oder Schaden an der
Warmeisolierung als Fehlerursache sind eher selten. Auch fallt die Fehlerfolge von
Blockierte FlieRwege dem gesamten Nutzerkreis auf. Daher sind sie trotz ihrer hohen
Bedeutung nur mit einer mittleren Aufgabenprioritat bewertet.

Grundsatzlich sollte durch die Speichertemperatur in der Entnahmeebene eine Aussage
getroffen werden koénnen, ob der Speicher zu warm oder kalt ist, wenn die Soll-
Vorlauftemperaturen der angeschlossenen Heizkreise bekannt sind.

Durch das schnelle Ansteigen der Vorlauftemperatur des Warmeerzeugers kann ein
verschlossener FlieRweg zur Speicherladung erkannt werden (vgl. [Bonin (2018) S. 57]).
Die Anwendung dieses Vorgehens in der Versuchsanlage erscheint jedoch fraglich, da
der untersuchte Pufferspeicher und die Warmepumpe parallel zu den
Warmeverbrauchern geschaltet sind. Der Ansatz wurde nicht gepruft.
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Auch kann das Verhalten der Speichertemperatur in Abhangigkeit vom Be- und
Entladezustand des Speichers untersucht werden (vgl. [Bonin (2018) S. 43]).
Fehlzirkulationen im Speicher wurden haufig durch Messungen der Volumenstrome an
den Speicheranschlissen festgestellt (vgl. [Miara et. al. (2011) S. 37] und [Sewe (2018)
Anhang B S.129]). Diese Messung scheidet jedoch aus. Fehlzirkulationen sollten jedoch
die Temperaturschichtung im Speicher stéren. Diese kann nach [Hyvfirinen et. al. (1996)
Abschnitt 3.64 und 3.65] durch Speichertemperaturen in verschiedenen
Speicherschichten geprift werden.

Speicherverluste konnen durch Warmemengenzahler und aufstellen einer geeigneten
Energiebilanz bestimmt werden (vgl. [Knapp (2009) S. 100-101]). Warmemengenzahler
sind nicht vorhanden

2.7.5 Warmeerzeugung

Warmepumpen verfugen uber eine interne Diagnose zum Kaltemittelkreislauf. Der Fokus
sollte auf den geforderten Massestromen der Warmequellen- und Warmesenken-Seite
liegen.

Die Vor- und Ruicklauftemperaturen der Warmeerzeuger kdénnen nach
Naherungsgleichungen bestimmt werden und mit den gemessenen Temperaturen
verglichen werden (vgl. [Plath (2009) S. 64 und S. 107] und [Baumann et. al. (2005)
S.150]). Im Betrieb der Warmepumpe dominiert haufig die Speicherladung. Dabei treten
zu Beginn der Speicherladung niedrige Vor- und Rucklauftemperaturen auf, die dann mit
Voranschreiten der Ladung ansteigen. Daher mussten die gemessenen Temperaturen
uber einen langeren Zeitraum gemittelt werden, um sie mit Ergebnissen aus einer
Naherungsgleichung vergleichen zu koénnen. Auch sollten bei Anwendung dieses
Verfahrens gemessene Temperaturen wahrend der Warmwasserbereitung
unberucksichtigt bleiben. Es ist keine Heizkurve in der Versuchsanlage hinterlegt. Das
Verfahren wurde daher nicht erprobt.

Fehlerhafte Massestrome auf Warmesenken- und Warmequellenseite konnen durch die
Prafung der Temperaturspreizung gefunden werden (vgl. [Bonin (2018) S. 58-66]).
Grundsatzlich kann Uber Stromungswachter gepruft werden, ob ein Massestrom
geférdert wird (vgl. [Koenigsdorff & Heinrich (2008)] und [Bonin (2018) S. 72 und S. 75]).
Ob eine Warmequelle hydraulisch abgeglichen ist, kann geprift werden, indem das
Verhalten der Vorlauftemperaturen einzelner Kollektorkreise bzw. Sondenfelder
untersucht wird. Sinken einige Vorlauftemperaturen schneller als andere, spricht dies fur
einen zu hohen Massestrom im jeweiligen Kreis bzw. Feld (vgl. [Kappert et. al. (2005) S.
107]).

Haufig wird die Effizienz einer Warmepumpe durch Messung des elektrischen
Verbrauchs und einer Warmemengenmessung bestimmt (vgl. u.a. [Plath (2009) S. 71]
und [Bonin (2018) S. 28]). Dieses Vorgehen scheidet aus, da keine Warmemengenzahler
in der Versuchsanlage vorhanden sind.
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2.7.6 Druckhaltung

Fehler der Druckhaltung weisen eine mittlere Aufgabenprioritat auf. Fehler an der
Druckhaltung konnen durch Prufung des statischen Drucks in Heizungsanlagen
aufgedeckt werden (vgl. [Sewe (2018) S.58]). Der statische Uberdruck in der
Heizungsanlage sollte ausgewertet werden.

2.8 Erarbeitung von RLT-Anlagenstrukturen in der FMEA

2.8.1 FMEA-Grundstruktur der RLT-Anlage

Es wird zu Beginn eine Grundstruktur erarbeitet, die es ermdglicht eine Vielzahl von
raumlufttechnischen Anlagen abzubilden.

Jede Anlage, die mit Hilfe der FMEA abgebildet wird, soll aus mehreren
Systemelementen bestehen. Das erste Element ist die Anforderungsebene. In diesem
sind Anforderungen der Nutzer und Anlagenbetreiber an die RLT-Anlage definiert. An das
Element Anforderungsebene schlie3t sich das Element RLT-Anlage an. Darin sind
Funktionen und Anforderungen festgelegt, um die Erwartungen der Nutzer und
Anlagenbetreiber zu erfullen. An das Element RLT-Anlage schlie3en sich die Elemente
Ubergabe, Nachkonditionierung  Teilbereich, Nachkonditionierung  Teilsystem,
Konditionierung, Luftverteilung, Warmerickgewinnung und Luftférderung an. Jedes
dieser Elemente besitzt Funktionen, Anforderungen und Fehlfunktionen, die moéglichst
allgemeingultig mit dem Element RLT-Anlage verknupft werden, um einen Grolteil der
denkbaren raumlufttechnischen Anlagen abbilden zu koénnen. Der allgemeine
Strukturbaum ist in Abbildung 2-21 zu sehen.

M Ubergabe

M Machkonditionierung Teilbereich |

B Nachkonditionierung Teilsystem |

B Luftverteilung

M Konditionierung |

| M anforderungsebene [

M RLT-Anlage

B warmeriickgewinnung |

B Luftisrderung

Abbildung 2-21: Strukturbaum einer allgemeinen RLT-Anlage

An die Elemente rechts in der Abbildung konnen FMEA-Module von Komponenten oder
Teilsystemen angeschlossen werden. In den nachsten Abschnitten des Kapitels 2.8
werden auf die festgelegten Funktionen, Anforderungen und Fehlfunktionen, der in
Abbildung 2-21 dargestellten Elemente eingegangen.
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2.8.2 Anforderungsebene

Dieses Element hat die Forderung, dass die Nutzeranforderungen erfullt werden sollen.
Diese Anforderungen sind thermische Behaglichkeit, Raumluftqualitat, niedrige
Betriebskosten und ein 6kologischer Anlagenbetrieb. Den Anforderungen werden in
Anlehnung an die Ausarbeitung zur Aufgabenprioritat Fehler zugeordnet. Die
Festlegungen fur die Anforderungsebene kénnen Tabelle 2-11 enthommen werden.

Tabelle 2-11:  Funktion, Anforderungen und Fehlfunktionen der Anforderungsebene

Funktion Anforderung Fehler
Nutzungsanforderungen thermische Gesamter Nutzerkreis:
erfullen Behaglichkeit Zzu warm

Nutzerkreis eines Teilsystems:
Zu warm

Nutzerkreis eines Teilbereichs:
ZUu warm

Gesamter Nutzerkreis:
zu kalt

Nutzerkreis eines Teilsystems:
zu kalt

Nutzerkreis eines Teilbereichs:
zu kalt

Gesamter Nutzerkreis:
zu trocken

Nutzerkreis eines Teilsystems:
zu trocken

Nutzerkreis eines Teilbereichs:
zu trocken

Gesamter Nutzerkreis:
zu feucht

Nutzerkreis eines Teilsystems:
zu feucht

Nutzerkreis eines Teilbereichs:
zu feucht

Raumluftqualitat

Gesamter Nutzerkreis:
Abgestandene Raumluft

Nutzerkreis eines Teilsystems:
Abgestandene Raumluft

Nutzerkreis eines Teilbereichs:
Abgestandene Raumluft

Gesamter Nutzerkreis:
verunreinigte Raumluft

Nutzerkreis eines Teilsystems:
verunreinigte Raumluft

Nutzerkreis eines Teilbereichs:
verunreinigte Raumluft

niedrige
Betriebskosten

erhohte Betriebskosten durch
Gesamtanlage bzw. mehrere
Teilsysteme

erhdhte Betriebskosten durch ein
Teilsystem

erhohte Betriebskosten durch einen
Teilbereich
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Funktion Anforderung Fehler
Okologisch erhohte Umweltbelastung durch

Gesamtanlage bzw. mehrere
Teilsysteme
erhdhte Umweltbelastung durch ein
Teilsystem
erhohte Umweltbelastung durch einen
Teilbereich

2.8.3 RLT-Anlage

Die raumlufttechnische Anlage kann (Uber die Funktionen Luftversorgung,

Lufterwarmung, Luftkihlung, Luftbefeuchtung und Lufttrocknung verfiugen, um die
Anforderungen der Nutzer erfillen zu kdnnen. Jede dieser Funktion ist zusatzlich in die
Anforderung nach ihrem Betriebszustand eingeteilt. So ergibt sich fur die Funktion
Luftversorgung je nach Randbedingungen die Anforderung, dass geluftet werden muss
oder auch nicht um die Nutzer/Anlagenbetreiber zufrieden zu stellen. Die Funktion
Luftreinigung ist nicht in Betriebszustande eingeteilt. Flir alle Funktionen und sich
ergebenden Anforderungen qilt zusatzlich die Forderung nach einem effizienten

Anlagenbetrieb.

Die sich ergebenden

Fehler

sind mit

ihrer Folge

Anforderungsebene verknipft. In Tabelle 2-12 sind die Festlegungen dargestelit.

Tabelle 2-12:  Funktion, Anforderungen und Fehlfunktionen der Anforderungsebene

Funktion Anforderung | Fehler Fehlerfolge

Luftversorgung Luften Gesamtanlage: Ineffizienz der Gesamtanlage
Zuluftvolumenstrom zu grof} oder mehrere Teilsysteme
Teilsystem: Ineffizienz eines Teilsystems
Zuluftvolumenstrom zu grof}
QEISU (;?vrzltfj:wlztsztlerlriszjt:z: Ineffizienz eines Teilbereichs
Gesamtanlage: Gesamter Nutzerkreis:
Zuluftvolumenstrom zu klein Abgestandene Raumluft
Teilsystem: Nutzerkreis eines Teilsystems:
Zuluftvolumenstrom zu klein Abgestandene Raumluft
Abschnitt eines Teilsystems: Nutzerkreis eines Teilbereichs:
Zuluftvolumenstrom zu klein Abgestandene Raumluft

Nicht Liften Gesamtanlage: Ineffizienz der Gesamtanlage

Zuluftvolumenstrom zu grof} oder mehrere Teilsysteme
Teilsystem: Ineffizienz eines Teilsystems
Zuluftvolumenstrom zu grof}
QEISU (;?vtltfjfr::;iztler:szjtsgz Ineffizienz eines Teilbereichs

Lufterwarmung Heizen Gesamtanlage: Gesamter Nutzerkreis:
Zuluft zu warm Zu warm
Teilsystem: Nutzerkreis eines Teilsystems:
Zuluft zu warm zu warm
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Funktion

Anforderung

Fehler

Fehlerfolge

Abschnitt eines Teilsystems:

Zuluft zu warm

Nutzerkreis eines Teilbereichs:
Zu warm

Gesamtanlage:
Zuluft zu kalt

Gesamter Nutzerkreis:
zu kalt

Teilsystem:
Zuluft zu kalt

Nutzerkreis eines Teilsystems:
zu kalt

Abschnitt eines Teilsystems:

Zuluft zu kalt

Nutzerkreis eines Teilbereichs:
zu kalt

Nicht Heizen Gesamtanlage: Gesamter Nutzerkreis:
Zuluft zu warm Zu warm
Teilsystem: Nutzerkreis eines Teilsystems:
Zuluft zu warm Zu warm
Abschnitt eines Teilsystems: Nutzerkreis eines Teilbereichs:
Zuluft zu warm Zu warm

Luftkihlung Kihlen Gesamtanlage: Gesamter Nutzerkreis:

Zuluft zu kalt zu kalt
Teilsystem: Nutzerkreis eines Teilsystems:
Zuluft zu kalt zu kalt
Abschnitt eines Teilsystems: Nutzerkreis eines Teilbereichs:
Zuluft zu kalt zu kalt
Gesamtanlage: Gesamter Nutzerkreis:
Zuluft zu warm Zu warm
Teilsystem: Nutzerkreis eines Teilsystems:
Zuluft zu warm Zu warm
Abschnitt eines Teilsystems: Nutzerkreis eines Teilbereichs:
Zuluft zu warm Zu warm

Nicht Kiihlen Gesamtanlage: Gesamter Nutzerkreis:
Zuluft zu kalt zu kalt
Teilsystem: Nutzerkreis eines Teilsystems:
Zuluft zu kalt zu kalt
Abschnitt eines Teilsystems: Nutzerkreis eines Teilbereichs:
Zuluft zu kalt zu kalt

Luftbefeuchtung Befeuchten Gesamtanlage: Gesamter Nutzerkreis:

Zuluft zu feucht zu feucht
Teilsystem: Nutzerkreis eines Teilsystems:
Zuluft zu feucht zu feucht
Abschnitt eines Teilsystems: Nutzerkreis eines Teilbereichs:
Zuluft zu feucht zu feucht
Gesamtanlage: Gesamter Nutzerkreis:
Zuluft zu trocken zu trocken
Teilsystem: Nutzerkreis eines Teilsystems:
Zuluft zu trocken zu trocken
Abschnitt eines Teilsystems: Nutzerkreis eines Teilbereichs:
Zuluft zu trocken zu trocken

Nicht Gesamtanlage: Gesamter Nutzerkreis:

Befeuchten Zuluft zu feucht zu feucht

Teilsystem:
Zuluft zu feucht

Nutzerkreis eines Teilsystems:
zu feucht
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verunreinigte Zuluft

Funktion Anforderung | Fehler Fehlerfolge
Abschnitt eines Teilsystems: Nutzerkreis eines Teilbereichs:
Zuluft zu feucht zu feucht

Lufttrocknung Trocknen Gesamtanlage: Gesamter Nutzerkreis:
Zuluft zu trocken zu trocken
Teilsystem: Nutzerkreis eines Teilsystems:
Zuluft zu trocken zu trocken
Abschnitt eines Teilsystems: Nutzerkreis eines Teilbereichs:
Zuluft zu trocken zu trocken
Gesamtanlage: Gesamter Nutzerkreis:
Zuluft zu feucht zu feucht
Teilsystem: Nutzerkreis eines Teilsystems:
Zuluft zu feucht zu feucht
Abschnitt eines Teilsystems: Nutzerkreis eines Teilbereichs:
Zuluft zu feucht zu feucht

Nicht Gesamtanlage: Gesamter Nutzerkreis:
Trocknen Zuluft zu trocken zu trocken

Teilsystem: Nutzerkreis eines Teilsystems:
Zuluft zu trocken zu trocken
Abschnitt eines Teilsystems: Nutzerkreis eines Teilbereichs:
Zuluft zu trocken zu trocken

Luftreinigung Gesamtanlage: Gesamter Nutzerkreis:

verunreinigte Raumluft

Teilsystem:
verunreinigte Zuluft

Nutzerkreis eines Teilsystems:
verunreinigte Raumluft

Abschnitt eines Teilsystems:
verunreinigte Zuluft

Nutzerkreis eines Teilbereichs:
verunreinigte Raumluft

Energieeffizient
Arbeiten

Ineffizienz der Gesamtanlage
oder mehrerer Teilsysteme

erhohte Betriebskosten durch
Gesamtanlage bzw. mehrere
Teilsysteme

erhdhte Umweltbelastung durch
Gesamtanlage bzw. mehrere
Teilsysteme

Ineffizienz eines Teilsystems

erhohte Betriebskosten durch
ein Teilsystem

erhéhte Umweltbelastung durch
ein Teilsystem

Ineffizienz eines Teilbereichs

erhohte Betriebskosten durch
einen Teilbereich

erhéhte Umweltbelastung durch
einen Teilbereich

2.8.4 Bestandteile der raumlufttechnischen Anlage

2.8.4.1 Ubergabe

Die Ubergabe hat die Funktion Luft an Rdume zu Ubergeben und abzufiihren. Die
definierten Fehler und Folgen sind in Tabelle 2-13 zu sehen. Fehler der Ubergabe sollen
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sich nur auf einen kleinen Bereich der RLT-Anlage auswirken und fuhren zu
Funktionsverlusten oder Effizienzverschlechterungen. Die Fehlerursachen ergeben sich
erst aus den an der Ubergabe angeschlossenen FMEA-Modulen.

Tabelle 2-13:  Funktion, Anforderungen und Fehlfunktionen der Ubergabe
Funktion Anforderung | Fehler Fehlerfolge in Ursachen
Luftibergabe | Liften Luftvolumenstrom | Ubergabe: Ineffizienz Fehler der
an Raum zu grof} Ubergabe aus
FMEA-Modul
Luftvolumenstrom | RLT-Anlage: Abschnitt Fehler der
zu klein eines Teilsystems: Ubergabe aus
Luftvolumenstrom zu FMEA-Modul
klein
Nicht Liften Luftvolumenstrom | Ubergabe: Ineffizienz Fehler der
zu groB® Ubergabe aus
FMEA-Modul
Effizienz Ineffizienz RLT-Anlage: Luftvolumenstrom
Ineffizienz eines zu grof
Teilbereichs Fehler der
Ubergabe aus
FMEA-Modul

2.8.4.2 Luftverteilung

Dieses Element hat die Funktion die geforderte Luft in die Teilsysteme zu verteilen. Dabei
kann die Anforderung des Luftens oder nicht Liftens eines Teilsystems bestehen. Die
Fehlfunktionen wirken sich auf die Funktion und Effizienz des jeweiligen Teilsystems aus.
Die Fehlerursachen ergeben sich aus den Fehlfunktionen der an das Elemente

Luftverteilung angeschlossenen FMEA-Module.

Die festgelegten Anforderungen,

Fehlfunktionen, Fehlerfolgen und Ursachen sind in Tabelle 2-14 aufgelistet.

Tabelle 2-14:  Funktion, Anforderungen und Fehlfunktionen der Verteilung
Funktion Anforderung | Fehler Fehlerfolge in Ursachen
Luftverteilung | Luften Luftvolumenstrom Luftverteilung: Fehler der
zu grof} Ineffizienz Luftverteilung aus
FMEA-Modul
Luftvolumenstrom RLT-Anlage: Fehler der
zu klein Teilsystem Luftverteilung aus
Luftvolumenstrom zu FMEA-Modul
klein
Nicht Liften Luftvolumenstrom Luftverteilung: Fehler der
zu grof} Ineffizienz Luftverteilung aus
FMEA-Modul
Effizienz Ineffizienz RLT-Anlage: Luftvolumenstrom zu
Ineffizienz eines grof}
Teilsystems Fehler der
Luftverteilung aus
FMEA-Modul
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2.8.4.3 Luftforderung

Dieses Element fordert die in den Teilsystemen bendtigte Luft. Je nach Anforderung ist
der Betriebszustand Luften oder nicht Luften notig. Fehler der Luftférderung fuhren zum
Funktionsverlust oder Effizienzverschlechterung der gesamten Anlage. Die festgelegten
Anforderungen, Fehlfunktionen, Fehlerfolgen und Ursachen sind in Tabelle 2-15
aufgelistet.

Tabelle 2-15:  Funktion, Anforderungen und Fehlfunktionen der Luftférderung

Funktion Anforderung | Fehler Fehlerfolge in Ursachen
Luftférderung | Liften Luftvolumenstrom Luftférderung: Fehler der
zu grof} Ineffizienz Luftférderung aus
FMEA-Modul
Luftvolumenstrom RLT-Anlage: Fehler der
zu klein Gesamtanlage Luftférderung aus
Luftvolumenstrom zu FMEA-Modul
klein
Nicht Liften Luftvolumenstrom Luftférderung: Fehler der
zu grof} Ineffizienz Luftférderung aus
FMEA-Modul
Effizienz Ineffizienz RLT-Anlage: Luftvolumenstrom zu
Ineffizienz der grof}
Gesamtanlage Fehler der
Luftférderung aus
FMEA-Modul

2.8.4.4 Konditionierungselemente

Das Element Konditionierung hat die Anforderungen Luft nach Bedarfsfall zu
Temperieren und die Feuchte zu Regulieren. Auch soll durch die Konditionierung die Luft
gereinigt werden. All diese Aufgaben sollen effizient erfullt werden. In
lGftungstechnischen Anlagen kann die Luftkonditionierung an diversen Stellen erfolgen.
In der Grundstruktur gibt es die Moglichkeit Luft zentral (Element: Konditionierung), fur
ein einzelnes Teilsystem (Element: Nachkonditionierung Teilsystem) oder aber nur fir
einen Abschnitt eines Teilsystems (Element: Nachkonditionierung Teilbereich) zu
konditionieren. An die Konditionierungs-Elemente kénnen FMEA-Module der Lufterhitzer,
LuftkGhler, Befeuchter und Filter angekoppelt werden. Fehler der Konditionierung kénnen
zu Funktionsverlusten oder Effizienzverschlechterungen im jeweiligen Anlagenteil fuhren.
Die Festlegungen sind in Tabelle 2-16 zusammengefasst.

Tabelle 2-16:  Funktion, Anforderungen und Fehlfunktionen der Konditionierungselemente

Funktion Anforderung | Fehler Fehlerfolge in Ursachen
Konditionierung | Heizen Zuluft zu Jeweiliger Fehler der an das
warm Nutzerkreis: Konditionierungs-Element
Zu warm angeschlossenen FMEA-
Konditionierung: Lufterhitzer-Module
Ineffizienz
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Funktion Anforderung | Fehler Fehlerfolge in Ursachen
Zuluft zu Jeweiliger
kalt Nutzerkreis:
zu kalt
Nicht Heizen | Zuluft zu Jeweiliger
warm Nutzerkreis:
Zu warm
Konditionierung:
Ineffizienz
Kuihlen Zuluft zu Jeweiliger Fehler der an das
kalt Nutzerkreis: Konditionierungs-Element
zu kalt angeschlossenen FMEA-
Konditionierung: Luftkiihler-Module
Ineffizienz
Zuluft zu Jeweiliger
warm Nutzerkreis:
Zu warm
Nicht Kihlen | Zuluft zu Jeweiliger
kalt Nutzerkreis:
zu kalt
Konditionierung:
Ineffizienz
Befeuchten Zuluft zu Jeweiliger Fehler der an das
feucht Nutzerkreis: Konditionierungs-Element
zu feucht angeschlossenen FMEA-
Konditionierung: Luftbefeuchter-Module
Ineffizienz
Zuluft zu Jeweiliger
trocken Nutzerkreis:
zu trocken
Nicht Zuluft zu Jeweiliger
Befeuchten feucht Nutzerkreis:
zu feucht
Konditionierung:
Ineffizienz
Trocknen Zuluft zu Jeweiliger Fehler der an das
trocken Nutzerkreis: Konditionierungs-Element
zu trocken angeschlossenen FMEA-
Konditionierung: Lufttrockner/Luftkihler-Module
Ineffizienz
Zuluft zu Jeweiliger
feucht Nutzerkreis:
zu feucht
Nicht Zuluft zu Jeweiliger
Trocknen trocken Nutzerkreis:
zu trocken
Konditionierung:
Ineffizienz
Luftreinigung | Zuluft Jeweiliger Fehler der an das
verunreinigt | Nutzerkreis: Konditionierungs-Element
verunreinigte angeschlossenen FMEA-
Raumluft Luftfilter-Module
Effizienz Ineffizienz RLT-Anlage: Luftkonditionierungsfehler
jeweiliger —
Anlagenteil: EflelenzverschI(a_qhtta_rnde Fehler
Ineffizienz der an das Konditionierungs-

Element angeschlossenen
FMEA-Module
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2.8.4.5 Warmeriickgewinnung

Das Element Warmerlckgewinnung hat die Funktion Zuluft, mit Hilfe der Abluft oder von
Umweltwarme, vorzukonditionieren. Die Anforderungen sind die gleichen wie bei der
Konditionierung mit der Erganzung der Anforderung Mischluft. Luftkonditionierungsfehler
wirken sich primar auf die Effizienz der Gesamtanlage aus, da die Behaglichkeit
betreffenden Fehler durch nachgeschaltete Komponenten ausgeglichen werden kénnen.
WRG-Fehler, die zu einem Funktionsverlust der RLT-Anlage flhren, sollten nur bei
ungewodhnlichen thermischen Umstanden oder schlechten Regelkonzepten auftreten und
werden  daher nicht berucksichtigt. Die  Luftkonditionierungsfehler  der
Warmeruckgewinnung beschranken sich auf die, bei denen das mogliche WRG-Potenzial
nicht voll ausgeschopft wird, die WRG fehlerbedingt aktiv ist oder die Zuluft zu stark
vorkonditioniert wird. In einigen WRG-Systemen wird der Zuluft Abluft beigemischt. Fir
diesen Umstand wurde eine zusatzliche Anforderung Mischluft definiert deren Fehler sich
auf die Reinheit der Zuluft auswirken kénnen. In Tabelle 2-17 sind die Festlegungen zu
Anforderungen, Fehlern und Fehlerfolgen dokumentiert.

Tabelle 2-17:  Funktion, Anforderungen und Fehlfunktionen der Warmerickgewinnung

Funktion Anforderung | Fehler Fehlerfolge Ursachen
Zuluft mit Abluft | Effizienz Ineffizienz | RLT-Anlage Luftkonditionierungsfehler
oder Gesamtanlage: der WRG
Umweltwarme Ineffizienz
vorkonditionieren Heizen Zuluft zu Warmertckgewinnung: | Fehler der
kalt Ineffizienz angeschlossenen FMEA-
Nicht Heizen | Zuluft zu WRG-Module
warm
Kuhlen Zuluft zu Warmeruckgewinnung: | Fehler der
warm Ineffizienz angeschlossenen FMEA-
Nicht Kihlen | Zuluft zu WRG-Module
kalt
Befeuchten Zuluft zu Warmeruckgewinnung: | Fehler der
trocken Ineffizienz angeschlossenen FMEA-
Nicht Zuluft zu WRG-Module
Befeuchten feucht
Trocknen Zuluft zu Warmeruckgewinnung: | Fehler der
feucht Ineffizienz angeschlossenen FMEA-
Nicht Zuluft zu WRG-Module
Trocknen trocken
Mischluft Zu viel Gesamtanlage: Fehler der
Abluft in verunreinigte Zuluft angeschlossenen FMEA-
Zuluft WRG-Module
Zu viel Warmeruckgewinnung:
Abluft in Ineffizienz
Zuluft
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2.8.5 Fehlernetze der Grundstruktur

2.8.5.1 Funktionseinschrankende Fehler

Fehler: Gesamter Nutzerkreis zu warm

In Abbildung 2-22 ist das Fehlernetz fur den Behaglichkeitsfehler ,Gesamter Nutzerkreis:
zu warm” der Anforderungsebene zu sehen. Wird es dem gesamten Nutzerkreis zu warm
sollte die Fehlerursache bei der zentralen Luftkonditionierung zu suchen sein. Es liegt
eine Funktionsbeeintrachtigung fur die gesamte RLT-Anlage vor was, nach den
Festlegungen zur Aufgabenprioritat, zu einer Fehlerbedeutung B = 10 fuhrt. Der Fehler
kann durch einen Lufterhitzer der im Heizfall die Luft zu stark erwarmt, einen Lufterhitzer
der Luft erwarmt, obwohl dies nicht erforderlich ist oder durch einen Luftkihler der nicht
ausreichend den Zuluftstrom abkihlt verursacht werden. Fehlerursachen der
angesprochenen Komponenten werden bei der Anlagenbetrachtung ermittelt.

| Folgen I Ursachen |

RLT-Anlage ! Konditionierung ,
Lufterwsrmung : Konditionierung Gesamtanlage
Heizen [E—— Heizen :
B-Max=10  B-Max=10
: Gesamtanlage: Zuluft zu warm {1} Zuluft zu warm {3}
Anfgrderungsebene RLT-Anlage ! Konditionierung :
Erfiillung Nutzungsanforderungen - . N ~ '
thermische Behaglichkeit LL!fter-.-.-at_'mung anclltlomerung Gesamtanlage :
- Micht Heizen E|—| Micht Heizen :
B=10 B-Max=10 | B-Max=10
B-Max=10 Gesamtanlage: Zuluft zu warm {1} ! Zuluft zu warm “4 :
Gesamter Mutzerkreis: zu warm {1} ottt ]
RLT-Anlage Konditionierung
Luftkiihlung Konditionierung Gesamtanlage
Kiihlen [E—— Kiihlen
B-Max=10 B-Max=10
Gesamtanlage: Zuluft zu warm {1} Zuluft zu warm {4}

Abbildung 2-22: Fehlernetz RLT-Anlage Grundstruktur: Anforderungsebene Gesamter Nutzerkreis zu
warm

Fehler: Nutzerkreis eines Teilsystems zu warm

Dieser Fehler kann auftreten, wenn in einem Teilsystem der Zuluftvolumenstrom
nachkonditioniert wird. Der Behaglichkeitsfehler wirkt sich auf den Nutzerkreis eines
Teilsystems aus und ist mit einer Fehlerbedeutung von B=8 bewertet. Ursachen sind bei
den LuftkGhler und Lufterhitzer der Nachkonditionierung zu suchen. Das Fehlernetz ist in
Abbildung 2-23 zu sehen.
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Folgen I Ursachen

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

RLT-Anlage i Nachkonditionierung Teilsystem
Lufterwdrmung : Nachkonditionierung im Teilsystem |
Heizen [E—— Heizen !
B-Max=8 | B-Max=8

Teilsystermn: Zuluft zu warm {3} ' Zuluft zu warm {3}

-----------------------------------

Anforderungsebene

- RLT-Anlage i Nachkonditionierung Teilsystem
Erfiillung Mutzungsanforderungen ! o : I !
thermische Behaglichkeit Lufterwarmung : Nachkonditionierung im Teilsystem !
B=3 : g Micht Heizen [E—— Micht Heizen .

- B-Max=8 . B-Max=8

B-Max=8 Teilsystern: Zuluft zu warm {3} ' Zuluft zu warm {4} '

Mutzerkreis eines Teilsystems: zu warm {1} : e o et S
RLT-Anlage Machkonditionierung Teilsystem
Luftkihlung Machkonditionierung im Teilsystem
Kiihlen E—— «kihlen
B-Max=8 B-Max=8
Teilsystermn: Zuluft zu warm {3} Zuluft zu warm {4}

Abbildung 2-23: Fehlernetz RLT-Anlage Grundstruktur: Anforderungsebene Nutzerkreis eines
Teilsystems zu warm

Fehler: Nutzerkreis eines Teilbereichs zu warm

Wird der Zuluftvolumenstrom kurz vor der Ubergabe konditioniert, kann dieser Fehler
auftreten. Mogliche Fehlerursachen sind bei den Komponenten zum kihlen oder heizen
des Luftstroms im jeweiligen Betriebszustand zu suchen. Der Fehler wirkt sich nur auf
einen kleinen Teil der Nutzer aus und wird mit der Bedeutung B=6 bewertet.

| Folgen I Ursachen |

RLT-Anlage Machkonditionierung Teilbereich

Lufterwarmung Nachkonditionierung vor Ubergabe

Heizen BE—— Heizen :

B-Max=6 | B-Max=6

Abschnitt eines Teilsystemns: Zuluft zu warm {3} » Zuluft zu warm {3}
Anfgrderungsebene RLT-Anlage Machkonditionierung Teilbereich :
Erfillung Mutzungsanforderungen ' o s '
thermische Behaglichkeit LL!fter-.»arl'mung : Nlachkonlclltmnlerung vor Ubergabe :
B=6 Micht Heizen EI—' Micht Heizen :
B-Max=6 BMax=b . . ; BMax=6
Mutzerkreis eines Teilbereichs: zu warm 1 Abschnitt eines TeHs-;stems: Zuluft zu warm 3 . f‘_u_lEl_ﬁ_ _Z_LI_ i_a_r_m_ﬁ} ___________________ :

RLT-Anlage Machkonditionierung Teilbereich

Luftkiihlung Machkonditionierung vor Ubergabe

Kiihlen E—— Kiihlen

B-Max=6 B-Max=6

Abschnitt eines Teilsystems: Zuluft zu warm {3} Zuluft zu warm {4}

Abbildung 2-24: Fehlernetz RLT-Anlage Grundstruktur: Anforderungsebene kleiner Nutzerkreis zu
warm

Fehler: Gesamter Nutzerkreis zu kalt

Wird es dem gesamten Nutzerkreis zu kalt sollte die Fehlerursache bei der zentralen
Luftkonditionierung zu suchen sein. Es liegt eine Funktionsbeeintrachtigung fir die
gesamte RLT-Anlage vor was zu einer Fehlerbedeutung B = 10 fuhrt. Der Fehler kann
durch einen Luftkihler, der im Kuhlfall die Luft zu stakt kihlt, einen Luftkihler, der Luft
kihlt, obwohl dies nicht erforderlich ist oder durch einen Lufterhitzer, der im Heizfall nicht
ausreichend den Zuluftstrom erwarmt, verursacht werden. Fehlerursachen der
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angesprochenen Komponenten werden bei der Anlagenbetrachtung ermittelt. Das
Fehlernetz ist in Abbildung 2-25 dargestellt.

| Folgen I Ursachen |

RLT-Anlage ' Konditionierung i
Luftkiihlung ' Konditionierung Gesamtanlage
Kahlen E—— Kihlen :
B-Max=10 i B-Max=10
: Gesamtanlage: Zuluft zu kalt {1} Zuluft zu kalt {3}

Anf?rderungsebene RLT-Anlage Konditionierung

Erfiillung Nutzungsanforderungen L -

thermische Behaglichkeit LLﬁern»armung Konchtmmerung Gesamtanlage

N Heizen E—— Heizen

B=10 _ B-Max=10 B-Max=10

E;T::1;;ENL|tzerkreis: 20 kalt 13 Gesamtanlage: Zuluft zu kalt {1} Zuluft zu kalt {4}
RLT-Anlage ' Konditionierung ,
Luftkdhlung : Konditionierung Gesamtanlage
Nicht Kiihlen E—— Nicht Kahlen :
B-Max=10 » B-Max=10
Gesamtanlage: Zuluft zu kalt {1} ! Zuluft zu kalt 4}

Abbildung 2-25: Fehlernetz RLT-Anlage Grundstruktur: Anforderungsebene Gesamter Nutzerkreis zu
kalt

Fehler: Nutzerkreis eines Teilsystems zu kalt

Liegt bei einem groReren Nutzerkreis ein Behaglichkeitsfehler ,zu kalt® vor spricht dies
fur einen Fehler des Teilsystems durch die Nachkonditionierung. Die Funktion eines
gesamten Teilsystems wird eingeschrankt und die Fehlerbedeutung ist B=8. Die fur den
Fehler verantwortlichen Komponenten sind der Luftkihler oder Lufterhitzer in den
entsprechenden Betriebszustanden (vgl. Fehler: Gesamter Nutzerkreis zu kalt). Das
Fehlernetz ist in Abbildung 2-26 zu sehen.

| Folgen I Ursachen |

RLT-Anlage i Nachkonditionierung Teilsystem
Luftkiihlung + Nachkonditionierung im Teilsystem |
Kiihlen E—— Kihlen
B-Max=5 ! B-Max=8
Teilsystern: Zuluft zu kalt {3} s Zuluft zu kalt {33
Anfgrderungsebene RLT-Anlage Nachkonditionierung Teilsystem
Erfillung Mutzungsanforderungen L - -
thermische Behaglichkeit LL|&er-.\farmL|ng Na.chkonchtmmerung im Teilsystem
- Heizen [E——— Heizen
g_'& -3 B-Max=58 B-Max=8
NutzE:aerreis eines Teilsystems: zu kalt {1} Teilsystern: Zuluft zu kalt {3} Zuluft zu kalt {4}
RLT-Anlage i Nachkonditionierung Teilsystem
Luftkiihlung i Nachkonditionierung im Teilsystem :
Micht Kihlen EH—— Micht Kiihlen
B-Max=8 ! B-Max=8
Teilsystern: Zuluft zu kalt {3} ' Zuluft zu kalt 43

Abbildung 2-26: Fehlernetz RLT-Anlage Grundstruktur: Anforderungsebene Nutzerkreis eines
Teilsystems zu kalt

Fehler: Nutzerkreis eines Teilbereichs zu kalt

Dieser Fehler kann auftreten, wenn kurz vor der Ubergabe in einem Raum die Zuluft
nachkonditioniert wird. Mogliche Fehlerursachen sind bei den Komponenten zum kuhlen
oder heizen des Luftstroms in den Betriebszustanden Heizen, Kihlen oder nicht Kihlen
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zu suchen. Der Fehler wirkt sich nur auf einen kleinen Teil der Nutzer aus und wird mit
der Bedeutung B=6 bewertet.

| Folgen I Ursachen |

RLT-Anlage Machkonditionierung Teilbereich
Luftkiihlung Nachkonditionierung vor Ubergabe
Kahlen E—— Kihlen !
B-Max=6 | B-Max=6
Abschnitt eines Teilsystems: Zuluft zu kalt {3} » Zuluft zu kalt {3}
Anfgrderungsebene RLT-Anlage Machkonditionierung Teilbereich
Erfiillung Nutzungsanforderungen L o
thermische Behaglichkeit Lu&er-.»armung Na.chkonclltmmerung vor Ubergabe
N Heizen E—— Heizen
B=6 _ B-Max=6 B-Max=6
iJ-L:\tdzE::rErE:ais eines Teilbereichs: zu kalt {1} Abschnitt eines Teilsystems: Zuluft zu kalt {3} Zuluft zu kalt {43
RLT-Anlage Nachkonditionierung Teilbereich
Luftkihlung Machkonditionierung vor Ubergabe
Nicht Kiihlen E—— Nicht Kiihlen :
B-Max=6 | B-Max=6
Abschnitt eines Teilsystems: Zuluft zu kalt {3} » Zuluft zu kalt {4}

Abbildung 2-27: Fehlernetz RLT-Anlage Grundstruktur: Anforderungsebene Nutzerkreis eines
Teilbereichs zu kalt

Fehler: Jeweiliger Nutzerkreis zu trocken

Der Behaglichkeitsfehler zu trocken kann, wie die Fehler zu warm oder zu kalt einen
beschrankten Nutzerkreis betreffen. Der vom Fehler betroffene Nutzerkreis ergibt sich
aus der Stelle, an der ein Luftbefeuchter oder Trockner in der Anlage eingebaut ist
(zentrale Konditionierung, Nachkonditionierung in Teilsystemen oder zum Raum
gehorige Nachkonditionierung). Der Fehler fiihrt zum einem Funktionsverlust

| Folgen I Ursachen |

RLT-Anlage ! Konditionierung ,
Lufttrocknung ' Konditionierung Gesamtanlage
Tracknen [=—— Trocknen :
B-Max=10  B-Max=10
: Gesamtanlage: Zuluft zu trocken {1} Zuluft zu trocken {3}
Anf_prderungsebene RLT-Anlage Konditionierung
Erfiillung Mutzungsanforderungen P ~
thermische Behaglichkeit LL|ftbefEL|chtL|ng Ko_nchtlomerung Gesamtanlage
- Befeuchten E—— Befeuchten
B=10 B-Max=10 B-Max=10
B-Max=10 . Gesamtanlage: Zuluft zu trocken {1} Zuluft zu trocken {4}
Gesamter Nutzerkreis: zu trocken {1}
RLT-Anlage ! Konditionierung i
Lufttracknung ! Konditionierung Gesamtanlage
Micht Trocknen E|—| Micht Trocknen :
B-Max="10 i B-Max=10
Gesamtanlage: Zuluft zu trocken {1} Zuluft zu trocken {4}

Abbildung 2-28: Fehlernetz RLT-Anlage Grundstruktur: Anforderungsebene Gesamter Nutzerkreis zu
trocken

und wird, je nach Lage der Komponente mit der Bedeutung B=10, B=8 oder B=6 bewertet.
Der Fehler kann im Betriebszustand Befeuchten durch eine zu kleine Befeuchterleistung
durch den Luftbefeuchter verursacht werden. Auch kann die Trocknerleistung im
Betriebszustand Trocknen zu grof sein. Ist im Betriebszustand ,Nicht Trocknen“ der
Trockner aktiv tritt der Fehler ebenfalls auf. Ein Fehlernetz istin Abbildung 2-28 zu sehen.
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Fehler: Jeweiliger Nutzerkreis zu feucht

Der Fehler kann im Betriebszustand Befeuchten oder nicht Befeuchten durch eine zu
grol3e Befeuchterleistung verursacht werden. Auch kann die Trocknerleistung im
Betriebszustand Trocknen zu klein sein. Je nach Lage der Komponenten zur
Lufttrocknung und Befeuchtung kann ein verschiedener Nutzerkreis von dem Fehler
betroffen sein. Bei dem Fehler handelt es sich um einen Funktionsverlust. Die
Fehlerbedeutung ist je nach betroffenem Nutzerkreis B=10, B=8 oder B=6. In
Abbildung 2-29 ist ein Fehlernetz dargestelit.

| Falgen I Ursachen |

RLT-Anlage ! Konditionierung i
Luftbefeuchtung : Konditionierung Gesamtanlage
Befeuchten E|—| Befeuchten :
B-Max=10 i B-Max=10
: Gesamtanlage: Zuluft zu feucht {1} Zuluft zu feucht {3}
Anfgrderungsebene RLT-Anlage » Konditionierung
Erfallung Nutzungsanforderungen , [ __ '
thermische Behaglichkeit LL!ftbefEL_IChtLlng Kn_:unclltloplerung Gesamtanlage ;
Micht Befeuchten E—— Micht Befeuchten !
BE=10 '
B-iax= 10 B-Max=10 ] ’ ; E-Max:‘lt} |
Gesamter Mutzerkreis: zu feucht {1} Gesamtanlage: Zuluft zu feucht {1} i.‘E".Il_Llf_t_‘?'_L_l :f_E_I.I_C_f'lt_iiE}_ _____________ :
RLT-Anlage Konditionierung
Lufttrocknung Konditionierung Gesamtanlage
Tracknen BE—— Trocknen
B-Max=10 B-Max=10
Gesamtanlage: Zuluft zu feucht {1} Zuluft zu feucht {4}

Abbildung 2-29: Fehlernetz RLT-Anlage Grundstruktur: Anforderungsebene Gesamter Nutzerkreis zu
feucht

Fehler: Gesamter Nutzerkreis abgestandene Raumluft

Beklagt sich der gesamter Nutzerkreis Uber abgestandene Raumluft wird im
Betriebszustand Luften ein zu kleiner Luftvolumenstrom durch die Luftférderung
transportiert. Die Fehlerursache ist bei den Ventilatoren, in erhdhten Druckverlusten oder
Leckagen der Anlagenkomponenten vor der Verteilung zu suchen. Es kdnnen neben den
Fehler der Luftférderung, je nach Anlagenkonfiguration, weitere Elemente wie Klappen
mit dem Fehler ,Gesamtanlage: Zuluftvolumenstrom zu klein“ verknupft werden. Der
Fehler hat eine Bedeutung von B=10. Das Fehlernetz ist in Abbildung 2-30 zu sehen.

| Folgen I Ursachenl

Anfgrderungsebene RLT-Anlage Luftférderung
Erfillung Nutzungsanforderungen Luftversorgung Luftfrderung
Raumluftqualitat e
- [F—— Liiften E—— Liiften
g-_I\LD -10 B-Max=10 B-Max=10
ax= L ; Gesamtanlage: Zuluftvolumenstrom zu klein {1} Luftvolumenstrom zu klein {3}
Gesamter Mutzerkreis: Abgestandene Raumluft {1}

Abbildung 2-30: Fehlernetz RLT-Anlage Grundstruktur: Anforderungsebene Gesamter Nutzerkreis
Abgestandene Raumluft

Fehler: Nutzerkreis eines Teilsystems Abgestandene Raumluft
Wie das Fehlernetz in Abbildung 2-31 zeigt tritt dieser Fehler auf, wenn in der
Luftverteilung in einem Teilsystem ein zu kleiner Luftvolumenstrom transportiert wird. Als

Datum: 15.12.2022 Fehlermdglichkeiten- und Einflussanalyse (FMEA) 71197



Fehlerursachen kommen Volumenstromregler in Betracht. Auch kdnnen je nach Anlage
weitere Teilsystemkomponenten, die einen erhdhten Druckverlust oder Luftleckagen
verursachen konnen, mit dem Fehler verknlupft werden. Der Fehler fuhrt zu einem
Funktionsverlust in einem Teilsystem und ist mit B=8 bewertet.

| Folgen I Ursachen |

Anfgrderungsebene RLT-Anlage Luftverteilung
Erfillung Nutzungsanforderungen Luftversorgung Luftverteilung
Raumluftqualitat e e
- [—— Liiften EH—— Liften
g_l\i -3 B-Max=8 B-Max=3
a;=s . . . Teilsystem: Zuluftvolumenstrom zu klein {1} Luftvolurmenstrom zu klein {3}
Nutzerkreis eines Teilsystems: Abgestandene Raumluft {1}

Abbildung 2-31: Fehlernetz RLT-Anlage Grundstruktur: Anforderungsebene Nutzerkreis eines
Teilsystems Abgestandene Raumluft

Fehler: Nutzerkreis eines Teilbereichs Abgestandene Raumluft

Wird nur in einem Abschnitt eines Teilsystems Uber abgestandene Raumluft geklagt kann
der Luftdurchlass eine Fehlerursache sein. Auch kénnen Leckagen oder Druckverluste
der Komponenten unmittelbar vor dem Raum eine Ursache darstellen. Der
Funktionsverlust hat eine Bedeutung von B=6. Das Fehlernetz der Grundstruktur ist in
Abbildung 2-32 zu sehen.

| Folgen I Ursachen ‘

Anforderungsebene RLT-Anlage Ubergabe
Erfillung Nutzungsanforderungen Luftversorgung Luftiibergabe an Raum
Raumluftqualitat e
. [F— Liiften [E— Liften
g-_l‘jax—s S iSO
NutzerEreis eines Teilbereichs: Abgestandene Raumluft {1 Abschnitt eines Teilsystems: Zuluftvolumenstrom zu klein {1} Luftvolumenstrom zu klein {3}

Abbildung 2-32: Fehlernetz RLT-Anlage Grundstruktur: Anforderungsebene Nutzerkreis eines
Teilbereichs Abgestandene Raumluft

Fehler: Gesamter Nutzerkreis verunreinigte Raumluft
Dieser Fehler hat Einfluss auf den gesamten Nutzerkreis und besitzt daher die Bedeutung
B=10. Ursachen sind in einem Fehler eines zentralen Luftfilters zu suchen oder in einem

| Folgen I Ursachen |

Warmeriickgewinnung
Zuluft mit Abluft oder Umweltwérme vorkonditionieren
Anforderungsebene Mischiuft
- B-Max=10

Erfillung Nutzungsanforderungen RLT-Anlage o . .

5 L L Zu viel Abluft in Zuluft {1}
Raumluftqualitat = Luftreinignung
gzl\LD -10 (BE_MEXT‘lDl . iniate Zuluft 1 Konditionierung

Max= . - esamtanlage: verunreinigte Zulft {1} Konditionierung Gesamtanlage

Gesarmter Nutzerkreis: verunreinigte Raurnluft {1}

Luftreinigung
B-Max=10
verunreinigte Zuluft {3}

Abbildung 2-33: Fehlernetz RLT-Anlage Grundstruktur: Anforderungsebene Gesamter Nutzerkreis
verunreinigte Raumluft

Warmeruckgewinnungssystem, welches Abluft der Zuluft beimischt. Das zugehdrige
Fehlernetz ist in Abbildung 2-33 zu sehen.
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Fehler: Eingeschrankter Nutzerkreis verunreinigte Raumluft

Wirkt sich der Fehler verunreinigter Raumluft auf einen begrenzten Nutzerkreis aus, ist
die Fehlerursache entweder bei einem Luftfilter fir ein ganzes Teilsystem oder bei einem
Luftfilter unmittelbar vor der Ubergabe zu einem Raum zu suchen. Je nach GroRe des
betroffenen Nutzerkreises ist die Fehlerbedeutung B=8 oder B=6. Ein Fehlernetz ist in
Abbildung 2-34 dargestellt.

| Folgen I Ursachen |

é:l‘iﬁl::jnirul:?tsjlij:inforclerunc en RLT-Anlage Nachkonditionierung Teilsystem
9 zung g 9 Machkonditionierung im Teilsystem

Eilgmll_wtql.mhtat = I;_{tﬂr:;rlgnung = lé':';tdr:in_ig"mg

B-Max=28 Teilsystem: verunreinigte Zuluft {1} "erunr;ini te Zuluft (3}
- . . - N L

Mutzerkreis eines Teilsystems: verunreinigte Raumluft {1} g

Abbildung 2-34: Fehlernetz RLT-Anlage Grundstruktur: Anforderungsebene Nutzerkreis eines
Teilsystems verunreinigte Raumluft

2.8.5.2 Effizienzeinschrankende Fehler

Die zugehorigen Fehlernetze sind umfangreich und werden daher in den Anhang A6-1
ausgelagert.

Fehler: Ineffizienz Gesamtanlage oder mehrerer Teilsysteme

Der Fehler kann durch die Luftforderung, der zentralen Luftkonditionierung oder der
Warmeruckgewinnung verursacht werden. Die Luftforderung ist fur den Fehler
verantwortlich, wenn im Betriebszustand Luften oder nicht Liften ein zu groler
Luftvolumenstrom geférdert wird. Auch kénnen erhdhte Druckverluste oder Leckagen je
nach Regelungsart zur Ineffizienz flhren.

Liegt die Ursache in der Konditionierung wird die Luft im jeweiligen Betriebszustand zu
stark konditioniert oder eine Konditionierungskomponente ist aktiv obwohl sie inaktiv sein
sollte. Ebenso konnen Komponenten in einem durch die Nutzung bedingten Zustand sein
(z.B. verschmutzt oder verschlissen), der es erlaubt die Funktion zu erfullen, jedoch
erhohte Energieverbrauche nach sich zieht.

Ist das Warmerlickgewinnungssystem flir den Fehler verantwortlich, wird in einem
Betriebszustand nicht das volle Potential der WRG genutzt. Wird Warme riickgewonnen
obwohl dies der Behaglichkeit abtraglich ist, wird dieser Fehler ebenfalls zu den
effizienzverschlechternden gezahlt. Eine als Funktionsverlust gewertete Fehlerfolge ware
madglich. Jedoch werden die genutzten Warmequellen nicht weit vom Behaglichkeitsfeld
der Nutzer entfernt sein (meist Nutzung Abluft als Warmequelle) und Komponenten der
Luftkonditionierung kénnten diese Fehler ausgleichen. Es sollte sich also vorrangig um
einen effizienzbetreffenden Fehler handeln. Die Fehlerbedeutung ist mit B=8 bewertet.
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Fehler: Ineffizienz eines Teilsystems

Der Fehler ist mit einer Bedeutung von B = 7 bewertet. Er Fehler tritt auf, wenn durch die
Luftverteilung einem Teilsystem ein zu grol3er Luftvolumenstrom zur Verfugung gestellt
wird. Auch tritt der Fehler ein, wenn die Nachkonditionierung eines Teilsystems den
Zuluftvolumenstrom zu stark konditioniert oder die Komponenten nicht intermittieren.
Fehler: Ineffizienz eines Teilbereichs

Fehler von der Ubergabe oder direkt vorgeschalteten Nachkonditionierungssystemen
kénnen die Effizienz eines Teilbereichs beeintrachtigen (z.B. Nacherhitzer vor dem
Raum). Ursachen fur den Fehler sind ein zu grofRer Luftvolumenstrom, eine zu starke
Konditionierung der Zuluft fir einen Bereich eines Teilsystems oder nicht intermittierende
Komponenten. Der Fehler ist mit der Fehlerbedeutung B = 5 bewertet.

2.9 Anwendung der Grundstruktur auf die Versuchsanlage

2.9.1 Elemente und Struktur der Versuchsanlage

Mit den Festlegungen aus dem Kapitel 2.8 wird nun die RLT-Versuchsanlage abgebildet.
Die Versuchsanlage ist eine Zu- und Abluftanlage. Sie umfasst ein Kreuzstrom-
Warmerlckgewinnungssystem  mit  Leistungsregelung per Bypass, einer
Mischluftkammer, einem Lufterhitzer zur zentralen Konditionierung, einem Lufterhitzer
zur Konditionierung des Teilbereichs Pool, Volumenstromregler fir die Teilbereiche und
zwei Kanale zur AulRenluftansaugung von denen einer Uber einen Erdwarmeubertrager
verfugt. Alle Luftfilter sind der zentralen Luftkonditionierung zuordenbar. Die Fort- und
Aulenluftkanale verfligen je Uber eine Klappe, um den Stromungsweg zu schlieen. Die
Zu- und Abluftventilatoren sind Drehzahlgeregelt. Die Warmepumpe als WRG zur
Abluftentfeuchtung und Vorerwarmung der Zuluft ist nach jetzigem Stand noch nicht
funktionsfahig und nicht Bestandteil dieser Betrachtung.

Die Anlagenkonfiguration lasst die Betriebszustande Luften, nicht Liften, Heizen und
nicht Heizen zu, um die Funktionen Raumluftqualitat und thermische Behaglichkeit zu
gewahrleisten. Die Funktion Luftreinigung kann ebenfalls erfullt werden.
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Abbildung 2-35: Schema RLT-Versuchsanlage

Die Grundstruktur aus Abbildung 2-21 wurde zum Strukturbaum in Abbildung 2-36
erweitert. An dem Element Ubergabe ist der Luftdurchlass angeschlossen. Da es in der
FMEA darum gehen soll grundsatzliche Anlagenfehler zu finden und diese fir den
weiteren Projektablauf zu priorisieren ist es ausreichend jede Ubergabeart nur einmal an
das Element Ubergabe anzuschlieRen. Aus diesem Grund ist auch an das Element
Luftverteilung nur ein FMEA-Modul Volumenstromregler gekoppelt. Der Ventilator mit
Drehzahlregelung ist an das Element Luftforderung angeschlossen. Das Element
Warmerlickgewinnung verfiigt Uber einen Erdwarme-Ubertrager, die Mischluftkammer
und einen Kreuzstrom-Warmeubertrager mit Bypass. An das Element Konditionierung
schlief3en sich ein Lufterhitzer und Luftfilter an. Die Nachkonditionierung flr Teilbereiche
verfugt Gber einen zusatzlichen Lufterhitzer.
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Abbildung 2-36: FMEA-Strukturbaum der RLT-Versuchsanlage

2.9.2 Fehlernetze der Versuchsanlage

2.9.2.1 Funktionseinschrankende Fehler

Die mitunter sehr ausgedehnten Fehlerbaume wurden in den Anhang A6-2 ausgelagert.

Fehler: Gesamter Nutzerkreis zu warm

Der Fehler kann im Betriebszustand ,Heizen“ auftreten, wenn der Lufterhitzer mit einer
zu hohen thermischen Leistung versorgt wird. Der Lufterhitzer kann diese Leistung durch
eine Massestromregulierung mit einem Drosselventil beeinflussen. Ist die Leistung zu
hoch sollte in jedem Fall ein Fehler des Drosselventils vorliegen. Im Betriebszustand
,Nicht Heizen" ist das Drosselventil ebenfalls die Fehlerursache.

Fehler: Nutzerkreis eines Teilbereichs zu warm

Ist ein kleiner Nutzerkreis vom Behaglichkeitsfehler zu warm betroffen, ist die
Massestromregulierung des Nacherhitzers die Ursache. Der Fehler kann in den
Betriebszustanden Heizen und nicht Heizen auftreten.

Fehler: Gesamter Nutzerkreis zu kalt

Als Fehlerursachen kommen der Lufterhitzer und seine Schnittstellen in Betracht.

Eine zu niedrige Lufteintrittstemperatur sollte, wenn kein Planungsfehler vorliegt, als
Fehlerursache ausgeschlossen werden kénnen. Ein zu groRer Uber den Erhitzer
geforderter Luftvolumenstrom kann durch eine im Vorfeld durchgeflihrte Prifung der
Luftférderung ausgeklammert werden.

Eine zu niedrige Vorlauftemperatur oder ein zu kleiner heizungsseitiger Massestrom ist
der FMEA der Heizungsversuchsanlage zugeordnet. Diese Fehler werden durch
heizungsseitige Fehlererkennungsmallnahmen der hydraulischen Schaltung entdeckt
(siehe auch Kapitel 3.6.3 und 3.6.4).
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Als Fehlerursachen bleiben ein mangelhafter Warmeubertragerzustand (nicht entluftet,
verschmutzt, ...), eine fehlerhafte Mengenregulierung uber das Drosselventil oder
geschlossene FlieRwege ubrig.

Denkbare Fehlerursachen durch die Warmerickgewinnung konnen durch den
Lufterhitzer ausgeglichen werden und sind somit effizienzverschlechternde Fehler. Es
gibt in der Versuchsanlage keine Kuhlkomponenten, die diesen Fehler verursachen
konnen.

Fehler: Nutzerkreis eines Teilbereichs zu kalt

Ursachen des Fehlers liegen in dem Nacherhitzer vor dem Pool und seinen Schnittstellen.
Es konnen die gleichen aussagen wie im Fehler ,Gesamter Nutzerkreis zu kalt” getroffen
werden.

Fehler: Gesamter Nutzerkreis abgestandene Raumluft

Dieser Fehler tritt im Betriebszustand Liften auf und beinhaltet den Verlust der Funktion
Raumluftqualitat, der sich auf den gesamten Nutzerkreis auswirkt. Eine Fehlerursache ist
ein zu kleiner geforderter Luftvolumenstrom durch die Ventilatoren. Weiterhin sind
Luftleckagen zentraler Komponenten denkbar. Erhohter Druckverlust zentraler
Komponenten fuhren bei differenzdruckgeregelten und stufig geschalteten Ventilatoren
ebenfalls zu kleineren Luftvolumenstromen.

Fehler: Nutzerkreis eines Teilsystems abgestandene Raumluft

Betrifft der Fehler abgestandene Raumluft den Nutzerkreis eines Teilsystems, ist von
einer Ursache in dem Teilsystem auszugehen. In der Versuchsanlage sind
Volumenstromregler des betroffenen Teilsystems das Ursachenelement.

Die Fehlerursache kann jedoch (je nach Regelungsart) in anderen Teilsystemen der
Anlage liegen, wenn dieses mit einem zu grof3en Luftvolumenstrom versorgt wird. Diese
Fehlerursache wird jedoch den effizienzverschlechternden Fehlern zugeordnet, da im
betreffenden Teilsystem ein unndtig hoher Luftvolumenstrom transportiert wird.

Fehler: Nutzerkreis eines Teilbereichs abgestandene Raumluft

Gibt es in nur einem Raum ein Problem mit abgestandener Raumluft kommen die
Komponenten, die zu dem Teilbereich gehdren in Betracht. Diese sind in der
Versuchsanlage der Luftdurchlass und der Nacherhitzer. Die Komponenten kdnnen
Leckagen oder erhdhte Druckverluste aufweisen die als Fehlerursache dienen. Wie bei
dem Fehler ,Nutzerkreis eines Teilsystems abgestandene Raumluft® kdénnen die
Fehlerursachen in einem anderen Teilbereich liegen. Sie sind aus den gleichen Grinden
hier nicht aufgefuhrt.

Fehler: Gesamter Nutzerkreis verunreinigte Raumluft
Die in der Versuchsanlage eingebauten Luftfilter sind zentral angeordnet. Sie kbnnen
eine madgliche Fehlerursache sein. Weiterhin gibt es eine Mischluftkammer die durch
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einen zu hohen Abluftanteil die Zuluft verschmutzen kann. Auch ist eine Leckage
zwischen Zu- und Abluftseite des Kreuzstrom-Warmeubertragers maglich.

2.9.2.2 Effizienzeinschrankende Fehler

Fehler: Ineffizienz der Gesamtanlage

Wird durch einen Fehler die Effizienz der gesamten Versuchsanlage beeintrachtigt,
kommen als Fehlerquellen die Komponenten der Warmerickgewinnung, der
Luftkonditionierung und Luftforderung in Betracht.

Effizienzverschlechternde Fehlerursachen durch den Lufterhitzer sind die, die auch zu
einem Fehler ,zu warm* fuhren. Weitere Fehlerursachen sind verschmutzte oder nicht
entliftete Warmeulbertrager sowie luftseitige Leckagen. Leckagen des Luftfilters kdnnen
als Ursache auftreten. Je nach Regelung der Luftférderung kdénnen auch erhdhte
Druckverluste zu hohen Verbrauchen fuhren.

Die Warmeruckgewinnung ist fur eine Effizienzverschlechterung ursachlich, wenn das
mogliche Ruckgewinnungspotenzial nicht ausgeschopft wird (Zustand Heizen und
Klhlen), oder die Zuluft so stark vorkonditioniert wird, dass weitere Komponenten aktiv
werden mussen, um einen Behaglichkeitsfehler zu vermeiden.

Fehler: Ineffizienz eines Teilsystems

In der Versuchsanlage sind den Teilsystemen nur Komponenten der Luftverteilung als
Volumenstromregler zugeordnet. Die Fehlerfolge tritt auf, wenn einem Teilsystem im
Zustand Luften oder nicht Luften ein zu grof3er Luftvolumenstrom bereitgestellt wird.
Weiterhin kdnnen Leckagen oder ggf. auch erhohte Druckverluste im Teilsystem den
Fehler verursachen. An das Element Nachkonditionierung der Teilsysteme ist keine
Komponente angeschlossen, wodurch dieses Element auch keine Fehler verursachen
kann.

Fehler: Ineffizienz eines Teilbereichs

Ursachen fir diesen Fehler sind die Ubergabe und die Nachkonditionierung eines
Bereichs. Die Komponente des Elements Ubergabe ist der Luftdurchlass. Der
Luftdurchlass ist die Ursache, wenn in einem Betriebszustand dem Raum/Bereich ein
unnotig hoher Luftvolumenstrom zur Verfigung steht.

Effizienzverschlechternde Fehlerursachen durch den Nacherhitzer sind die, die auch zu
einem Fehler ,zu warm* fihren kénnen. Weitere Fehlerursachen sind verschmutzte oder
nicht entlliftete Warmeubertrager.

Alle Leckagen der zum Teilbereich des Systems gehérenden Komponenten treten als
mdgliche Ursachen auf. Je nach Regelung der Luftférderung kénnen auch erhohte
Druckverluste zu hohen Verbrauchen fuhren.
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210 Risikobewertung und FED-Moglichkeiten

2.10.1 Einleitung

Fir die Komponenten der Heizungsversuchsanlage wurde eine Fehlerbewertung mithilfe
der Aufgabenprioritat durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden im Folgenden nur verkarzt
dargelegt. Die ausfuhrlichen Bewertungen kdnnen Anhang A6-3 in tabellarischer Form
entnommen werden.

Aus der literarischen Fehlerrecherche sind bereits einige Fehler, die in der FMEA der
Versuchsanlage aufgenommen wurden, bekannt. Teilweise wurden in den Quellen
Aussagen zur Fehlererkennung und den zu verwendenden Messwerten oder
regelungstechnischen Signalen getroffen. Dieses Kapitel fasst die Aussagen der bereits
erprobten FED-Madglichkeiten komponentenweise zusammen. Anhand der in der
Automation der Versuchsanlage auflaufenden Datenpunkte werden die FED-Methoden
aus der Recherche kurz im Kontext der Versuchsanlage diskutiert.

Im Anhang A6-4 sind die recherchierten FED-Moglichkeiten tabellarisch aufgefuhrt. Die
bendtige Gebaudeautomations-Effizienzklasse nach DIN EN 15232 Teil 1 und der
bendtigte Automationsgrad nach DIN EN 18599 Blatt 11 wurden erganzt. Die notige
Monitoringklasse nach VDI 6041 zur FED ist die Klasse 1.

2.10.2 Zentrale Komponenten

Ventilator
Fehler des Ventilators haben auf Grund der hohen Bedeutung fur die Anlage und einer
relativ hohen Fehlerhaufigkeit eine hohe Aufgabenprioritat.

Um die Aktivitat von Ventilatoren zu prufen kdnnen vorgegebene Zeitprogramme,
erfasste Nutzungszeiten oder Schaltsignale des Ventilators mit Messungen am Ventilator
(bspw. elektrische Leistungsaufnahme, Volumenstrom oder Differenzdruck) abgeglichen
werden (vgl. [Wagner et. al. (2006) S.79], [Kleber et. al. (2009)]). Dieses Vorgehen kann
in der Versuchsanlage zur Anwendung kommen, da Schaltsignale und
Differenzdruckmessungen der Ventilatoren vorhanden sind.

Haufig werden Messungen des Luftvolumenstroms herangezogen, um Aussagen uber
zu hohe oder kleine Luftvolumenstrome treffen zu konnen (vgl. [Ebel et. al. (2003) S.172],
[Gorres et. al. (2007) S. 93], [GroRklos et. al. (2008) S.86] oder [Hauser et. al. (2004)
S.71-72]). Dieses Vorgehen scheidet aus da die bendtige Messung nicht vorhanden ist.
Eine Abschatzung des Luftvolumenstroms aus Daten der Warmemengenzahler am
Lufterhitzer ist mdglich (vgl. [Fisch et. al. (2005) S. 57-58]). Eine Warmemengenmessung
ist in der Versuchsanlage jedoch nicht vorhanden.

Zur Bestimmung der Ventilatoreffizienz ist eine Messung der elektrischen
Leistungsaufnahme nétig (vgl. [AMEV (2008) Anhang, Kap. 6.2, S.81]). Eine Anwendung
scheidet aus.
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In den spater vorgestellten Methoden zur Fehlererkennung im Bereich der Luftforderung-
und -verteilung, werden haufig das Stell- und Schaltsignal sowie der Differenzdruck der
Ventilatoren herangezogen. Hierdurch werden effizienzbetreffende Fehler erkannt
konnen jedoch nicht diagnostiziert werden.

Durch eine Messung des statischen Druckes in Nahe der Volumenstromregler konnen
Ruckschlisse auf den vom Ventilator geférderten Luftvolumenstrom erfolgen (vgl.
[Réther et. al. (2015) S. 35]). Hierfir wurde ein Verfahren entwickelt um Fehler am
Ventilator oder aber am angeschlossenen Leitungsnetz entdeckt werden konnen.

Lufterhitzer
Samtliche Fehlerursachen des zentralen Lufterhitzers haben eine hohe
Aufgabenprioritat.

Um die Aktivitat von Lufterhitzern zu erkennen kann deine Warmemengenmessung mit
dem geforderten Betriebszustand abgeglichen werden (vgl. [Feist et. al. (2003) S.111],
[Stockinger et. al. (2010) S.82]). Eine Anwendung scheidet aus. Jedoch kann statt der
Warmemengenmessung auch die Lufteintritts- und Luftaustrittstemperatur verwendet
werden (vgl. [Gropp et. al. (2003) S. 144]). Eine Umsetzung erfolgte fur die
lufterwarmenden Komponenten (Lufterhitzer, WRG und Mischluftkammer).
Ruckschlusse, ob der Lufterhitzer erwartungsgemal funktioniert, lassen sich durch einen
Vergleich der gemessenen Zulufttemperatur mit der Soll-Zulufttemperatur ziehen (vgl.
[Grob et. al. (2002) Anhang A S. 185-187]). Eine Berlcksichtigung des Betriebszustand
des Lufterhitzers sollte jedoch dabei erfolgen (vgl. [House et.al. (2001) Regel 3]). Eine
Auswertung der gemessenen und geforderten Zulufttemperatur kann in der
Versuchsanlage erfolgen.

FED-Malinahmen aus der Recherche die Fehler der Warmeversorgung am Lufterhitzer
entdecken sollen, bendtigen Warmemengenmessungen (vgl. [Hyvfirinen et. al. (1996)
Kap. 3.1.2]). Diese Messungen sind nicht vorhanden. Weiterhin werden die
Fehlererkennungsmoglichkeiten im FMEA Kapitel der Heizungsversuchsanlage
diskutiert. Die entwickelten Verfahren werden im Kapitel 3.6 vorgestellt und kénnen auf
den Heizkreis des Lufterhitzers angewendet werden.

Zur Beurteilung der Effizienz des Erhitzers werden Druckverlustmessungen (wasser- und
luftseitig) oder Rucklauftemperaturmessungen(wasserseitig) in Verbindung mit den
Volumenstromen (wasser- und luftseitig) ausgewertet (vgl. [Deeskow et. al. (2010) S.25],
[Hyvfirinen et. al. (1996) Kap. 3.1.2]). Dieses Vorgehen scheidet aus, da kleine separaten
Rucklauftemperaturen, Druckverluste oder Volumenstrome der Lufterhitzer erfasst
werden.

Luftfilter
Alle Fehlerursachen der zentralen Luftfilter haben eine hohe Aufgabenprioritat.
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Verschmutzte Filter konnen durch Abstriche am Filtermaterial und dem Anlegen von
Kulturen gefunden werden (vgl. [Niekamp et. al. (2017) S. 35-36 und Anhang 4]). Dieses
Verfahren eignet sich nicht fur eine automatisierte Fehlererkennung. Auch sollten die
Verschmutzungen bei den vorgeschriebenen Wartungen des Filters auffallen.

Auch lassen sich mit Hilfe eine Differenzdruckmessung am Filter Leckagen oder
Verschmutzungen an diesem erkennen (vgl. [Ebel et. al. (2003) S. 64-65 und Abb 4.2.7-
3]). Die Differenzdruckmesswerte muissen mit, vom aktuellen Luftvolumenstrom
abhangigen, Referenzwerten verglichen werden. In der Versuchsanlage gibt es einen
Differenzdruckwachter, der mit einem statischen Grenzwert arbeitet. Dieser wird bereits
ausgewertet.

Erdwarmetbertrager

Fehler die den Erdwarmeulbertrager an sich betreffen haben trotz ihrer Auswirkung auf
die ganze RLT-Anlage, durch ihre geringe Fehlerhaufigkeit, nur eine mittlere
Aufgabenprioritat. Sind der Bypass oder anderweitige mechanische Komponenten die
Fehlerursache am Erdwarmeubertrager, besitzen diese Fehler jedoch eine hohe
Aufgabenprioritat.

Um Fehler am Erdwarmeubertrager zu finden, sollte geprift werden, ob er der aktuell
erforderlichen Luftkonditionierung zutraglich ist. Hierzu ist die aktuelle AuRentemperatur,
die Temperatur der Luft nach dem Erdwarmeubertrager und der aktuelle Betriebszustand
der RLT-Anlage notwendig (vgl. [Wille et. al. (2004) S. 37-39], [Gropp et. al. (2003) S.
138] und [Pafferott et. al. (2002) S. 18]). Auf eine Umsetzung in der Versuchsanlage
wurde verzichtet, da es keine reprasentative Aullentemperaturmessung gibt und der
Bypass des Erdwarmeubertragers nur handisch bedient werden kann.

Zur Prifung der Leistungsregelung des Erdwarmeubertragers im Teillastbetrieb ist die
AuBenlufttemperatur, die Temperatur am Ende des Erdwarmeubertragers und die
Temperatur der gemischten Luft aus dem Erdwarmeubertrager und aus dem Bypass
notig (vgl. [Gropp et. al. (2003) S. 139] und [Kerschberger et. al. (2002) S. 170]).
Hierdurch kdnnen Mischungsverhaltnisse der Luft aus dem Erdwarmeubertrager und
dem Bypass abgeschatzt und diese in Verbindung mit dem Stellsignal der
Leistungsregelung/Bypass ausgewertet werden. Das Vorgehen scheidet fur die RLT-
Versuchsanlage aus, da nur die gemischte Lufttemperatur nach Erdwarmeutbertrager und
Bypass gemeinsam gemessen wird.

Mischluftkammer
Alle Fehlerursachen der Mischluftkammer haben eine hohe Aufgabenprioritat.

Grundsatzlich ist es moglich mit Hilfe der auBenluftseitigen Ein- und
Austrittstemperaturen auf eine Aktivitat der Mischluftkammer zu schlieRen und diese mit
der geforderten Regelsequenz der Luftheizung abzugleichen. Ein Vorschlag hierzu wird
im Kapitel 3.7.7 beschrieben.
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Zur Prufung der regelungstechnischen Ansteuerung der Mischluftkammer, kann das
Stellsignal der Mischluftkammer mit der Regelsequenz der Luftheizung oder der
Raumluftqualitat abgeglichen werden (vgl. [Bollin et. al. (2008) S.67] und [House et.al.
(2001) Regel 5 und 8]). Bei diesem Vorgehen wird nach reglungstechnischen Fehlern
gesucht. Regelungstechnische Fehler sind nicht der Fokus des Forschungsprojektes.
Der AuBenluftanteil nach der Mischluftkammer kann abgeschatzt werden und in
Verbindung mit dem Stellsignal der Mischluftkammer ausgewertet werden um fehlerhafte
Klappenstellungen erkennen zu kénnen (vgl. [House et.al. (2001) Regel 2 und 18] und
[House et.al. (2001) Regel 10]). Hierfir mussen die aulenluftseitige Ein- und
Austrittstemperatur sowie die abluftseitige Eintrittstemperatur bekannt sein. Die
Messungen der Temperaturen mussen ggf. durch Messungen der Luftfeuchtigkeit
erganzt werden um die Volumenstromanteile hinreichend genau berechnen zu kdnnen.
Die Messungen sind in der RLT-Versuchsanlage vorhanden, jedoch scheint die
Temperaturmessung am auf3enluftseitigen Eintritt der Mischluftkammer nicht valide. Auf
eine Umsetzung wurde verzichtet.

Kreuzstrom-WRG
Auch bei der Kreuzstrom-WRG haben alle Fehlerursachen eine hohe Aufgabenprioritat.

Wie auch bei der Mischluftkammer oder dem Lufterhitzer ist es mit Hilfe der Ein- und
Austrittstemperatur der WRG madglich auf deren Aktivitdt zu schlieRen und mit der
geforderten Regelsequenz der Luftheizung abzugleichen. Ein umgesetzter Vorschlag
wird im Kapitel 3.7.7 beschrieben.

Mit Hilfe der zu- und abluftseitigen Ein- und Austrittstemperaturen der WRG kann der
Temperaturibertragungsgrad berechnet werden um diesen mit Referenzwerten zu
vergleichen. Mit diesem Vorgehen konnen Fehler am Bypass/ der Leistungsregelung,
Verschmutzungen oder Leckagen entdeckt werden (vgl. [Feist et. al. (2003) S.120] und
[Lambertz et. al. (2006) S. 210]). Dieses Vorgehen ist in der RLT-Versuchsanlage
grundsatzlich umsetzbar, jedoch liegen nicht genug Messwerte vor um Referenz-
Temperaturanderungsgrade, fur verschiedene Stellsignalbereiche und
Volumenstromverhaltnisse, bestimmen zu konnen.

In eine ahnliche Richtung geht das Vorgehen nach [Hausladen et. al. (2007) S. 41]. Hier
wird, aus der Ablufttemperatur am WRG-Eintritt, der Zulufttemperatur am WRG-Eintritt
und der Soll-Zulufttemperatur am WRG-Austritt, eine theoretische Stellung der
Bypassklappe berechnet und diese mit dem tatsachlichen Stellsignal abgeglichen. Auch
fur dieses Vorgehen sind nicht genigend Messdaten, in verschiedenen
Betriebszustanden, vorhanden um die theoretische Stellung der Bypassklappe valide
ableiten zu kdnnen.
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2.10.3 Teilsystem betreffenden Komponenten

Volumenstromregler

Fehlerursachen, die zum Funktionsverlust eines Teilsystems flhren (verteilter
Luftvolumenstrom zu klein) haben eine mittlere Prioritat, da davon ausgegangen wird,
dass die Folge dem Nutzer schnell auffallt. Ist die Fehlerfolge nur
effizienzverschlechternd ist die Aufgabenprioritat hingegen hoch.

Um festzustellen, ob eine Volumenstromregler ordnungsgemaf funktioniert, kann der
Volumenstrom an der Komponente gemessen und mit dem geforderten Soll- bzw.
Planungswert verglichen werden. Zu kleine oder zu grof3e Luftvolumenstrome lassen sich
so erkennen (vgl. [Birnbaum et. al. (2007) S.208] und [Jagnow & Gebhardt (2018) S.69]).
Das Vorgehen scheidet aus, da keine Volumenstrommessungen vorgenommen werden.
Eine weitere Moglichkeit der Fehlererkennung ist es die tatsachliche Klappenstellung des
Volumenstromreglers zu bestimmen und mit dem Stellsignal des Volumenstromreglers
bzw. dem Betriebszustand der RLT-Anlage abzugleichen (vgl. [Niekamp et. al. (2017) S.
18-19]). Dieses Vorgehen kann nicht umgesetzt werden, da die tatsachliche
Klappenstellung nicht erfasst wird.

Unter Nutzung des gemessenen statischen Drucks vor dem Volumenstromregler und
dem Stellsignal des Volumenstromreglers wurde, unter Verwendung des Differenzdrucks
und des Stellsignals des Ventilators, ein Verfahren vorgeschlagen, dass unter anderem
fehlerhafte Klappenstellungen an Volumenstromreglern erkennen kann. Das Verfahren
wird im Kapitel 3.7.6 vorgestellt.

2.10.4 Teilbereich betreffenden Komponenten

Nacherhitzer

Fehlerursachen die zu einem Funktionsverlust und zum Fehler ,Nutzerkreis eines
Teilbereichs: zu kalt* oder ,Nutzerkreis eines Teilbereichs: abgestandene Raumluft®
fuhren sind mit einer mittleren Aufgabenprioritat bewertet. Effizienzverschlechternde
Fehlerursachen haben einen hohe Aufgabenprioritat.

Die aus der Recherche aufgefuhrten moglichen FED-Malinahmen wurden bereits in
Kapitel 2.10.2 diskutiert.

Luftdurchlass

Fehlerursachen, die zum Funktionsverlust eines Teilbereichs fihren (Luftvolumenstrom
zu klein) haben eine niedrige Prioritat, da die Folge dem Nutzer auffallen sollte. Ist die
Fehlerfolge effizienzverschlechternd ist die Aufgabenprioritat hingegen mittel.

In der Recherche zu FehlererkennungsmalRnahmen wurde, durch die Auswertung der
spezifischen Leistungsaufnahme der Ventilatoren (SFP-Wert), ein erhdhter Druckverlust
in einer RLT-Anlage festgestellt, dessen Ursache eine Nutzermanipulation am
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Luftdurchlass war (vgl. [GroRklos et. al. (2008) S.79-80]). Jedoch ist durch dieses
Vorgehen eine Eingrenzung der Fehlerursache auf den Luftdurchlass nicht maglich. In
der RLT-Versuchsanlage werden keine elektrischen Leistungsaufnahmen der
Ventilatoren und Luftvolumenstrome erfasst. Die Prufung des SFP-Wertes zur
Fehlererkennung scheidet damit aus.

Durch Auswertung von Messdaten des Raums, wie Luftfeuchtigkeit oder CO2-Gehalt,
konnen Rickschlisse auf eine fehlerhafte Beliftung des Raums gezogen werden.
Jedoch ware auch bei diesem Vorgehen keine Eingrenzung auf den Luftdurchlass als
Fehlerursache maoglich.

Sollen Fehler am Luftdurchlass gefunden werden, mussten an jedem Durchlass separate
Druck- oder Luftvolumenstrommessungen installiert werden. Dieses Vorgehen ware sehr
aufwendig.

Auf Grund der niedrigen Aufgabenprioritadt wurden keine FehlererkennungsmalRnahmen
fur Luftdurchlasse entwickelt und umgesetzt.

2.11 Risikoanalyse Kalteanlage

FUr die Betrachtungen einer Kalteanlage mit den Methoden der FMEA wurden
ausschlieBlich Kompressionskalteanlagen in Betracht gezogen. Dieses Systemvariante
ist die derzeit haufigste im Bereich der Gebaudetechnik. Von Vorteil ist, dass sich diese
Systeme zwar in Hinblick auf die verwendete Verdichter-Bauart, den Verdampfer-Typ,
die Art der Ruckkuhlung und das verwendete Kaltemittel unterscheiden, jedoch
thermodynamisch sehr ahnlich sind.

Im Wesentlichen sollen Fehler beim Betrieb der Kalteanlage identifiziert werden, um
Fehlerfolgen zu vermeiden. Konkret sind dies den nachfolgenden Kategorien
zugeordnete Bedeutungsprioritaten:

Tabelle 2-18:  Einordnung der Bedeutung oder Schwere der Fehlerfolge fir Kalteanlagen

Bedeutung / Prioritét

gering = 11 hoch = 10 Kategorie Beispiele
B =1 Vermeidung von - Prozesssollgrofien unlogisch
Mehrenergiebedarf - Warmeubertrager verschmutzt

zu planender

Handlungsbedarf - Erhéhte Pumpen- und

Ventilatordrehzahl
- Betriebsdauer und Bedarfsanalyse

B = 2/ nicht verwendet
B = 3/ nicht verwendet
B=4 Optimierung des Kontroll- und - Optimierung Reinigungsaufwand
zeitnaher Wartungsaufwandes - Verringerung Kontrollintervalle

Handlungsbedarf

B = 5/ nicht verwendet
B = 6 / nicht verwendet

B=7

Sicherstellung der Funktion - Erhohter Verschlei®
- kurze Schaltintervalle
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schneller
Handlungsbedarf

Thermische Uberbelastung
(Olverbrennung)

B = 8 / nicht verwendet

B =9/ nicht verwendet

B=10
akuter
Handlungsbedarf

Vermeidung von
Anlagenausfallen

Leckage Erkennung
Uberdruckabschaltung
Uberschreitung der zul.
Verdichtungs-Endtemperatur

Tabelle 2-19:

Einordnung der Auftretenswahrscheinlichkeit der Ursache flir Kalteanlagen

Auftretenswahrscheinlichkei

t
gering =1/ hoch =10

Kategorie

Beispiele

A=1
hoher Erkennungsaufwand

Mehrenergiebedarf

- Prozesssollgréfien unlogisch
- Betriebsdauer und
Bedarfsanalyse

A = 2/ nicht verwendet

A = 3/ nicht verwendet

A=4
mit Diagnosetools erkennbar

Wartungserfordernis

- Verhaltnis zwischen Ruickkuhl-
und AuRentemperatur nicht
plausibel

- gemessener Prozessverlauf
und Simulationsmodell
unterscheiden sich stark

- Erhéhte Pumpen- und
Ventilatordrehzahl

A =5/ nicht verwendet

A =6/ nicht verwendet

A=7
erkennbar durch Uberwachung

Funktionseinschrankung

- Warmeubertrager stark
verschmutzt

- Kaltemittelverlust

- Sollwerte werden nicht erreicht

A = 8/ nicht verwendet

A =9/ nicht verwendet

A=10
offensichtlich

Anlagenausfall

- Anlagenabschaltung durch
Uberwachungseinrichtungen
(Uberdruckabschaltung,
Ubertemperatur, Leckage)
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Tabelle 2-20:  Einordnung der Entdeckenswahrscheinlichkeit fir Kélteanlagen

Entdeckenswahrscheinlichkeit
gering = 10 / hoch =1

Kategorie

Beispiele

E=1
offensichtlich

Anlagenausfall

Anlagenabschaltung durch
Uberwachungseinrichtungen
(Uberdruckabschaltung,
Ubertemperatur, Leckage)

E = 2 / nicht verwendet

E = 3/ nicht verwendet

E=4
erkennbar durch Uberwachung

Wartungserfordernis

Verhaltnis zwischen Rickkuhl-
und AuBentemperatur nicht
plausibel

gemessener Prozessverlauf
und Simulationsmodell
unterscheiden sich stark
Erhoéhte Pumpen- oder
Ventilatordrehzahl

E = 5/ nicht verwendet

E = 6 / nicht verwendet

E=7
erkennbar Diagnosetools und
Berechnungen

Mehrenergiebedarf

Prozesssollgréen unlogisch
Betriebsdauer und
Bedarfsanalyse

E = 8/ nicht verwendet

E = 9/ nicht verwendet

E=10
hoher Erkennungsaufwand

sporadische Ereignisse

Fehler in der EMSR
Fehler die nur unter
bestimmten Umstanden
auftreten

Wie aus der Tabelle 2-18 bis Tabelle 2-20 erkennbar, wurde von den mdglichen
10 Abstufungen der Faktoren B, A und E fur die Kaltetechnik zunachst fur das Projekt nur
4 Klassifikationen genutzt. Eine feinere Differenzierung ist jederzeit moglich. Durch diese
Bewertungszuordnungen ist die Kritikakalitatsbeurteilung durch andere Verfahren

abgeldst, entsprechend dem in 2.3.7 beschriebenen Verfahren moglich.

Datum: 15.12.2022 Fehlermdglichkeiten- und Einflussanalyse (FMEA)

86/197



3 Fehlererkennung und Diagnose (FED)

3.1 Vorgehen und Begrifflichkeiten

Alle Methoden der Fehlererkennung und Diagnose konnen in diese grundsatzlichen
Vorgehensschritte eingeteilt werden:

Abbildung 3-1: Allgemeiner Vorgang der Fehlererkennung und Diagnose

Nachdem der Methode Daten zur Verfligung gestellt werden, missen diese zuerst auf
Plausibilitat und Vollstandigkeit gepruft werden (vgl. [Sewe (2018) -1 S.27]). Zur
Datenprufung werden haufig einfach Wenn-Dann-Regeln angewendet (vgl. [Benndorf
et.al. (2018)]). In der anschliellienden Fehlererkennung werden diese Daten auf das
Vorhandensein von Anlagenfehlern wahrend des Prufzeitraums hin untersucht. Konnte
ein Fehler erkannt werden muss im Anschluss das fehlerhafte Teilsystem oder die
fehlerhafte Komponente lokalisiert werden. Wurde der Fehler auf einen Systemteil
eingegrenzt, wird die Fehlerart und deren Schwere bzw. Bedeutung im Bezug zum
Gesamtsystem bestimmt (vgl. [Lunze (2016)] S.288). Hierfur eignet sich das durch die
FMEA-Methode gewonnene Expertenwissen. Die Schritte Fehlerlokalisierung und
Fehleridentifikation werden in anderen Veroffentlichungen auch als Fehlerdiagnose
zusammengefasst. Nach der Diagnose werden die notigen Gegenmallnahmen zur
Reaktion auf den Fehler abgewogen. Je nach Schwere der bewerteten Fehlerauswirkung
werden MalRnahmen zur Fehlerbehebung ergriffen:

- den Prozess in sicheren Zustand bringen (z.B. Stoppen)

- den Prozess in zuverlassigen Zustand bringen (z.B. andern von Temperaturen
oder Drlcken)

- die Rekonfiguration des Prozesses durch Nutzung redundanter Komponenten
oder Sensorik

- die Inspktion zur genaueren Bestimmung des Fehlers

- die Wartung

- die Reparatur

(vgl. [lsermann (2011) S. 16] und [Isermann (1994) S.10])

In MFGeb sollen die Reaktionen auf einen Fehler ausschlieRlich durch das technische
Personal erfolgen und sind daher nicht primarer Bestandteil des Forschungsprojektes.
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Die Bewertung eines potentiellen Fehlers kann dazu genutzt werden, um zu entscheiden,
fur welche Fehler FED-MalRnahmen entwickelt werden sollen.

Eine Verfahrensweise zur Erstellung eines Programmes zur Uberwachung von
Maschinen wird bspw. in der DIN ISO 17359:2018-05 beschrieben. Das Vorgehen ist
allgemein beschrieben und auf jede Maschine anwendbar. Die einzelnen Teilschritte
gliedern sich in: Kosten-Nutzen-Analyse, Anlagenaudit, Zuverlassigkeits- und
Gefahrdungsaudit, Auswahl einer geeigneten Gefahrdungsstrategie, Auswahl der
Uberwachungsmethode, Datenaufnahme  und  Analyse, Festlegung  der
Instandhaltungsaktion und Bewertung. Die FMEA ist im Bereich des Zuverlassigkeits-
und Gefahrdungsaudit eingebettet. Im Kapitel 7.3, Seite 13 wird die Durchfihrung einer
FMEA oder FMECA? empfohlen ,um zu erwartende Schaden, Symptome und potentielle
Messparameter zu identifizieren, die die Existenz oder das Entstehen solcher Schaden
anzeigen.

Im Anhang der Norm werden Formblatter fur die Zuordnung von Schaden zu
Messparametern oder Messtechniken eingefuhrt. Diese beinhalten Beispiele der
Schadensarten mit Zuordnung zu mdglichen Symptomen, Parameteranderungen oder
Erkennungsverfahren. Fehler-Symptom-Matrizen wurden bspw. im Forschungsprojekt
,courage“ [Grob et. al. (2002)] zur Erfassung moglicher Fehlerarten und Fehlersymptome
in einer Demonstrationsanlage eingesetzt. Die nachfolgende Grafik zeigt beispielhafte
eine solche Matrix.

Maschinenart: Symptome / Parameterianderungen
Bezeichnung

Symptom A
Symptom B

Schadensarten / Fehlerarten
Fehler A
Fehler B

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1

0

Abbildung 3-2: Allgemeiner Vorgang der Fehlererkennung und Diagnose

In der Literaturrecherche zu madglichen Methoden zur Fehlererkennung und Diagnose
findet sich ein oft widerholendes Vokabular wieder, welches an dieser Stelle kurz erlautert
werden soll.

2 FMECA - Failure Mode Effects and Criticality Analysis, Deutsch: Fehlermdglichkeits- Einfluss- und
Kritikalitatsanalyse, erweiterte FMEA im Bereich der Ausfallbewertung mit konkreten Ausfallraten
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Es werden die Begriffe Fault, Failure und Malfuction unterschieden und definiert:

Fehler (Fault): Ist ein Zustand in dem mindestens eine unerlaubte Abweichung einer
Prozessgrolde vom ublichen/akzeptablen Zustand auftritt

Ausfall (Failure): Ist ein Ereignis, das zum dauerhaften Verlust der Fahigkeit eines
Systems flhrt, eine seiner Funktionen erfillen zu kénnen

Funktionsstorung (Malfunction): Ist ein Ereignis, dass zur nicht dauerhaften anormalen
Erflllung der Funktion eines Prozesses fuhrt

(vgl. [lIsermann (2011) Kapitel 2.2])

Weitere regelmalRig genutzte Begriffe werden hier erlautert:

Fehlerzustand (Error): Abweichung einer gemessenen oder berechneten
Ausgangsgrofe zur richtigen AusgangsgrofRe (z.B. Soll-Wert)

StorgroRe (Disturbance): Eine unbekannte, nicht beeinflussbare und unmessbare
Eingangsgrolie des Prozesses

Storeinfluss (Perturbation): Eine Eingangsgrofe die zu einer zeitweisen Abweichung
von der gewollten Ausgangsgrofie fuhrt

Symptom: Anderung/Abweichung einer tiberwachten GréRe vom normalen Verhalten
Residuum (Residual): Differenz aus gemessener und durch ein Modell vorhergesagter
Grolde, die als Fehlerindikator genutzt wird

Sicherheit (Safety): Fahigkeit prozessbedingte Gefahrdungen fur Personen, die Umwelt
oder Gerate zu vermeiden

Zuverlassigkeit (Reliability): Fahigkeit eines Prozesses in einem bestimmten Zeitraum
seine Funktion erflllen zu kénnen (mittlerer Zeitraum zwischen Fehlern)

Verfugbarkeit (Availability): Wahrscheinlichkeit, dass ein Prozess in einem bestimmten
Zeitraum zufriedenstellend funktioniert

(vgl. [lIsermann & Ballé (1996)])

3.2 Eigenschaften von FED

Wie bei jeder Diagnose sind auch bei der FED die Sensitivitat und Spezifitat wichtige
Eigenschaften der Methode.

Sensitivitat: Gibt es einen Fehler, wird dieser erkannt und ein Alarm ausgegeben. Die
Anzahl der unterbliebenen Alarme sollte mdglichst klein sein (richtig-positiv).

Spezifitat: Tritt kein Fehler auf, so soll auch kein Alarm ausgegeben werden. Die Anzahl
der Fehlalarme soll moglichst klein sein (richtig-negativ) um nicht gegen standige Alarme
immunisiert zu werden (siehe Asops Der Hirtenjunge und der Wolf). Die Spezifitat sollte
im Idealfall auch erhalten bleiben, wenn sich Veranderungen in der Anlagennutzung
ergeben.

Um Methoden zur FED flachendeckend in der Gebaudetechnik einsetzen zu kénnen
sollten diese moglichst ohne grolRen Aufwand auf andere technische Systeme
Ubertragbar sein. Hierbei sollte bedacht werden, dass jede gebaudetechnische Anlage
ein Unikat darstellt. Aus diesem Grund besitzen messdatenbasierte FED-Verfahren fur
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jede Anwendung in diesem Bereich eine aufwendige Anlernphase. Der Fokus von
MFGeb sollte daher auf grundsatzliche, in jeder Anlage wiederzufindende, physikalische
Zusammenhange beschrankt werden, um eine breite Anwendung finden zu konnen.
Auch kann die Rechenleistung der Hardware, die zur FED zur VerfiUgung steht ein
Entscheidungskriterium sein, welche Methode angewendet werden kann.

Weiterhin ist die Geschwindigkeit, mit der die FED-Methode einen Fehler erkennen muss,
ein entscheidender Faktor. So mussen Sicherheitsrelevante Fehler wesentlich schneller
als effizienzbetreffende Fehler aufgespirt werden. Da in MFGeb keine
sicherheitsrelevanten Fehler untersucht werden sollen ist die Anforderung an die
Erkennungs- und Diagnosegeschwindigkeit eher von untergeordnetem Rang

3.3 FED-Methoden

3.3.1 Allgemein

Es gibt in der vielfaltigen Literatur einige Vorschlage FED-Methoden in Kategorien
einzuteilen. Es kann zum einen nach wissensbasierten, signalbasierten und
prozessbasierten Erkennungsmethoden zum anderen nach Fehlererkennung mit Hilfe
von einem oder mit mehreren Messwerten unterschieden werden (vgl. [Isermann (2011)
Kapitel 2]). Zusatzlich konnen FED-Methoden in quantitativ modelbasierte, qualitativ
modellbasierte und prozesshistorisch basierte Methoden kategorisiert werden (vgl.
[Venkatasubramanian et.al. (2002)] und [Katipamula & Brambley (2005)]). Auch ist es
mdglich nach Top-Down-Ansatzen, bei denen Lastprofile ganzer Gebaude zur
Fehlererkennung analysiert werden, und nach Bottom-Up Ansatzen, bei denen Analysen
von Teilsystemen und Komponenten im Vordergrund stehen, zu unterscheiden (vgl.
[Seem (2006)]). Weiterhin kdnnen FED-Methoden nach on-line- und off-line-Verfahren
unterschieden werden. Weiterhin wird vorgeschlagen die moglichen Methoden zuerst
nach wissensbasierten und messdatenbasierten Verfahren zu unterteilen und diese
jeweils nochmal in vorhersagebasierte Verfahren, klassifizierungsbasierte Verfahren und
Verfahren zur Suche nach Ausreilern einzuteilen (vgl. [Benndorf et.al. (2018)]). Es wird
der Vorschlag zur Kategorisierung der FED-Methoden von [Benndorf et.al. (2018)]
ubernommen (Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1: Einteilung der FED-Verfahren

FED basiert auf .
Expertenwissen Messdaten
Verfahren
physikalische Regressionsmodelle, Neuronale Netzwerke,

Vorhersage o

Modelle quantitative Modelle

Mustererkennung, Support Vector Maschinen,
Klassifizierung Wenn-Dann-Regeln g PP .
Bayes-Klassifikator

Suche nach Ausreiern | Wenn-Dann-Regeln dichtebasierende Clusteranalysen
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Jedoch lasst sich nicht jede Erkennungs- und Diagnosemethode scharf in alle
vorgeschlagenen Kategorien einsortieren. So basieren bspw. Grey-Box-Modelle oder
auch das PCA-Verfahren auf Expertenwissen und Messdaten (vgl. [Liu & Liu (2019)]).
Es folgen kurze Erlauterungen zu den FED-Verfahren.

3.3.2 Wissensbasierte Verfahren

3.3.2.1 Allgemein

Um wissensbasierte Verfahren zur FED anwenden zu konnen sind detaillierte analytische
und heuristische Informationen tUber eine Anlage oder einen Prozess notig mit deren Hilfe
Modelle zur Fehlererkennung und Diagnose erstellt werden konnen. Im
Informationsgewinn liegt der Nachteil dieser Verfahren. Je nach zu untersuchendem
System kann es langwierig sein das, fur die Entwicklung eines Verfahrens zur FED,
notige Wissen zusammenzutragen.

[Provan et.al. (2009)] versuchten bereits durch Informationen aus einem BIM-Modell
einfache Regeln zur FED an Beleuchtungen abzuleiten, jedoch mussten hierfur einige
Vereinfachungen bei der Anzahl der Sensoren und Aktoren in Kauf genommen werden.
Auch konnten keine, fur die FED verwendbaren, Schwellwerte aus dem BIM-Modell
abgeleitet werden. Im Forschungsprojekt MFGeb soll Wissen aus einer FMEA gewonnen
werden welches dann als Grundlage der FED dient. Bereits [Struss et.al. (1996)] nutzten
die FMEA, um ein elektronisches Motorsteuergerat flr Dieselmotoren zu analysieren und
Regeln zur Fehlerdiagnose abzuleiten. Schon damals wurde erkannt, dass es notwendig
ist qualitative FMEA-Modelle effizient aus Elementen einer Bibliothek zu erstellen, die nur
das lokale Verhalten beschreiben, ohne einen grofleren Kontext der Anlage zu
berucksichtigen. Der Kontext der Elemente in der Anlage erschlie3t sich erst aus den
Verknupfungen der Elemente untereinander. [Struss et.al. (1996)] fanden durch die
FMEA 26 mogliche Fehlerarten und deren Ursachen, von denen 23 bei der
angeschlossenen Evaluation bestatigt werden konnten. Nur eine Fehlerart, die bei der
FMEA-Durchfihrung nicht berlcksichtigt worden ist, konnte in Evaluationsphase
entdeckt werden.

Trotz der aufwendigeren Entwicklung befinden sich wissensbasierte FED-Verfahren in
der gebaudetechnischen Anwendung (z.B. [Bushby et.al. (2019))).

3.3.2.2 Vorhersagebasierte Verfahren

Das fehlerfreie Verhalten von technischen Anlagen und Prozessen werden durch
physikalische = Modelle vorhergesagt. Die Modelle basieren meist auf
Differentialgleichungen oder Zustandsraummodellen wie sie auch zur Entwicklung von
Reglern eingesetzt werden (vgl. [Sewe (2018) -1 Kapitel 6] mit [Lunze (2014)] Kapitel 4).
Auch finden Simulationen Verwendung, um Systemverhalten vorherzusagen (vgl. [Bhatia
et.al. (2014)]). Mit den Modellen werden AusgangsgroRen berechnet, die mit den
Messdaten der Anlage verglichen werden. Die Differenz aus dem vorhergesagten Wert
zum Messwert ergibt ein Residuum, mit welchem eine Entscheidung zum Fehlerzustand
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der Anlage getroffen werden kann. Die Bestimmung des Residuum-Schwellwerts bei dem
ein Fehler erkannt wird, muss unter Umstanden fur jede neue Anlage separat erfolgen.
Bevor ein Modell zur Fehlererkennung bzw. Diagnose genutzt wird, muss dieses kalibriert
werden (vgl. [Salsbury & Diamond (2001)]). Werden dazu Messdaten verwendet, sollte
sichergestellt sein, dass diese ein fehlerfreies Systemverhalten wiederspiegelt. Ist dies
nicht gewahrleistet, missen die nétigen Schwellwerte durch Expertenwissen festgelegt
werden, da es sonst zu unterlassenen Alarmen kommen kann (niedrige Sensitivitat).

3.3.2.3 Klassifizierungsbasierte Verfahren

Bei wissensbasierten Klassifizierungsverfahren wird mit Hilfe von Wenn-Dann-Regeln ein
Klassifizierungsmodell erstellt mit dessen Hilfe entdeckt wird, ob sich eine technische
Anlage oder Prozess in einem fehlerbehafteten  Zustand  befindet.
Klassifizierungsmodelle konnen durch neue Regeln erweitert werden, um neue
Fehlerzustande zu erkennen und zu diagnostizieren. Bei klassifizierungsbasierten
Verfahren werden keine Grenzwerte noétig (vgl. [Benndorf et.al. (2018)]). In [House et.al.
(1999)] wird dieses Verfahren empfohlen, wenn ein Fehler nur wenige Symptome
aufweist. Daraufhin wurde in [House et.al. (2001)] ein Regelsatz fur Liftungsanlagen (air-
handling unit performance assessment rules - APAR) beschrieben. APAR wurde,
zusammen mit einem von [Castro et.al. (2002)] entwickelten Verfahren zur
Fehlerdetektion an Volumenstromreglern, an mehreren Gebauden validiert (vgl. [House
et.al. (2003)] und [Schein et.al. (2006)]). Die Eingrenzung auf Fehlerursachen erfolgte
jedoch nicht automatisiert und die Fehler wurden teilweise in Komponenten verortet, die
nicht fur diesen ursachlich waren. Aus diesem Grund schlugen [Schein & Bushby (2005)]
einen hierarchischen Wenn-Dann-Regelansatz vor, der gewerkeweise, von den
Komponenten der Erzeugung, Uber die Verteilung hin zur Ubergabe, Fehlerabfragen
vornimmt. [Sewe (2018) Kapitel 5.1] erarbeitete einen Regelsatz von 17
allgemeingultigen Regeln fur die FED in heizungstechnischen Anlagen.

3.3.2.4 Verfahren zur Suche nach Ausreiflern

Modelle zur Ausrei3er-Erkennung kénnen ohne Vorkenntnis tUber auftretende Anlagen-
und Prozessfehler aufgestellt werden, da die Erstellung mit Wissen Uber den fehlerfreien
Anlagenbetrieb erfolgt (vgl. Nach [Benndorf et.al. (2018)]). Zum Wissen Uber den
fehlerfreien Betrieb gehoren jedoch Kenntnisse Uber die im Betrieb ablaufenden
Regelsequenzen und physikalischen Zusammenhange. Daher sind Verfahren der
Klassifizierung und Vorhersage zur Ausreil’ersuche nétig. [Benndorf & Réhault (2016)]
sind der Meinung, dass, nachdem sie sich mit messdatenbasierenden Verfahren zur
Klassifizierung auseinandergesetzt haben, regelbasierte Ansatze mit
Ausreil’ererkennung vielversprechend seien.
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3.3.3 Messdatenbasierte Verfahren

3.3.3.1 Allgemein

Bei diesen Methodenkomplex werden Verfahren zur FED durch prozesshistorische Daten
eines Systems angelernt. Die Trainingsdaten mussen eine Aussage zur korrekten oder
fehlerhaften Systemverhalten zum jeweiligen Messzeitpunkt enthalten. Um eine grol3e
Bandbreite von Systemverhalten abdecken zu konnen ist eine grolle Menge an
Messdaten fur diese Verfahren unabdingbar. Andererseits wird weniger Wissen Uber das
System zum Entwickeln der FED-MalRnahmen vorausgesetzt. Jedoch ist Expertenwissen
zum Anlernen dieser Verfahren notwendig, da entschieden werden muss ob die
prozesshistorischen Daten zu einem Zeitpunkt ein korrektes oder fehlerbehaftetes
Systemverhalten darstellen. Auch werden immer wieder Simulationsdaten anstelle von
Messdaten genutzt, um Modelle anzulernen. So nutzen [Benndorf & Rehault (2016)] eine
Simulation, um ihrem Modell ein fehlerfreies Anlagenverhalten beizubringen. Auch
werden Simulationen genutzt, um Auswirkungen von Fehlern zu ermitteln und entwickelte
FED-Methoden zu testen (z.B. bei [Xiao & Wang (2003)]). Die Anpassung einer
Simulation an reale Anlagen kann unter Umstanden sehr aufwendig sein, da
Anlagenparameter oft ungenau dokumentiert sind oder Simulationsmodelle zu grofRe
Fehler aufweisen (vgl. [Li (2009)]).

3.3.3.2 Vorhersagebasierte Verfahren

Vorhersagebasierte Verfahren nutzen neuronale Netzwerke, Regressionsmodelle,
Autoregressionsmodelle oder qualitative Modelle. Um die Modelle anzulernen sind
Messdaten eines fehlerfreien Anlagenbetriebs aus allen Betriebszustanden erforderlich.
Daher ist das Anlernen der Modelle schwierig. Die Modelle neigen bei unbekannten
Bedingungen dazu einen Fehlalarm auszugeben (falsch-positiv) (vgl. [Benndorf et.al.
(2018)]). Jedoch gibt es Ansatze unvollstandige Trainingsdaten mit zufalligen Werten zu
erganzen, wodurch die Modellvorhersagen, fiir die keine Trainingsdaten vorhanden sind,
mit einer hohen Varianz versehen werden (vgl. [Jin et.al. (2019)]).

Ein Problem bei der Modellierung komplexer Systeme ist die stark ansteigende Anzahl
von Parametern. Betriebszustande, Ein- und Ausgange des Systems werden bendtigt um
das Systemverhalten ausreichend realitdtsnah beschreiben zu kdnnen. Werden alle
vorhandenen Parameter ohne weiteres Expertenwissen genutzt, sind die erstellten
Vorhersagemodelle sehr rechenintensiv. [Muller et.al. (2015)] stellen eine Methode vor
um die zur Black-Box-Modellerstellung genutzten Parameter automatisiert, durch CP-
Tensor-Dekomposition, zu verringern, ohne die Vorhersagefahigkeit der Modelle zu
reduzieren. [Yan et.al. (2014)] nutzten einen bereits erprobten Algorithmus (ReliefF) um
fir das Modell bedeutende Parameter zu identifizieren.

Vorhersagemodelle bendtigen einen standigen Input an Messdaten, um das Verhalten
des Systems vorhersagen zu kénnen. Es kénnen statt Messwerten auch Performance
Indikatoren, die als Kennwert eines Prozesses dienen, vorhergesagt werden [Zho et.al.
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(2009)]. Die Vorhersagen des Modells werden mit den zu uberprifenden Messwerten
oder Kennwerten des Systems verglichen.

3.3.3.3 Klassifizierungsbasierte Verfahren

Diese Verfahren erkennen in welchem Zustand sich eine Anlage befindet. Genutzt
werden dabei Entscheidungsbaume, Support-Vektor-Maschinen oder Bayes’'sche
Klassifikatoren. In [House et.al. (1999)] werden mehrere Verfahren erldutert und
miteinander verglichen. Mit allen Verfahren konnten gute Ergebnisse erzielt werden. Bei
komplexen Fehlern wird auf Grund der geringeren Rechenintensitat der Bayes’sche
Klassifikator empfohlen. [Kim & Braun (2015)] liefern eine Anwendung eines solchen
Klassifikators zur FED in Kaltemaschinen mit Hilfe virtueller Sensoren. Anders als
vorhersagebasierte Verfahren nutzen diese Methoden Trainingsdaten, die auch
Fehlzustande eines Systems beinhalten. Dadurch wird das Anlernen des Verfahrens
komplex, da der Fehler in den Trainingsdaten bereits bekannt sein muss, bevor er durch
die FED erkannt werden kann. Fehler die nicht in den Trainingsdaten vorkommen werden
spater nicht erkannt (vgl. [Benndorf etal. (2018)]). Jedoch arbeiten
klassifizierungsbasierte Verfahren zuverlassig, wenn sie Trainingsdaten in ausreichender
Qualitat zur Verfigung haben (vgl. [House et.al. (1999)]).

3.3.3.4 Verfahren zur Suche nach Ausreiflern

Diese Methoden nutzen Clustering-Verfahren, prinzipiellen Komponentenanalysen
(PCA) oder statistischen Verfahren. Die Methoden werden meist mit Trainingsdaten flr
den fehlerfreien Gebaudebetrieb angelernt und erkennen Ausrei3er, wenn Messpunkte
stark von dem angelernten Verhalten abweichen (vgl. [Benndorf et.al. (2018)]). Dadurch
neigen Sie, besonders, wenn sich andernde Umweltbedingungen neue — fir das
Verfahren unbekannte — Betriebszustande erfordern, dazu haufiger Fehlalarme
auszugeben [Benndorf & Rehault (2016)]. Um auf sich andernde Umweltbedingungen
einstellen zu kénnen, wurde in [Li (2009)] ein PCA-Verfahren in Verbindung mit Zeit-
Frequenz-Transformation umgesetzt. Dieses Vorgehen flhrte jedoch dazu, dass Fehler
mit degenerativem Charakter haufig nicht erkannt wurden. Eine weitere Erweiterung des
PCA-Ansatzes verfolgten [Liu & Liu (2019)] indem sie Expertenwissen nutzten, um das
Modell auf wechselnde Betriebsbedingungen anzupassen. Einen komplett anderen
Ansatz verfolgte [Seem (2006)]. Er nutzte einen statistischen Top-Down-Ansatz bei den
Verbrauchswerte zu tagesweisen Profilen klassifiziert worden sind, um dann nach
Ausreifdern zu suchen.

3.4 FED-Methoden in MFGeb

3.41 Allgemein

In MFGeb werden die Betriebszustande klassifiziert und in diesen nach Ausreillern
gesucht. Meist kommt dabei der wissensbasierte Ansatz mit Wenn-Dann-Regeln zur
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Anwendung. Eine Ausnahme bildet die Fehlererkennung am 3-Wege-Ventil. Hier wurde
ein  messwertbasiertes Verfahren entwickelt, bei dem Massestromverhaltnisse
vorhergesagt und mit den tatsachlichen Massestromverhaltnissen verglichen werden.
Der Test der spater vorgestellten Regeln erfolgte offline — also nicht im laufenden
Anlagenbetrieb — mit den vom Projektpartner zur Verfigung gestellten Daten zu
verschiedenen Fehlerszenarien. Diese Daten werden in eine
Messdatenverwaltungssoftware Ubertragen und von dort aus, per in VBScript
programmierten Algorithmen, auf Fehler untersucht. Dabei werden minttliche Istwerte
von Stell-, Schalt- und Messsignalen ausgewertet.

Die Algorithmen werden in spateren Kapiteln verbal und in den Anhangen zusatzlich
durch Programmablaufplane und kommentierte Auszige des Quelltextes erlautert. Im
Quelltext sind Kommentare eingeruckt und durch einen geraden Apostroph (') markiert.
An die Erlauterungen der Algorithmen schlieRen sich Tests auf Grundlage der vom
Projektpartner bereitgestellten Messdaten an.

Die Entwicklung der FED-Methoden erfolgte mit Messdaten welche definierte
Fehlerszenarien enthalten. Die Fehlerszenarien wurden durch Erkenntnisse aus der
FMEA abgeleitet. Der Fokus lag auf Fehler mit einer mittleren bis hohen
Aufgabenprioritat. Zusatzlich wurden Messdaten aus dem fehlerfreien Anlagenbetrieb
genutzt, um die FED-Methoden zu evaluieren, bzw. bendtigte Grenzwerte und
Betrachtungszeiten der FED-Methode anzupassen.

3.4.2 Standard und erweiterte Ausstattung

Fir die Steuerungs- und Regelungsaufgaben in gebaudetechnischen Anlagen bestehen
je nach verwendeter Regelungsstrategie unterschiedliche Anforderungen an den Umfang
der erforderlichen Datenpunkte. Neben der reinen Regelungsaufgabe kdnnen diese
Informationen auch zur Fehlererkennung analysiert werden. Daflr ist ein Zugriff auf zum
Teil bereits vorhandene Datenschnittstellen zum System oder der GLT notwendig. Aus
den Zielvorgaben der Fehlererkennung (welche Fehler sind relevant und muissen
gemeldet werden) in Verbindung mit den geeigneten Erkennungsmethoden ergibt sich
ein Anforderungsprofil an Datenpunkte und Verarbeitungsfunktionen.

Neben Fehlfunktionen von gebaudetechnischen Einzelkomponenten sind gerade
Fehlerszenarien, die auf Ebene der Gesamtanlage auftreten, nur auf Grundlage einer
umfangreichen Datenlage und geeigneter Diagnosemethoden zu erkennen. Fir die
Datenerhebung ist ein umfangreiches technisches Monitoring (TMon, VDI 6041)
erforderlich. Dabei kann das TMon innerhalb der Gebaudeautomation, unter Nutzung der
Daten aus der GA und zusatzlicher Sensorik oder als vollkommen eigenstandiges
System aufgebaut sein. Weiterhin bestehen Unterschiede darin, ob ein TMon im Rahmen
einer Bestandssanierung nachgerustet oder im Rahmen eines Neubaus bereits in frihen
Planungsphasen konzeptioniert wird. Fur beide MaRnahmen ist es aus wirtschaftlicher
Sicht wichtig, bereits vorhandene bzw. fir Grundfunktionalitaten wie regelungstechnische
Vorgange, Uberwachungsmafnahmen oder zur Energieverbrauchsabrechnung benétige
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technische Strukturen der Gebaudeautomation (Messtechnik und Datenverarbeitung) zu
nutzen. Gerade die Potentiale dezentraler Komponenten sollten berucksichtigt und fur
die Weiterverarbeitung in der zentralen Gebaudeleittechnik genutzt werden. Hierzu
zahlen bspw. Regelventile, Pumpen, Warmeerzeugern, etc. die Uber eine entsprechende
,dezentrale Intelligenz und standardisierte Datenschnittstellen verfligen. Eine
Fragestellung dabei ist, inwiefern bereits in frithen Phasen der Anlagenplanung bzw.
vorhandener technischer Dokumentationen bei Bestandsanlagen eine ausreichende
Planungsgrundlage fir die Betriebstiberwachung generiert werden kann. Ziel ist es eine
moglichst groRe Schnittmenge bei der Nutzung von Gebaudeautomationsstrukturen fir
die unterschiedlichen Anwendungsbereiche der Gebaudetechnik, das TMon und die
FED-Methoden zu erreichen.

Gemeinsam mit den Anforderungen aus regelungstechnischer Sicht besteht zumeist eine
Schnittmenge zwischen der vorhandenen und erforderlichen Hardware. Diese zu
ermitteln ermoglicht es, vorhandene Ressourcen effektiv zu nutzen und den
erforderlichen messtechnischen Mehraufwand, als ein wichtiger Aspekt fur die
Wirtschaftlichkeit der FED-Malknahmen, mdglichst gering zu halten.

3.5 Messdatenerfassung und -Aufbereitung

Uber das hauseigene ViciOne Steuerungs- und Automationssystem werden Daten der
Versuchsanlage erfasst. Die Daten umfassen Temperaturen, Drucke, Feuchten und
Luftqualitdtssensoren, sowie Sollwerte, Schalt- und Stellsignale von Komponenten.

Es wurden ca. 800 Datenpunkte erfasst, welche in einer Datenbank eines SQL-Servers
abgelegt wurden. Das Speichern der Datenpunkte in der Datenbank erfolgte
anwendungsfallbezogen in einem festen zeitlichen Raster oder im Change of Value
(VOV)-Verfahren.

Heizungsseitig wurden zwei Messzeitraume jeweils vom Winter bis in das Fruhjahr
gefahren. In diesen Messzeitraumen wurden insgesamt 14 Fehlerszenarien in die
Heizungsversuchsanlage implementiert. Die Dauer der implementierten Fehlerszenarien
betrug dabei ein bis drei Tage. Die Ubrigen Messdaten eines Messzeitraumes spiegeln
den fehlerfreien Anlagenbetrieb wieder. In Anhang A4-1 sind die implementierten
Fehlerszenarien aufgelistet. Die implementierten Fehlerszenarien wurden anhand einer
vorher durchgefihrten FMEA ausgewahlt (siehe auch Kapitel 2.7 und 2.10).
Raumlufttechnische Messreihen wurden im August 2020, Marz 2021, Januar sowie Marz
2022 aufgenommen. Dabei wurden 43 Fehlerszenarien in die raumlufttechnische
Versuchsanlage implementiert. Die Dauer eines implementierten Fehlerszenarios lag bei
einer viertel Stunde bis zu zwei Stunden. In Anhang A4-2 sind die raumlufttechnischen
Fehlerszenarien aufgefihrt.

Nach der Beendigung eines Messzeitraumes wurde dem IBIT ein Backup der Messwert-
Datenbank zur Verfigung gestellt. Das Backup wurde in einen eigenen SQL-Server
importiert und per selbstprogrammierter Schnittstelle mit einer
Messdatenverwaltungssoftware verknupft.
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In der Messdatenverwaltungssoftware wurden die Messdaten, welche in verschiedensten
zeitlichen Rastern vorlagen, in einem minutlichen Raster linear abgebildet.

3.6 Fehlererkennungsalgorithmen fiir Heizungstechnik

3.6.1 Einleitung

Die nachfolgende Tabelle 3-2 zeigt Fehlerarten in der Versuchsanlage fur die Regeln zur
Fehlererkennung entwickelt wurden. In der rechten Spalte ist die Bewertung der FMEA-
Aufgabenprioritat (AP) angegeben. Fur die zu entwickelnden Fehlererkennung wurden
zunachst die Fehlerszenarien mit einer hohen und mittleren Bewertung gewahlt.

Tabelle 3-2: Erprobte Regeln und erkennbare Fehler in der Heizungstechnik
FED Fehlerart Ursache AP
Fehlererkennung an den Heizwassermassestrom zu Defekt oder nicht H
Heizflachen eines Raumes grof} intermittierender Betrieb
Heizwassermassestrom zu Defekt N-
klein M
Fehlererkennung durch die Vorlauftemperatur zu warm Defekt 3-Wege-Ventil H
Heizkreis-Vorlauftemperatur | Vorlauftemperatur zu kalt Defekt 3-Wege-Ventil oder H
Pumpe sowie Fehler
Warmeerzeugung und
Warmespeicherung
Fehlererkennung am 3- 3-Wege-Ventil: Massestrom Defekt M
Wege-Misch-Ventil Tor A zu klein und Massestrom
Tor B zu grof®
3-Wege-Ventil: Massestrom Defekt H
Tor A zu grof3 und Massestrom
Tor B zu klein
Fehlererkennung am Speicher: zu wenig nutzbare Ventil- oder Pumpenfehler M-
Speicher Warme der Speicherladung oder - H
Entladung, Fehler
Rucklaufeinschichtung sowie
verschlossene FlieBwege
Fehlererkennung anhand der | Leistung Warmeerzeugung zu Diverse Fehler an M-
Warmepumpenspreizung klein Warmepumpe oder Fehler H
Leistung Warmeerzeugung zu die zu einer Veranderung der
grofy sekundaren Massestrome
Ineffizienz Warmeerzeugung flhren

In MFGeb konnten nicht

alle fur als

relevant

bewerteten

Fehlererkennungs- und Diagnosealgorithmen entwickelt werden.

Nicht betrachtet:

Fehlerszenarien

e Fehlererkennung fehlerhafte Massestrome durch Nutzung von
Pumpendatenmessdaten
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e Fehlererkennung am Heizkreis per Temperaturspreizung

e Fehlererkennung fur Komponenten der Warmepumpe

e Fehlererkennung durch Taktverhalten der Warmepumpe

e Fehlererkennung durch Prifung Vor- und Ruicklauftemperatur mit Hilfe von
Naherungsgleichungen.

¢ Fehlererkennung durch Geschwindigkeit der Vorlauf-Temperaturanderung der
Warmepumpe

e Fehlererkennung fur die Druckhaltung

e Fehlererkennung nicht intermittierender Komponenten der hydraulischen
Schaltung

e Erkennung regelungstechnischer Fehler

3.6.2 Fehlererkennung an den Heizflachen eines Raumes

3.6.2.1 Einleitung

Fehler einer Heizflache, die zu einer Unterkihlung eines Raumen flihren wurden in der
FMEA-Fehlerbewertung der Heizungsversuchsanlage lediglich mit einer mittleren
Aufgabenprioritat bewertet, da eine hohe Entdeckungswahrscheinlichkeit durch den
Nutzer vorausgesetzt wurde. Verursacht ein Heizflachenfehler jedoch eine
Raumuberhitzung oder einen unnoétig hohen Energieverbrauch, hat dieser eine hohe
Aufgabenprioritat.

In  der Versuchsanlage sind die Raume mit FullBbodenheizungen und
Einzelraumregelungen ausgerustet. Jeder FuRbodenheizkreis verfugt uber ein Stellventil.
Die Heizflachen eines Raumes konnen, in Abhangigkeit von der Heizanforderung, zwei
grundlegende Zustande annehmen - EIN und AUS. Eine Heizanforderung eines Raumes
wird ausgegeben, wenn die Entwicklung der Raumtemperatur den Schluss zulasst, dass
die Regeldifferenz eg,,,,, demnachst grofier als 0,5K wird. Die Regeldifferenz berechnet
sich nach:

€raum = ﬁRaum,soll = Uraum (3'1)

Die Heizanforderung erlischt, wenn die Raumtemperaturen sich so entwickeln, dass die
Regeldifferenz kleiner als OK wird. Da die Heizanforderungen des jeweiligen Raumes
durch die Datenpunkte des Schaltbefehls Aggym nz¢ zur Verfiigung stehen, wurden keine
integralen und differenzialen Bestandteile der Einzelraumregelungen betrachtet.

Es werden in den folgenden Abschnitten Vorschlage zur Prifung der Raumzustande mit
und ohne Heizanforderung unterbreitet und an Messdaten der Rdume (Wohnzimmer,
Schlafzimmer, Buro, HWR, Kinderzimmer, Kiche und Garage) der Versuchsanlage in
Zwickau erprobt. Dabei sind Messungen an den Heizflachen selbst ausgeschlossen (z.B.
Volumenstrom, Warmeleistung, Vorlauf-, Rucklauf und Heizoberflachentemperatur).
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Es werden folgende Raumbezogenen Datenpunkte genutzt:

e Heizanforderung des Raumes Agpgummuze: 0 — keine Anforderung; -1 -

Heizanforderung

e Soll-Raumtemperatur 9zgym sou in °C

e |st-Raumtemperatur 9z4ym in °C

e Bewegungsmelder Aggym pewegung: 0 — k€ine Bewegung; -1 — Bewegung

e Fensterzustand Argym renster: 0 — Fenster geschlossen; -1 — Fenster offen
Weitere Datenpunkte:

e Uhrzeitt

o Aullentemperatur 94y, in °C
Hinweise zu anderen Datenpunktkonfigurationen werden im Nachfolgenden gegeben.

3.6.2.2 Fehlererkennung bei Raumen mit Heizanforderung

Ist die aktuelle Regeldifferenz im Heizbetrieb kleiner als 2K und gréRer als -2K wird die
Raumheizung als fehlerfrei angenommen. Uberschreitet die Regeldifferenz wahrend
einer Heizanforderung 2K (Raum tendenziell zu kalt), sollte die Regeldifferenz Uber die
Zeit kleiner werden. Zur Prifung wird die Differenz aus der aktuellen Regeldifferenz und
der Regeldifferenz vor 2 Stunden ég,m(t) berechnet. Fur einen fehlerfreien Zustand
sollte

eraum(t) = €raum(t) — eraqum(t — 2h)
= (19Raum,soll(t) - 19Raum(t)) (3-2)

- (ﬁRaum,soll(t - Zh) - 7~9Raum(t - Zh)) <0

gelten, da dann der Raum in den letzten beiden Stunden nicht weiter ausgekuhlt ist. Wird
in einem Zeitraum von 4h die Regeldifferenz von 2K uberschritten und kihlt der Raum
weiter aus, wird ein Fehler an der Heizflache vermutet und ein Fehlerindikator nimmt den
Wert EINS an.

Zusatzlich wird ein Heizflachenfehler vermutet, sobald die Temperatur von 4°C
(eingestellte Frostschutztemperatur) fur eine Dauer von 4 h unterschritten wird. Sind die
der Heizflache vorgeschalteten Komponenten fehlerfrei, liegt die Fehlerursache bei der
Heizflache des Raumes.

Der Vollstandigkeit halber wird von einem fehlerhaften Zustand ausgegangen, wenn eine
Heizanforderung vorliegt, jedoch die Regeldifferenz Uber einen Zeitraum von 4h kleiner
als -2K ist (Raum tendenziell zu warm). Dieser Fehler ware regelungstechnischer Natur
oder kdnnte einen Sensorfehler als Ursache haben. Der Fehlerindikator soll in diesem
Fall den Wert MINUS ZWEI annehmen.
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3.6.2.3 Fehlererkennung bei Raumen ohne Heizanforderung

Raume ohne Heizanforderung werden auf die Inaktivitat ihrer Heizflachen getestet, indem
das Abkuhlverhalten des betreffenden Raums untersucht wird. Bedingt durch die
thermische Tragheit der Raume sinkt die Raumtemperatur jedoch nicht sofort, sobald die
Raumheizung deaktiviert wurde. Verschiedene innere und aufiere Faktoren nehmen
zudem Einfluss auf die Raumtemperatur, welche fir eine Priufung der Inaktivitat der
Heizflachen berlcksichtigt werden missen.

e Die AulRentemperatur 9, sollte kleiner als die Raumtemperatur 9z4,,, Sein, um
ein Temperaturgefalle zur Auskihlung bieten zu kénnen. Daher ist es ratsam nur
Raume mit AuRenwandflachen mit dem vorgestellten Verfahren zu prufen.

e Solare Gewinne im Raum sollten Uber den Prifzeitraum ausgeschlossen werden
konnen.

e Der Raum soll ungenutzt sein, um innere Warmegewinne ausschliefen zu
konnen.

Daher erfolgt die Prafung der Inaktivitat der Heizflachen nur unter folgenden
Bedingungen:

* Yraum — Yaur = 10K

e die Uhrzeit zwischen 22:30 Uhr und 4:30 Uhr liegt, um solare Gewinne
ausschlieRen zu kénnen (Moglich ist auch fir jeden Tag den Zeitpunkt des
Sonnenunter- und -Aufgangs zu berechnen bzw. zu hinterlegen)

e in den letzten 3h keine Aktivitat im Raum durch Bewegungsmelder oder
Fensterbetatigungen verzeichnet wurde. Weitere Nutzbare Datenpunkte zur
Bestimmung der Aktivitat im Raum koénnten bspw. hinterlegte Zeitprogramme,
Messung des el. Stromverbrauch, Messung der Beleuchtungsstarke oder
Verzeichnung von Turoffnungen sein.

e die Luftungsanlage deaktiviert ist, oder die Liftungsanlage aktiv ist und die
Zulufttemperatur kuhler als die Raumtemperatur ist.

Andere Einflussfaktoren koénnen weitere Heizflachen sein, die nicht durch die
Einzelraumregelung freigegeben werden. Dies ist in der Versuchsanlage nicht der Fall.
Auch konnten Warmegewinne durch angrenzende beheizte Raume oder interne
nutzungsunabhangige Warmequellen das Resultat der Prifung beeintrachtigen.

FulBbodenheizflachen besitzen eine hohe thermische Tragheit und kdnnen daher nicht
schnell auf StorgroRen oder veranderte Betriebsbedingungen reagieren. Zeitrdume, die
zur Fehlerbewertung herangezogen werden, mussten diesen Umstand berlcksichtigen.
Der Zeitraum in der die Raumauskihlung untersucht wird, wird mit Hilfe der umgestellten
Gleichung nach [DIN EN 12831-1 (2017) F.1] mit Messdaten, die den Bedingungen der
Prifung der inaktiven Heizflache entsprechen, abgeschatzt. Dazu wurde die
Gebaudezeitkonstante T fir mehrere AbklUhlvorgange eines Raumes berechnet und die
Ergebnisse der beiden mittleren Quantile arithmetisch gemittelt. 7 wurde mit 208,8h
bestimmt. Das Ergebnis entspricht einer gut gedammten und schweren Bauweise. Der
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Abkuhlzeitraum At ypkiniung SOl SO lang sein, dass eine Raumabkihlung von 0,1K erreicht

werden kann und gleichzeitig die Temperaturdifferenz 9g,um — 94y, zU Beginn der
Abkuhlung 10K betragt. Nach Umgestellter Gleichung aus [DIN EN 12831-1 (2017) F.1]
ergibt sich dann At kiniung Nach:

0,1K
AtAbkﬁhl = —208,8h - In (1 — W) (3-3)
Atapkiihiung betragt 126min.

Sind die Bedingungen zum Test der inaktiven Heizflache erfillt, dann wird geprift, ob der
Raum Uber die Zeit auskuhlt. Dazu wir die Differenz der aktuellen Raumtemperatur zur
Raumtemperatur von vor 126min Atpriniung 9ebildet. Der Zeitpunkt, ab dem die

Differenzen berechnet werden kdnnen, wird als tg;q,+ vermerkt.

A'I‘Abkiihlung,Raum(t) = Uraum (t) - 79Raum(t - AtAbkiihl) (3'4)

Wird eine der 4 oben genannten Bedingungen nicht mehr erflllt, wird der Prufzeitraum
beendet. Die Differenzen werden nun, wenn t — tg,,+ mindestens 2h betragt, tber den

untersuchten Zeitraum nach Gleichung (3-5) zu ATypkiniung,raum (t) geMittelt.

t
: Z ATAbkl’ihlung,Raum(i) (3'5)

i=tstart

A’I‘Abkilhlung,Raum(t) =
t — tstart

Die einzuhaltende Regel fiur ein fehlerfreies Verhalten nach Beendigung des
Prifzeitraumes lautet:

ATAbk(ihlung,Raum (t) < ATAbkiihlung,Raum,GW (3'6)

Der Grenzwert ATjpkiniung,raumew Wurde empirisch mit 0,05k festgelegt (minimale
Aufwarmung zulassig).

Wird die Regel verletzt, ist die Warmebilanz fir den Raum Uber den Prufzeitraum positiv
und es kommt zu einer Erwarmung. Der Fehlerindikator der Heizflachen des betrachteten
Raumes nimmt nun den Wert MINUS EINS an.

3.6.2.4 Umsetzung und Erprobung

Das beschriebene Vorgehen zur Prufung der Raumheizung wurde in einen Algorithmus
mit VB-Skript umgesetzt. Ein exemplarischer Programmablaufplan und Quelltext mit
Kommentaren sind im Anhang A5-5 zu finden.

Der Algorithmus wurde an Messdaten der Messreihen vom 13.3.2020 bis 20.08.2020 und
vom 18.01.2021 bis 09.04.2021 getestet. Wahrend der Messreihen wurden keine Fehler
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in die Raumheizung implementiert. Jedoch konnten trotzdem einige fehlerhafte Zustande
vom Algorithmus erkannt werden.

Im ersten gefundenen Fehlerzustand (Abbildung 3-3) ist das Wohnzimmer an einem Tag
im Februar 2021 trotz aktiver Heizflache zu kihl.

Abbildung 3-3: Anwendung der Regel zur Prifung der Raumheizung: Raum zu kalt Raumheizung

Am 10.02.2021 uberschritt ab 1:04 Uhr die Regeldifferenz 2K, obwohl die Raumheizung
aktiv war. Die Regeldifferenz stieg weiter bis 2,4K an. Der Fehler wurde 05:04 entdeckt
(Fehlerindikator gleich EINS). Die Regeldifferenz verharrte ab 3:44 Uhr langer als 2h bei
2,4K. Da sich die Regeldifferenz nicht weiter vergrélierte nahm der Fehlerindikator ab
5:44 Uhr wieder den Wert NULL an. Der erkannte Fehler der Ubergabe trat in einem
Zeitraum auf in dem die AuRentemperaturen ungewohnlich kalt waren (-16°C bis -21°C)
und gleichzeitig die Soll-Raumtemperatur bei verhaltnismafig hohen 25°C lag. Zusatzlich
war die Raumheizung von 18:48Uhr bis 19:58Uhr deaktiviert, weil die Soll-
Raumtemperatur auf 4°C abgesenkt wurde (Fensterdffnung). In dieser Phase sank die
Raumtemperatur bereits um 1,3K ab, was die spatere, zu groRe Regeldifferenz
begunstigt haben dirfte. Die Vor- und Rucklauftemperatur des Heizkreises lag wahrend
dieses Fehlers bei ca. 37°C bis 38°C und 33°C bis 34°C. Zeitgleich betrug die Soll-
Vorlauftemperatur 42,5°C und wurde somit nicht erreicht.

Die Ursachen des Fehlers durften, neben einer sehr kalten Witterung und einer hohen
Soll-Raumtemperatur, vor allem an der nicht erreichten Soll-Vorlauftemperatur liegen.
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Somit sind die der vorgeschalteten Komponenten der Raumheizung nicht fehlerfrei und
der Fehler kann nicht in der Heizflache verortet werden. Im Fehlerzeitraum war bereits
die Vorlauftemperatur der Warmpumpe kuhler als 42,5°C (38°C bis 39°C).

Im nachsten fehlerhaften Zustand erlischt die Heizanforderung trotz des Erreichens der
Soll-Raumtemperatur nicht (Abbildung 3-4).

Abbildung 3-4: Anwendung der Regel zur Prifung der Raumheizung: Raum erwarmt tber
Raumsolltemperatur und Raumheizung ist aktiviert

In der Kiche liegt die Soll-Raumtemperatur bei 23,5°C. Diese wurde kurz vor 9:00
erreicht. Jedoch erlosch dabei nicht die Heizanforderung des Raumes. Die
Raumtemperatur steigt weiter an. Dabei betrug die Regeldifferenz bis zu -2,9K (13:40).
Ab 13:54 wird der Fehler durch den Algorithmus erkannt. Ab 13:59 beginnt sich der
Raum, trotz weiterhin aktiver Raumheizung, langsam abzukuhlen. Ab 15:52 sind nicht
mehr die Bedingungen flr einen fehlerhaften Zustand der Raumheizung gegeben. Der
gefundene Fehler hat regelungstechnische Ursachen und trat im weiteren
Versuchszeitraum nicht wieder auf. Ein manueller Nutzereingriff ist daher als
Fehlerursache wahrscheinlich.

In einem weiteren fehlerhaften Zustand der Raumheizung kihlt der Raum trotz der
deaktivierten Heizflache und den dafir geeigneten Bedingungen nicht ab
(Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-5: Anwendung der Regel zur Priifung der Raumheizung: Raum erwarmt sich trotz
deaktivierter Raumheizung

Am 4.8.2020 konnte ein Fehler in einem Kinderzimmer festgestellt werden. Der Test der
deaktivierten Raumheizung konnte am 3.8.2020 22:30 beginnen und lief bis zum
4.8.2020 4:30. In diesem Zeitraum stieg die Raumtemperatur geringfligig von 26,7°C zu
Beginn des Tests auf am Ende 27°C an. Wahrend des Tests konnte durch
Bewegungsmelder und Fensterkontakte keine Aktivitat im Raum festgestellt werden.
Auch lag die AulRentemperatur im Testzeitraum zwischen 13,4 und 16,2°C — bot also ein
Potenzial zur Raumauskuhlung. Die Luftungsanlage war aktiv, brachte jedoch die Zuluft
mit einer Temperatur von 21,3 bis 21,5°C ein — ein weiteres Potential zur
Raumauskuhlung. Ein Raumerwarmung ist ab ca. 23:00 im Diagramm zu erkennen. Zu
diesem Zeitpunkt lag die Vor- und Rucklauftemperatur des FulRbodenheizkreises bei
26,3°C und 26,2°C. Die letzte nennenswerte vorherige Warmeabgabe des Heizkreises
fand am 3.8.2020 um 6:00 statt. Eine Erwarmung des Raumes durch die
FuBbodenheizung scheint damit ausschlielbar. Grund des Temperaturanstiegs kann
eine Raumbelegung sein, die nicht durch den Bewegungsmelder registriert wurde.
Weiterhin wurde auch im Kino mehrfach eine Temperaturerhdhung wahrend des Tests
der deaktivierten Raumheizung nachgewiesen. Auch hier wird vermutet, dass die
Bewegungsmelder nicht ausreichend genau die Raumbelegung wiedergeben oder
interne Warmequellen die Ursache sind.

Weiterhin sind Warmegewinne durch angrenzende Raume nicht komplett ausschlielbar.
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Das Verfahren zum Test der deaktivierten Raumheizung sollte im Rahmen nachfolgender
Feldtests weiter evaluiert werden.

3.6.3 Fehlererkennung durch die Heizkreis-Vorlauftemperatur

3.6.3.1 Einleitung

Eine falsche Vorlauftemperatur eines Heizkreises kann verschiedene Fehlerursachen
und Fehlerfolgen haben. Das Erkennen einer fehlerhaften Vorlauftemperaturregelung
kann als Anstol3 einer weiterfihrenden Diagnose dienen. Je nach Fehlerursache und -
folge der fehlerhaften Vorlauftemperatur liegt eine mittlere bis hohe Aufgabenprioritat vor.

3.6.3.2 Fehlererkennung

Die Priafung der Vorlauftemperatur erfolgt nur wenn der betreffende Heizkreis aktiv ist.
Zur Feststellung einer fehlerhaften Vorlauftemperatur werden 3 Kenngrof3en genutzt.
Diese sind die aktuelle Regeldifferenz ey, die zeitliche Veranderung der Regeldifferenz
égy1, und der Fenstermittelwert der Regeldifferenz der letzten Stunde ey, .

Die Regeldifferenz wird nach Formel (3-13) berechnet.

egyr(t) = Iypsou(t) — 9y, () (3-7)

Ist ey, (t) positiv ist die Vorlauftemperatur des Heizkreises tendenziell zu kalt. Ist jedoch
egy, (t) negativ ist die Vorlauftemperatur eher zu warm.

Der Fenstermittelwert der Regeldifferenz kann rekursiv, wenn der Heizkreis bereits eine
Stunde oder langer aktiv ist, berechnet werden (Formel (3-8)) oder wird geschlossen fir
die verfligbaren Regeldifferenzen, wenn der Heizkreis kirzer als eine Stunde aktiv ist,
berechnet (Formel (3-9)).

1
eovi(t) = Eayr(t = 1) + —(epr(t) = eoyu(t —m)) (3-8)
1 t
)= rmp— ) en(® (3-9)
tart k=tstart

Die genutzte Fensterlange m betragt 60min. tg; ., bezeichnet den Zeitpunkt, ab den der
Heizkreis aktiv ist.
Die zeitliche Veranderung der Regeldifferenz éyy; wird nach Formel (3-10) berechnet.

gy (t) = egy(t) — egy,(t — 6min) (3-10)
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Dabei wird von der aktuellen Regeldifferenz die Regeldifferenz vor 6min (empirisch
ermittelt) subtrahiert. Ist das Ergebnis von éy; (t) positiv sinkt die Vorlauftemperatur im
Vergleich zur Soll-Vorlauftemperatur. Bei einem negativen Ergebnis von éyy, (t) steigt die
Vorlauftemperatur im Verhaltnis zur Soll-Vorlauftemperatur.

Die KenngroRen werden in minutlichen, diskreten Zeitschritten berechnet und mit
Grenzwerten verglichen. Anhand logischer Verknlpfungen der Vergleichsoperationen
wird der Zustand der Vorlauftemperatur als fehlerfrei, fehlerhaft zu warm oder fehlerhaft
zu kalt bewertet.

Wird eine Zustand als fehlerhaft zu warm erkannt sind folgende Bedingungen erfullt:

(90VL(t) < —egyrow N oy (t) < —egyrow N egy(t) < _éﬁVL,GW)
v (3-11)

(90VL(t) < —2egyLew N egy(t) < —2 eﬁVL,GW)

Als Grenzwert der Regeldifferenz eyy; qi Wurden 3K genutzt. éyy; 1y betragt OK/6min.
Zusatzlich kann eine maximale Vorlauftemperatur hinterlegt werden bei deren
Uberschreiten ein fehlerhafter Zustand vermerkt wird. Im Algorithmus wurde eine
maximale Vorlauftemperatur von 55°C hinterlegt, um Schaden am Estrich der
FuBbodenheizung vorzubeugen.

Wird Uber einen Zeitraum von 30min festgestellt, dass Uber 50% der Zustande der letzten
180min fehlerhaft zu warm waren und auch aktuell die Bedingung (3-11) erfallt wird, wird
der Fehlerindikator gleich MINUS EINS gesetzt — die Vorlauftemperatur wird als zu warm
bewertet.

Wird eine Zustand als fehlerhaft zu kalt erkannt sind folgende Bedingungen erflillt:

(eWL(t) > egyew N ovr(t) > egyrew A gy (t) = éﬂVL,GW)
v (3-12)

(eﬁVL(t) > 2 egyrow N egyr(t) > 2 eﬁVL,GW)

Sind Uber einen Zeitraum von 30min mehr als 50% der Zustande der letzten 180min
fehlerhaft zu kalt und aktuell die Bedingung (3-12) erflllt wird, wird der Fehlerindikator
gleich EINS gesetzt — die Vorlauftemperatur ist zu kalt.

3.6.3.3 Umsetzung und Erprobung

Der Programmablaufplan und der Quelltext sind im Anhang A5-7 zu finden.

In Abbildung 3-6 werden zwei Fehler an der Vorlauftemperatur dargestellt, die mit dem
beschriebenen Vorgehen entdeckt wurden.
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Abbildung 3-6: Anwendung der Regel zur Priifung der Vorlauftemperatur: Vorlauftemperatur zuerst
zu warm und dann zu kalt

Am 15.3.2021 wurde zu Testzwecken das Stellsignal des 3-Wege-Ventils konstant mit
100% vorgegeben. Die Vorlauftemperatur des FulRboden-Heizkreises 9y, rpy entspricht
daher in guter Naherung der Vorlauftemperatur der Warmeerzeugerseite 9y, . Die Soll-
Vorlauftemperatur 9y, rpy son betragt 42,5°C. Ab 15:25 bersteigt 9y, v und damit auch
Yy rpy die vorgegebene Soll- Vorlauftemperatur 9y, rpy son- Ab 16:11 unterschreiten die
Regeldifferenz eyy rpy (t) sowie deren Fenstermittelwert eyy; r55(t) den vorgegebenen
Grenzwert eyy; qw und die Vorlauftemperatur sinkt nicht (éyy, rpy(t) < —€gyLew)- ZU
warme fehlerhafte Zustande werden festgestellt und der Zahler fir wird fir jeden
erkannten zu warmen Zustand um EINS verringert. 18:26 wurde fur 30min festgestellt,
dass die Daten der letzten 3h mehr als 50% fehlerhafte, zu warme Zustande enthielt —
Der Fehlerindikator nimmt den Wert MINUS EINS an.

Ab ca. 18:00 sinkt die Vorlauftemperatur der Warmeerzeugerseite 9y, 1y und damit auch
die Vorlauftemperatur des FuRboden-Heizkreises ¥y, rpy. 19:59 Uberschreiten die
Regeldifferenz eyy rpy (t) sowie deren Fenstermittelwert eyy; r55(t) den vorgegebenen
Grenzwert eyy gy Und die Vorlauftemperatur steigt nicht (éyy, ppy (t) = €9y ew)- ZU kalte
fehlerhafte Zustande werden festgestellt und der Zahler fir wird fir jeden erkannten zu
kalten Zustand um EINS erhoht. 22:18 wurde fir 30min festgestellt, dass die Daten der
letzten 3h mehr als 50% fehlerhafte, zu kalte Zustande enthielt — Der Fehlerindikator
nimmt den Wert EINS an.
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Die Versuchsanlage verfugt Uber keinen funktionsfahigen Aulentemperatursensor.
Daher wird die, sonst Uber die Aullenlufttemperatur gefuhrte, Vorlauftemperatur tUber
einen konstanten Sollwert vorgegeben. Auch sinkt immer wieder die Vorlauftemperatur
der Warmeerzeugerseite 9y, ab und der installierte Pufferspeicher kann die
Raumheizung nicht gentugend lang mit hohen Vorlauftemperaturen versorgen. Daher ist
im untersuchte Messzeitraum sehr haufig der Fehler einer zu kalten Vorlauftemperatur
zu beobachten.

Weiterhin wurde der Algorithmus erfolgreich an Daten eines Hérsaals der Leipziger
Stralle der Fachhochschule Erfurt getestet fur den, aus einem vorhergehenden
Forschungsprojekt, Messdaten vom 19.10.2014 bis zum 4.5.2015 zur Verfligung
standen.

Das beschriebene Vorgehen zur Prafung der Vorlauftemperatur sollte evaluiert und die
genutzten Grenzwerte sowie Prufzeitraume an der Uberarbeiteten Versuchsanlage
Uberprift werden.

3.6.4 Fehlererkennung am 3-Wege-Misch-Ventil

3.6.4.1 Einleitung

Um das 3-Wege-Misch-Ventil zu Uberprufen, kdnnte die Vorlauftemperatur des jeweiligen
Heizkreises mit seiner Soll-Vorlauftemperatur vergleichen werden. Jedoch setzt dieses
Vorgehen voraus, dass stets hinreichend Warme der Warmeerzeugerseite zur Verfligung
steht. Dies kann, durch bspw. einen Vorrang der Warmwasserbereitung, nicht immer
sichergestellt werden. Als Mittel der Wahl zur Prifung des 3-Wege-Misch-Ventils soll das
Massestrommischungsverhaltnis in Abhangigkeit vom Stellsignal untersucht werden.
Das Vorgehen wird anhand einer Beimischschaltung, an der eine FulRbodenheizung
angeschlossen ist, entwickelt und erprobt. Der Anteil des Verteiler-Massestroms iyt
(Tor A des Ventils) am Gesamtmassestrom der FulRbodenheizung (Tor AB) kann mit

Y )
Piygrs = VL,FBH RL,FBH (3-13)

7~9VL,Ve1"t - 19RL,FBH

bestimmt werden. Die Vor- und Rucklauftemperatur der Fullbodenheizung Yy gy und
g rpy Werden messtechnisch in der Versuchsanlage erfasst. Die Vorlauftemperatur am
Verteiler 9y, v+ Wird leider nicht gemessen und muss daher, abhangig vom jeweiligen
Betriebszustand der Heizungsanlage, aus der oberen Pufferspeichertemperatur 9y, s,
und der Warmeerzeuger-Vorlauftemperatur 9y, ,,r abgeleitet werden (siehe Abschnitt
3.6.4.2). Im daran anschlie®enden Abschnitt wird der Anteil des Verteilermassestroms in
Abhangigkeit zum Stellsignal per deskriptiver Statistik ausgewertet. Danach wird auf das
theoretische Vorgehen der Fehlererkennung eingegangen. Im Anschluss wurde der
Algorithmus an Versuchsdaten erprobt.
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3.6.4.2 Ermittlung der Verteilervorlauftemperatur

In der Versuchsanlage gibt es 3 Betriebszustande, die bei der Ermittlung von 9y yere
berucksichtigt werden mussen:

e Warmwasservorrang

e Kein Warmwasservorrang und Warmeerzeuger EIN

o Kein Warmwasservorrang und Warmeerzeuger AUS
Ein vereinfachtes Schema der Heizungsanlage ist in Abbildung 3-7 zu sehen. Befindet
sich die Heizungsanlage in der Warmwasserbereitung, wird nur ein hierflr vorgesehener
Pufferspeicher durch den Warmeerzeuger geladen (Warmwasservorrang). Die Ubrigen
Warmeverbraucher sind in der Versuchsanlage hydraulisch von der Warmeerzeugerseite
getrennt. Als Warmequelle der Ubrigen Warmeverbraucher am Heizungsverteiler dient
lediglich ein weiterer Pufferspeicher, dessen obere Speichertemperatur 9y, 5, dann zur

Bestimmung von 9y v, genutzt wird.

Abbildung 3-7: Vereinfachtes Schema der Heizungsanlage

Die Mischungsverhaltnisse wurden an Messdaten eines Tages berechnet, an dem das
Tor A des 3-Wege-Ventils durchgangig komplett gedffnet war, weil dann die gemessene
FuBbodenheizungsvorlauftemperatur 9y, rpy der aus 9y, r und ¥y, gemischten
Temperatur entsprechen muss. Das Mischungsverhaltnis wurde, flir den im
Messzeitraum jeweilig aktiven Betriebszustand, berechnet und dann uber die Dauer des
jeweiligen Betriebszustands arithmetisch gemittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-3
aufgefuhrt.

Datum: 15.12.2022 Fehlererkennung und Diagnose (FED) 109/197



Tabelle 3-3: Berechnung der Verteilervorlauftemperatur mit gemittelten Mischungsverhaltnissen

Betriebszustand Berechnung der Verteilervorlauftemperatur

Warmwasservorrang Yyrvert = Yvisp

Kein Warmwasservorrang
und Warmeerzeuger EIN

Kein Warmwasservorrang
und Warmeerzeuger AUS

19VL,Vert = 0,18933 19VL,Sp + 0,81067 19VL,WE

19VL,Vert - 0,78401 19VL,Sp + 0,21599 19VL,WE

Die Verteilervorlauftemperatur wurde, fur den Tag mit komplett gedffnetem 3-Wege-
Ventil, nach den Berechnungsvorschriften aus Tabelle 4 1 bestimmte und mit der
gemessenen FulRbodenheizungsvorlauftemperatur 9y, rpy verglichen. Dabei wurde eine
mittlere Abweichung von *0,905K festgestellt. Durch Einsatz eines exponentiell
gleitenden Durchschnitts als Tiefenpassfilter konnte die Abweichung auf +0,779K
verringert werden. Der Faktor zur Berechnung des Durchschnitts betragt fz;p = 0,191.
Die Berechnung der Verteilervorlauftemperatur 9y, y.. erfolgt im Weiteren nach
Tabelle 3-4. Werden die hydraulischen Verhaltnisse im Warmeerzeugerkreis geandert
(z.B. Anderung Sollwerte der Pumpe), verliert die angegebene Rechenvorschrift ihr
Giltigkeit. Eine Messung von 9y, ., ist der Berechnung, wie sie hier vorgestellt wurde,
vorzuziehen.

Tabelle 3-4: Berechnung der Verteilervorlauftemperatur mit gemittelten Mischungsverhaltnissen
und Tiefenpassfilter

Betriebszustand Berechnung der Verteilervorlauftemperatur
Warmwasservorrang Yyrvert(®) = feep - Ovisp(t) + (1= frep) Oyvryert(t — 1)
Kein Warmwasservorrang YyLvert(t) = frep (0'18933 Oyr,sp(t) + 0,81067 19VL,WE(t))
und Warmeerzeuger EIN + (1= frep) Oynvere(t —1)

Kein Warmwasservorrang Yypyere(t) = fEGD(0'78401 Yysp(t) + 0,21599 Oyrwe(t))
und Warmeerzeuger AUS + (1= fgep) Oviyert(t — 1)

3.6.4.3 Kilassifizierung und Haufigkeitsverteilung

Zu jedem diskreten Zeitschritt t der Messreihe wurde nach dem Vorgehen aus Abschnitt
3.6.4.2 die Vorlauftemperatur des Verteilers 9y y.,:(t) berechnet. Mit der zugehorigen
gemessenen  Vor- und Ricklauftemperatur Yy, rpy  und OrLrpy  des
FuBbodenheizkreises wurde nach Gleichung (3-7) der Anteil des Verteilermassestroms
My.r:(t) am Gesamtmassestrom des Heizkreises berechnet. Die Berechnung erfolgte flir
alle Zusténde, in denen der FuBRbodenheizkreis aktiv war (Einschaltbefehl der
Heizkreispumpe gleich EINS). Das zugehorige Stellsignal des 3-Wege-Ventils ist in 11
Klassen eingeteilt worden, denen dann die jeweiligen berechneten Anteile des
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Verteilermassestroms zugeordnet wurden. Die genutzten Stellsignalklassen sind in
Tabelle 3-5 abgebildet. Klassen der hoheren Stellsignalbereiche besitzen eine hohere
Haufigkeit, weil der Warmeerzeuger haufig niedrigere Vorlauftemperaturen als die
vorgegebene Soll-Vorlauftemperatur des Ful3Bbodenheizkreises zur Verfugung stellt. Es
sollte in spateren Arbeiten zur Fehlererkennung an Heizkreisen gepruft werden ob allein
diese Tatsache bereits zu Fehlererkennung genutzt werden kann. Weiterhin sind die
Stellsignalklassen 50 und 100 Uberreprasentativ, da diese im Rahmen von
Versuchsreihen fir mehrere Tage fest vorgegeben wurden.

Tabelle 3-5: Stellsignalklassen und ihre Haufigkeit im Messzeitraum
Stellsignalklasse | Stellsignalbereich in % relative absolute
von bis Haufigkeit in % | Haufigkeit in min
0 0 <5 0,9 297
1 5 <15 0,4 127
2 15 <25 0,4 130
3 25 <35 0,5 156
4 35 <45 1,2 383
5 45 <55 16,0 5265
6 55 <65 3,4 1113
7 65 <75 13,2 4337
8 75 <85 18,3 6018
9 85 <95 14,0 4597
10 95 100 31,8 10468

Die berechneten und den Stellsignalklassen zugeordneten Anteile des
Verteilermassestroms 9y ye,:(t) (Massestromanteil des Tors A) wurden statistisch
ausgewertet. In Abbildung 3-8 bis Abbildung 3-13 sind beispielhaft Histogramme der
absoluten Haufigkeiten von 9y, v.,¢(t) in der jeweiligen Stellsignalklasse dargestellt. In
den Histogrammen wurde 9y, v, (t) in Klassen der Breite von 0,05 unterteilt.

Signalklassen der hoéheren Stellsignalbereiche haben eine groRe Ahnlichkeit, da
Stellsignalanderungen nur noch eine kleine Anderung von Uy, y.,. bewirkten. Die
Klassen mittlerer Stellsignalbereiche weisen eine groftere Streuung von Iy, v, auf, da
kleine Anderungen des Stellsignal in diesen Bereichen groRere Anderungen von 9y, ey

driny

bewirken (—* bei Y~30% ... 40% am Versuchsventil maximal).
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Abbildung 3-8: Histogramm Stellsignalklasse 10  Abbildung 3-9: Histogramm Stellsignalklasse 9

Abbildung 3-10: Histogramm Stellsignalklasse 6 Abbildung 3-11: Histogramm Stellsignalklasse 5

Abbildung 3-12: Histogramm Stellsignalklasse 3 Abbildung 3-13: Histogramm Stellsignalklasse 0

Aus den, der Stellsignalklassen zugeordneten, Massestromanteile wurde der
arithmetische Mittelwert my, g,y Und die Varianz UZmVert,Ref berechnet, welche spater

als Referenzwert zur Fehlererkennung am 3-Wege-Ventil genutzt werden (siehe auch
Tabelle 3-6).
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Tabelle 3-6: Arithmetische Mittelwerte und Varianzen der Stellsignalklassen

Stellsignalklasse | Stellsignalbereich in
% mVert,Ref(y) aszert,Ref ¥)
von bis

0 0 <5 0,010 0,0022
10 5 <15 0,036 0,0107
20 15 <25 0,061 0,0090
30 25 <35 0,172 0,0178
40 35 <45 0,500 0,0769
50 45 <55 0,603 0,0605
60 55 <65 0,740 0,0613
70 65 <75 0,855 0,0712
80 75 <85 0,946 0,0573
90 85 <95 0,975 0,0293
100 95 100 1,001 0,0560

3.6.4.4 Fehlererkennung am 3-Wege-Ventil

Die Fehlererkennung erfolgt nach einem, fir den Einsatz am 3-Wege-Ventil angepassten,
Verfahren aus [Isermann (1994)] Kapitel 6.2. Anders als in [Isermann (1994)] Kapitel 6.2
mussen die zur Prufung verwendeten ReferenzgroRen Uber die Zeit veranderlich
gestaltet werden. Es wird eine um die Varianz normierte Distanzfunktion erster Ordnung
AM(t) genutzt. Die einzuhaltende Regel zur Priifung des Ventils lautet:

AD@) =+ AW, (3-14)

Unter- oder Uberschreitet A (t) einen empirisch bestimmten Grenzwert A, liegt ein
Fehler am 3-Wege-Ventil vor. Ist A®(t) kleiner als —A®M,,, ist der Anteil des
Massestroms aus dem Verteiler my,,,.(t) am Massestrom der FuBbodenheizung zu klein.
Der zugehdrige Fehlerindikator nimmt dann den Wert MINUS EINS an. Ist hingegen
AD(t) groRer als AM,, ist der Anteil des Massestroms aus dem Verteiler 1y, (t) zu
groR und der Fehlerindikator nimmt den Wert EINS an. A®,,, wurde empirisch mit 3,2
festgelegt.

Die normierte Distanzfunktion erster Ordnung berechnet sich nach Gleichung (3-15).

)+ %4, (1)

Myert

AD(t) =

~ (3-15)
Myert,Ref
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sW._. (t) ist die Distanzfunktion erster Ordnung der gemittelten Massestromanteile
Myere (t) UND My ger (t). Die Distanzfunktion wir nach Gleichung (3-16) bestimmt.

5(1)m(t) = mVert(t) - mVert,Ref(t) (3'16)

Myertrer(t) UNd My, (t) sind Uber die Zeit veranderlich und werden durch einen
Fenstermittelwert zur aktuellen Zeit berechnet.

Thyere(t) Wird aus den nach Gleichung (3-7) berechneten Massestromanteilen 7y, (t)
berechnet. 1y, czer(t) ergibt sich aus den, zum jeweiligen Stellsignal passenden,
Referenzwerten des gemittelten Massestromanteils W(Y) im untersuchten
Zeitfenster. Da das Stellsignal des Ventils Uber die Zeit veranderlich ist und damit
verschiedene Referenzwerte 1y, ger(Y) in einem Zeitfenster hinterlegt sein kénnen,
MUSS auch My, rer (t) zU jedem Zeitpunkt neu bestimmt werden.

Die rekursive Berechnung von mye,¢(t) Und mye, ger(t) erfolgt nach Gleichung (3-17)
und (3-18).

Forare () = Tagere(t = 1)+ (tyere (1) ~ Tiyere(t = m) (317)

Myertref (£) = Myereper(t —1) +
1, _ (3-18)
E (mVert,Ref (Y(t)) - mVert,Ref(Y(t - m)) )

Die Fensterlange m wurde mit 180min festgelegt, da keine Fehlalarme beobachtet,
jedoch eine ausreichende Sensitivitat der Fehlererkennung festgestellt wurde.

Liegen zu Beginn des Anlagenbetriebs noch nicht genug Daten vor um mit der
Fensterlange m zu rechnen, kann die Berechnung geschlossen, jedoch mit einer
Variablen Fensterlange m’, erfolgen. Z.B. fur my,,.(t) nach:

- 1 —
Tvere(t) = — > tvere () (3-19)
k=1

m' ist dabei die Lange des verfligbaren Zeitfensters.

Die Fenstervarianz, des aus den Temperaturmesswerten berechneten
Verteilermassestromanteils my,,:(t), zum aktuellen Zeitpunkt UZmVert(t) kann mit
Gleichung (3-20) rekursiv berechnet werden:
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O-szert(t) = O-ZmVert(t - 1)

1
* m — (mVErt(t)z - mVert(t - m)z (3-20)

= _21 -v(t)z)

m

1

m—-1___
- ZY(t) TmVert(t - 1) -

Mit: Y(t) = mVert(t) - mVert(t - m)
Liegen zu einem Zeitpunkt noch nicht genug Daten vor um die feste Fensterlange m zu
nutzen erfolgt eine geschlossene Berechnung nach:

m/

Poyege 0 = D (Myere(K) = e (©)) (3-21)

k=1

Die aktuelle Fenstervarianz der ReferenzgrofRe oszerthef(t) wird nach dem Vorgehen

VON My e ey (t) aus Gleichung (3-18) tiber die Fensterlange gemittelt.

In der Versuchsanlage liegen die Rucklauftemperatur der FulBbodenheizung 9z, gy und
die Vorlauftemperatur des Verteilers 9y, ., haufig nah beieinander. Hierdurch kann der
Messfehler der Temperatursensoren einen gro3en Einfluss auf die Berechnung des
aktuellen  Massestromanteils des Verteilers am  Gesamtmassestrom  der
FulBbodenheizung my,,;(t) haben. Eine Berechnung von my,,.(t) erfolgt daher nur wenn
sich 9y yere UNd 9 gy UM mehr als 2K unterscheiden. Ist die Differenz der beiden
Temperaturen kleiner als 2K, ist my,,:(t) gleich dem aktuellen Referenzwert der
Stellsignalklasse 1y, ger(Y(t)) — es tritt also eine Unschuldsvermutung in Kraft. Eine
Prafung des 3-Wege-Ventils erfolgt nur wenn die Pumpe des betreffenden Heizkreises
eingeschaltet ist. Ist dies nicht der Fall, ist my,,.(t) ebenfalls gleich dem aktuellen
Referenzwert der Stellsignalklasse iy ey ger (Y (1)).

3.6.4.5 Umsetzung und Erprobung

Das Vorgehen des Algorithmus zur Prufung des 3-Wege-Ventils ist im Anhang A5-7 als
Programmablaufplan und kommentierter Quelltext in VBScript zu finden.
Der Algorithmus wurde an Messdaten 3 verschiedener Fehlerszenarien erprobt.

Im ersten Szenario ist das Tor A des 3-Wege-Misch-Ventils komplett geschlossen (siehe
Abbildung 3-14).
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Abbildung 3-14: Anwendung der Regel zur Prifung eines 3-Wege-Misch-Ventils: Tor A komplett
geschlossen

Am 18.2. wurde um 7:31 Uhr das Stellsignal des 3-Wege-Ventils auf 0% gesetzt (im
Diagramm grin) und damit der Flieweg durch das Tor A komplett geschlossen. Um die
vorgegebene Soll-Vorlauftemperatur im Heizkreis einzuhalten, nimmt das Stellsignal im
Anschluss stetig zu. Jedoch verharrt die tatsachliche Stellung des Ventils bei 0% (im
Diagramm blau). Der in Abhangigkeit zum Stellsignal berechnete Fenstermittelwert der
ReferenzgroRe des Massestromanteils des Tors A nahert sich Uber die Zeit seinem
Maximum von EINS an, da das Tor A komplett gedffnet sein sollte (im Diagramm grau
gestrichelt). Jedoch bewegt sich der, aus den Systemtemperaturen berechnete,
Fenstermittelwert des Massestromanteils des Tors A in Richtung Null, da der FlieRweg
des Tors A komplett geschlossen ist (im Diagramm orange gestrichelt). Die im
Hintergrund berechnete normierte Distanzfunktion nimmt ab 9:55 Uhr einen Wert von
unter -3,2 an, womit dann der Fehlerindikator auf den Wert von MINUS EINS springt. Ein
zu kleiner Massestromanteil durch Tor A wurde damit detektiert.

Im néchsten Szenario steht das Tor A des Ventils stabil bei einem Offnungsgrad von 50%
(Abbildung 3-15).
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Abbildung 3-15: Anwendung der Regel zur Prifung eines 3-Wege-Misch-Ventils: Tor A zu 50%
geschlossen

Bis zum 12.3. 7:26 Uhr liegen die Fenstermittelwerte der beiden Massestromanteile
(Referenz in grau und Ist in orange) nah beieinander. Danach wurde die Stellung des 3-
Wege-Ventils auf 50% festgesetzt. Das Stellsignal wird weiterhin (nach der Anforderung
der Soll-Vorlauftemperatur) vorgegeben, nimmt aber keinen Einfluss auf das Ventil. Uber
einen Zeitraum von 3 Tagen konnte zehnmal der Fehler, eines zu Kkleinen
Massestromanteils durch das Tor A, festgestellt werden. Es ist zu beobachten, dass der
aus den Systemtemperaturen berechnete Fenstermittelwert des Massestromanteils des
Tors A (im Diagramm orange gestrichelt) sich immer wieder dem Fenstermittelwert der
Referenzgréfien (im Diagramm grau gestrichelt) annahert. Dies hat zur Folge, dass, in
diesen Perioden der Annaherung, kein Fehler erkannt wird. Die Ursache der Annaherung
liegt bei der niedrigen Vorlauftemperatur der Warmeerzeugerseite. Die niedrige
Vorlauftemperatur der Warmeerzeugerseite schlagt sich in einer niedrigen
Vorlauftemperatur am Verteiler nieder, welche zu nah an der Ricklauftemperatur des
Heizkreises liegt um einen sinnvollen Massestromanteil des Tors A zu berechnen (siehe
auch Ende des Abschnitts 3.6.4.4). Ein Fehler wird nur erkannt, wenn die
Vorlauftemperatur am Verteiler (Tor A) lang genug, um einen vorgegebenen Betrag,
warmer als die Rucklauftemperatur des Heizkreises ist.

Im letzten Szenario ist das Tor A des Ventils fir einen Tag komplett gedffnet.
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Abbildung 3-16: Anwendung der Regel zur Priifung eines 3-Wege-Misch-Ventils: Tor komplett
geoffnet

Zu Beginn betragt das Stellsignal des Ventils knapp 100% und der Flielweg durch Tor A
ist komplett gedffnet. Die Fenstermittelwerte in orange und grau liegen nah beieinander.
Ab ca. 11:00 Uhr nimmt das Stellsignal zunachst langsam dann etwas schneller ab,
jedoch verharrt die Stellung des Ventils bei 100%. Die beiden Fenstermittelwerte
unterscheiden sich jedoch nicht stark genug, da die Verteilervorlauftemperatur nicht
lange genug auf einem ausreichend hohen Niveau lag. 13:19 Uhr erreicht das Stellsignal
sein vorlaufiges Minimum von 51% und beginnt dann wieder bis auf knapp 100%
anzusteigen (14:31 Uhr). In Folge einer steigenden Verteilervorlauftemperatur nimmt das
Stellsignal ab 15:36 Uhr wieder ab und beginnt erst ab 19:28 Uhr anzusteigen. In diesem
Zeitraum, mit relativ niedrigem vorgegebenem Stellsignal, unterscheiden sich die
Fenstermittelwerte des berechneten Massestromanteils und des Referenz-
Massestromanteils stark genug voneinander, dass die berechnete Distanzfunktion ab
19:35 einen Wert oberhalb des Grenzwertes von 3,2 annimmt. Der Fehlerindikator springt
daraufhin vom Wert NULL auf EINS um. Der Fehler eines zu grol3en Massestromanteils
des Tors A am Gesamtmassestrom des Tors AB wurde erkannt.

Der Algorithmus wurde an durchgangigen und minutlichen Messdaten der
Versuchsanlage des Zeitraums vom 18.1.2021 bis zum 18.2.2021 und des Zeitraums
vom 9.3.2021 bis zum 9.4.2021 erprobt. Es wurden in diesen Zeitraumen keine weiteren
Fehler entdeckt oder Fehlalarme ausgel0st.
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Weitere Tests erfolgten mit Messdaten vom 7.12.2021 bis zum 7.4.2022. Dabei wurde
nur am 7.3.2022 ein zu kleiner Massestrom durch das Tor A des 3-Wege-Ventils
detektiert. Die Ursache des Fehlers war jedoch die hydraulische Trennung des
Pufferspeichers von der restlichen Heizungsanlage, da die obere Speichertemperatur in
die Berechnung der Temperatur am Tor AB des Ventils 9y, y...(t) eingeht (siehe auch
Fehler Pufferspeicher Seite 125).

3.6.5 Fehlererkennung am Speicher

3.6.5.1 Einleitung

Fehler der Speicherladung und -Entladung wurde mit einer mittleren bis hohen
Aufgabenprioritat bewertet. Diese Fehler konnen grundsatzlich mit dem Algorithmus zur
Fehlererkennung der Speichertemperatur und spezieller durch den Algorithmus in
Abschnitt 3.6.5.3 erkannt werden.

Weiterhin wurden Fehler durch die Ricklaufeinschichtung hoch bewertet. Diese kdnnten
durch die Prufung der Temperaturschichtung erkannt werden (Abschnitt 2.7.4). Die
Rucklaufeinschichtung in der Versuchsanlage ist nicht funktionsfahig. Der Algorithmus
zur Prifung der Temperaturschichtung konnte fur diesen Fehlerfall nicht verifiziert
werden.

3.6.5.2 Fehlererkennung durch Speichertemperatur

Es wird gepruft ob die Temperatur in der Entnahmeebene des Speichers — in diesem Fall
oben — hoch genug ist um die geforderten Soll-Vorlauftemperaturen der Heizkreise
bedienen zu kdnnen. Dazu wird auf folgende Regel gepruft:

ﬁSP,oben,min(t) - ATSP,oben,GW _ﬁSP,oben(t) <0 (3'22)

Ist die Ungleichung (3-22) erflllt wird die Temperatur in der Entnahmeebene des
Speichers als ausreichen warm gewertet.

Der Grenzwert ATsp open gw Detragt fur die Versuchsanlage 3K. Dieser wurde bereits bei
der Fehlererkennung durch die Vorlauftemperatur eines Heizkreises genutzt.

Anhand der Soll-Vorlauftemperaturen der aktiven Heizkreise 9y yk sou(t) wird eine
Mindestspeichertemperatur der Entnahmeebene Ysp open min (t) definiert.

195P,oben,min(t) = MAX (19VL,HK,soll(t)) (3'23)

Ist kein Heizkreis aktiv betragt 9sp open,min (t) 25°C.

Wird die Regel (3-22) fur einen fehlerfreien Zustand nicht erfullt, wird zusatzlich nach
(3-24) gepruft, ob die Temperatur der Entnahmeebene innerhalb der letzten viertel
Stunde anstieg.
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19SP,oben(t) - ﬁSP,oben(t - 15min) + 0K =0 (3-24)

Werden fur einen Zeitraum von tUber 180min die Ungleichungen (3-22) und (3-24) nicht
erflllt, wird die Temperatur in der Entnahmeebene des Speichers als fehlerhafter zu kalt
bewertet. Der Fehlerindikator nimmt den Wert EINS an.

Auch soll eine maximale Speichertemperatur nicht Uberschritten werden. Die Prifung
erfolgt mit der Ungleichung (3-25) fur die obere Speicherschicht:

195P,0ben,max + ATSP,oben,GW - 19SP,oben(t) >0 (3'25)

Ist die Ungleichung (3-25) erflllt wird die obere Temperatur Speichers als nicht zu heil3
gewertet. Wird die Speichertemperatur Usppen(t) groler als die vorgegebene
Maximaltemperatur 9sp openmax, Wird das Ergebnis der Ungleich negativ und der
Fehlerindikator nimmt den WERT MINUS EINS an. Die maximale Speichertemperatur
Usp obenmax SOl 50°C betragen, da dies die maximale Vorlauftemperatur der
Warmepumpe ist.

3.6.5.3 Fehlererkennung im Lade- und Entladebetrieb

Der Test zur Entladung eines Speichers erfolgt, wenn die Heizungsanlage in einem
Zustand ist, in dem der zu testende Speicher nicht durch eine Warmequelle geladen
werden soll, aber zeitgleich durch einen Verbraucher entladen wird. Zusatzlich muss der
Speicher warm genug sein, um Warme an die Warmeverbraucher abgeben zu kénnen.
Am Beispiel des linken Pufferspeichers der Versuchsanlage erfolgt der Test der
Speicherentladung, wenn entweder die Warmepumpe deaktiviert ist oder die
Warmwasserbereitung aktiv ist (Vorrangschaltung) und zeitgleich der Heizkreis
FuBbodenheizung oder Lufterhitzer aktiv ist sowie die mittlere Speichertemperatur tber
30°C liegt. In der Versuchsanlage sollte ein Heizkreis erst als aktiv angesehen werden,
wenn das Stellsignal des zugehérigen 3-Wege-Ventils 40% oder mehr betragt und die
zugehorige Heizkreispumpe eingeschaltet ist.

Es kann mit dem entwickelten Vorgehen festgestellt werden, ob der Speicher eine
hydraulische Verbindung zu den Heizkreisen besitzt und die Entladung des untersuchten
Speichers wie von der Regelung vorgesehen erfolgt.

Entladung:

Ist der Speicher im reinen Entladezustand wird die Temperaturdifferenz der mittleren
Speichertemperatur von vor einer Stunde zur aktuellen mittleren Speichertemperatur
gebildet. Die mittlere Speichertemperatur muss sinken. Als Ungleichung lautet die Regel
fur den fehlerfreien Zustand:

ﬁSP,mittel(t - 60min) - aSP,mittel(t) - ATSP,Entladung,GW =0 (3'26)
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Durch eine Simulation nach [DIN EN 12977-3 (2018) Anhang D] wurde die
Temperaturabnahme des Speichers durch den Aufstellort mit maximal 0,4k/h bei einer
Umgebungstemperatur ~ von 20°C abgeschatzt. Der Grenzwert der
Temperaturdifferenzen beim Entladen ATsp gntiaaung,cw SOl 0,5K betragen.

In der Versuchsanlage wird die mittlere Speichertemperatur 9sp mitee;(t) nach Formel
(3-27) geschatzt.

Osp mittet(t) =

19SP,oben(t) + 19SP,oben—mitte(t) + 19SP,mitte—unten(t) + ﬁSP,unten(t) (3_27)
4

Wird die Regel (3-26) fur einen Zeitraum von einer Stunde oder langer verletzt, nimmt der
zugehdrige Fehlerindikator den Wert EINS an.

Ladung:

Der Test des Ladezustands des Speichers erfolgt, wenn der Speicher durch die
Warmeerzeugerseite der Heizungsanlage geladen werden soll.

In der Versuchsanlage ist dies der Fall, wenn die Warmepumpe aktiv ist und keine
Warmwasserbereitung vorliegt.

Es kann mit dem entwickelten Vorgehen festgestellt werden, ob der Speicher von der
Warmeerzeugerseite durchstromt wird und der Warmeerzeuger eine ausreichende
Leistung bereitstellt.

Ist der Speicher im Ladezustand wird die Temperaturdifferenz der aktuellen mittleren
Speichertemperatur zur mittleren Speichertemperatur von vor einer halben Stunde
gebildet. Die mittlere Speichertemperatur muss steigen. Als Ungleichung lautet die Regel
fur den fehlerfreien Zustand:

Usp mittet (£) = Ispmitter (t —30min) — ATsp 1gaung,ew = 0 (3-28)

Der Grenzwert der Temperaturdifferenzen beim Laden ATsp 44ungew SOl OK betragen,
um festzustellen, ob die Speichertemperatur ansteigt.
Wird die Regel (3-28) fur einen Zeitraum von einer Stunde oder langer verletzt, nimmt der
zugehdrige Fehlerindikator den Wert MINUS EINS an.

3.6.5.4 Fehlererkennung durch Temperaturschichtung

Mit dieser Regel wird gepruft, ob die Schichtung des Pufferspeichers fehlerfrei ist. Der
Speicher ist oben warmer als unten. Ware das nicht der Fall wirde dies fur eine
Fehlzirkulation im Speicher oder einen Fehler der Ricklaufeinschichtung sprechen. Der
Speicher verfugt Uber die 4 Temperaturdatenpunktedse open, Isp oben—mittes Usp,mitte—unten
und 9sp yneen, Welche mit der Regel (3-29) geprift werden. Die Regel besteht aus 3 und-
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verknupften Bedingungen, in denen eine Temperatur des Speichers mit der
darunterliegenden Speichertemperatur verglichen wird.
Far den fehlerfreien Zustand der Temperaturschichtung soll

19SP,oben(t) + ATSP,Schichtung,GW - 19SP,oben—mitte (t) =0A
ﬁSP,oben—mitte(t) + ATSP,Schichtung,GW - l9SP,mitte—unten(t) = 0A (3'29)

19SP,mitte—unten(t) + ATSP,Schichtung,GW - ﬂSP,unten(t) =0

gelten. Durch  ATsp schichtungew Werden Messfehlern der Temperatursensoren
berlcksichtigt. ATsp schichtung,cw betragt 1,4K.

Wird die Regel (3-29) langer als 15min nicht erfullt nimmt der zugehorige Fehlerindikator
den Wert EINS an.

3.6.5.5 Umsetzung und Erprobung

Der Programmablaufplan des entwickelten Algorithmus sowie der zugehorige
kommentierte Quelltext sind im Anhang A5-8 zu finden.

Der Algorithmus zur Erkennung von zu kalten oder zu warmen Speichertemperaturen in
der Entnahmeebene entdecke einige fehlerhaft Zustidnde, bei denen die
Speichertemperaturen zu kalt waren. In Abbildung 3-17 ist ein solcher Zustand
dargestellt.
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Abbildung 3-17: Anwendung der Regel zur Priifung der Speichertemperatur: Temperatur in
Entnahmeebene zu kalt

Ab 11:20 ist der Heizkreis der FBH aktiv. Die Soll-Vorlauftemperatur der FBH betragt
konstant 30°C. Ab 18:45 werden fehlerhafte Zustande vermerkt da, die Regel (3-22)
verletzt wird und durch Regel (3-24) kein Temperaturanstieg verzeichnet werden kann.
Dieser Zustand halt bis 20:45 an woraufhin der Fehlerindikator den Wert EINS annimmt.
Die Ursache war eine dauerhafte Inaktivitat der Warmepumpe.

Bei der vorangegangenen Priufung der Vorlauftemperatur der Heizkreise fiel bereits auf,
dass haufig die geforderten Soll-Vorlauftemperaturen nicht eingehalten werden kdnnen.
Die Ursache dieses Fehlers bewirkt auch ein Unterschreiten der ermittelten
Mindesttemperatur in der Enthahmeebene des Speichers.

Der Algorithmus zur Erkennung fehlerhafter Lade- und Entladezustidnde des
Pufferspeichers konnte am 21.09.2021 einen Fehler der Speicherladung erkennen
(Abbildung 3-18).
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Abbildung 3-18: Anwendung der Regel zur Priifung der Speicherladung und Entladung: Fehler der
Speicherladung

Ab 14:11 soll der Speicher geladen werden (Einschaltsignal in gran). Jedoch nimmt die
Speichertemperatur (orange) nicht zu und verletzt damit die Regel (3-28). Es werden
fehlerhafte zustande vermerkt. Ab 15:11 nimmt der zugehdrige Fehlerindikator den Wert
MINUS EINS an.

Eine Fehlerursache ist bei der Warmepumpe zu suchen. Es wurden in diesem Zeitraum
sehr hohe Temperaturspreizungen der WP vermerkt, die auf einen drastisch verringerten
Massestrom der Warmesenkenseite der WP schliellen lassen (nicht im Diagramm).
Zusatzlich wurde 15:03 durch einen regelungstechnischen Fehler die WWB zeitgleich zur
Ladung des Pufferspeichers aktiviert (nicht im Diagramm). 16:56 normalisierte sich die
Temperaturspreizung der WP und die WWB wurde beendet. Der Pufferspeicher wurde
nun geladen. Ab 17:12 lag kein Fehler der Speicherladung mehr vor.

Am 07.03.2022 8:30Uhr wurde der linke Pufferspeicher hydraulisch vom Rest der
Heizungsanlage getrennt. Dadurch konnte der Pufferspeicher weder be- noch entladen
werden.
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Abbildung 3-19: Anwendung der Regel zur Priifung der Speicherladung und Entladung: Fehler der
Speicherladung

Ab 8:55 musste der Pufferspeicher entladen werden, da der Heizkreis der
FuBbodenheizung aktiv ist (nicht im Diagramm). Jedoch sinkt die mittlere
Speichertemperatur (orange im Diagramm) nur sehr langsam ab. Damit wird gegen die
Regel (3-26) verstolien und es werden fehlerhafte Zustande vermerkt. Ab 9:55 zeig der
Fehlerindikator einen fehlerhaften Entladezustand des Pufferspeichers an.

Der Algorithmus zur Prufung der Temperaturschichtung konnte keinen Fehler in der
Versuchsanlage entdecken.

3.6.6 Fehlererkennung anhand der Warmepumpenspreizung

3.6.6.1 Einleitung

Die Fehler an einer Warmepumpe weisen eine mittlere bis hohe Aufgabenprioritat auf.
Kondensator und Verdampfer werden Ublicherweise von einem konstanten sekundaren
Volumenstrom durchflossen. Durch die Betrachtung der Spreizung Uber den
Warmedubertrager auf der Warmesenken- und Warmequellenseite lassen sich eine Reihe
von Fehlern erkennen. Die erkennbaren Fehler kdnnen die Leistung der Warmepumpe
an sich betreffen, oder auf eine fehlerhafte Beeinflussung des Volumenstroms der
angeschlossenen Hydraulik hindeuten. Nach der Fehlererkennung durch die
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Temperaturspreizung sollte durch eine weiterfihrende Diagnose die Ursache ergrundet
werden. Eine weiterfuhrende Diagnose konnte jedoch nicht in MFGeb entwickelt werden.

3.6.6.2 Fehlererkennung

Ist die Warmepumpe langer als 5 min in Betrieb wird folgende Regel gepruft:
ATwpsou * ATwpew — ATwp(t) =0 (3-30)

Diese Regel kann sowohl auf die Warmesenken- also auch Warmequellenseite
angewendet werden. Die aktuelle Spreizung ATy, »(t) berechnet sich nach Formel (3-31)
als exponentiell gleitender Durchschnitt.

ATywp(t) = frep (ﬁWP,VL(t) - 19WP,RL(t)) + (1 — fgep) ATywp(t — 1) (3-31)

FUr fzep hat sich in diesem Anwendungsfall 0,05 bewahrt.

Der Grenzwert ATy pcy, um den die berechnete Spreizung UGber die Warmepumpe
ATyp(t) vom Sollwert der Spreizung ATy » 5o, @abweichen darf, ist so gewahlt, dass der
sekundare Massestrom bzw. die Leistung der Warmepumpe um maximal 25% von der
vorgesehenen Leistung bzw. Massestrom abweichen darf.

Der Sollwert der Spreizung ATy p,; Wurde empirisch aus den Messdaten abgeleitet
(Median, wenn Warmepumpe aktiv und fehlerfrei). Die flr ATypso; und ATypew
genutzten Werte sind in Tabelle 3-7 zu sehen. Die Warmepumpe in der Versuchsanlage
besitzt nur eine Leistungsstufe. Soll mit diesem Vorgehen eine mehrstufige
Warmepumpe gepruft werden, muss fur jede Leistungsstufe eigene Soll- und Grenzwerte
bestimmt werden.

Tabelle 3-7: Sollwerte und Grenzwerte der Spreizung uber die Warmepumpe
Warmesenkenseite Warmequellenseite
(Sekundarseite Kondensator) | (Sekundarseite Verdampfer)
ATyp sou 5,20K 3,70K
ATwp cw 1,30K 0,93K

Wird ATy, p(t) um ATy p gy grofBer als ATy, p oy ist das Ergebnis der Regel (3-30) negativ.
Wird dieser Zustand Uber einen Zeitraum von einer halben Stunde festgestellt, nimmt ein
Fehlerindikator den Wert MINUS EINS an. Mdgliche Ursachen sind ein verringerter
sekundarer Massestrom Uber Warmesenken- oder Warmequellenseite (je nachdem
welche Seite untersucht wird), oder eine gestiegene Leistung der Warmepumpe.

Wird ATy, p(t) um —ATy,p gw Kleiner als ATy, p 5., ist das Ergebnis der Regel (3-30) positiv.
Wird dieser Zustand Uber einen Zeitraum von einer halben Stunde festgestellt, nimmt ein
Fehlerindikator den Wert EINS an. Mdgliche Ursachen sind ein gestiegener sekundarer
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Massestrom Uber Warmesenken- oder Warmequellenseite, oder eine verringerte
Leistung der Warmepumpe.

3.6.6.3 Umsetzung und Erprobung

Im Anhang AS5-9 ist der Programmablaufplan sowie der zugehoérige kommentierte
Quelltext des entwickelten Algorithmus zur Prifung der Temperaturspreizung auf
Warmesenken- und Warmequellenseite zu finden.

Zur Prufung des vorgestellten Algorithmus wurden mehrere Fehlerszenarien in die
Heizungsanlage implementiert.

Auf der Warmequellenseite wurde am 05.04.2022 die Foérderleistung der Solepumpe
reduziert.

Abbildung 3-20: Anwendung der Regel zur Priifung der Temperaturspreizung auf Warmequellenseite:
Forderleistung der Solepumpe zu klein

Auf Grund eines zu kleinen Sole-Massestroms auf der Warmequellenseite, steigt die
soleseitige Temperaturdifferenz Gber den Verdampfer an. Ab 13:10 werden fehlerhaft zu
hohe Temperaturspreizungen verzeichnet. 13:40 nimmt der Fehlerindikator den Wert
MINUS EINS an.

Am 06.04.2022 wurde die Forderleistung der Umwalzpumpe auf der Warmesenkenseite
erhoht (Abbildung 3-21).
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Abbildung 3-21: Anwendung der Regel zur Priifung der Temperaturspreizung auf Warmesenkenseite:
Foérderleistung der Warmesenken-Pumpe zu grol3

Ab 20:33 ist die Warmepumpe aktiv. Die Temperaturdifferenz (orange) hat zu Beginn des
Warmepumpenbetriebs den hinterlegten Startwert von 52K (ATypgou). Die
Temperaturdifferenz (als gleitender exponentieller Durchschnitt) sinkt jedoch ab und es
werden ab 20:54 fehlerhafte Zustande festgestellt. 21:23 wird die heizungsseitige
Temperaturspreizung am Kondensator als zu klein bewertet. Der zugehdrige
Fehlerindikator nimmt den Wert EINS an. Mit Ausschalten der Warmepumpe 23:08 nimmt
der Fehlerindikator wieder den Wert NULL an.

Im letzten vorgestellten Fehlerszenario wurde die Férderleistung der Umwalzpumpe auf
der Warmesenkenseite kurzzeitig vermindert (Abbildung 3-22).
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Abbildung 3-22: Anwendung der Regel zur Priifung der Temperaturspreizung auf Warmesenkenseite:
Foérderleistung der Warmesenken-Pumpe zu klein

Die Warmepumpe ist aktiv, jedoch wurde im Betrieb die Forderleistung der
Warmesenkenpumpe reduziert. Daher steigt die heizungsseitige Temperaturdifferenz
uber den Kondensator (als gleitender exponentieller Durchschnitt) an. Ab 13:36 werden
fehlerhafte Zustande verzeichnet und ab 14:05 wird die Temperaturspreizung als
fehlerhaft zu hoch bewertet (Fehlerindikator gleich MINUS EINS).

3.7 Fehlererkennungsalgorithmen Raumlufttechnik

3.7.1 Einleitung

Die nachfolgende Tabelle 3-8 zeigt Fehlerarten in der Versuchsanlage fur die Regeln zur
Fehlererkennung entwickelt wurden. In der rechten Spalte ist die Bewertung der FMEA-
Aufgabenprioritat (AP) angegeben. Fur die zu entwickelnden Fehlererkennung wurden
zunachst die Fehlerszenarien mit einer hohen und mittleren Bewertung gewahlt.

Es wurden fir folgende Fehler der Versuchsanlage Regeln mit Algorithmen entwickelt:
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Tabelle 3-8: Erprobte Regeln und erkennbare Fehler in der Raumlufttechnik
FED Fehlerart Ursache AP
Fehlererkennung durch Diverse Fehler die zu haufigen | In Komponenten und N-
Wechsel der Wechseln der Regelung H
Regelungssequenzen Regelungssequenzen fiihren
Fehlererkennung durch Ventilator: Luftvolumenstrom Defekt H
Abgleich Betriebszustand zu kein
Ventilator mit Ventilator: Luftvolumenstrom nicht intermittierender Betrieb | H
Luftférderungszustand zu groR
Fehlererkennung durch Ventilator: Luftvolumenstrom Defekt Drehzahlregelung H
Prifung des statischen 7u kein ' oder erhdéhter Druckverlust
Drucks in der Luftleitung auf Saugseite des Ventilators
Ventilator: Luftvolumenstrom F H
ehler Drehzahlregelung
zu grof}
Prifung Zu- und Volumenstromregler: Stellsignal wird nicht richtig in | M
Abluftklappen Luftvolumenstrom zu klein Anderung Klappenstellung
umgesetzt
Volumenstromregler: Stellsignal wird nicht richtigin | H
Luftvolumenstrom zu grof} Anderung Klappenstellung
umgesetzt
Ventilator: Luftvolumenstrom Leckagen auf Druckseite des | H
zu grof} Ventilators
Prifung Betriebszustand Kreuzstrom-WRG, Lufterhitzer H
Lufterwarmungskomponente | und Mischluftkammer:
an't Reg_(_alsequenz der _Le|stur_19_ zu grofs (nicht Stellsignal wird nicht richtig in
ufterwarmung intermittierend) Anderung Klappenstellung
Kreuzstrom-WRG, Lufterhitzer umgesetzt H
und Mischluftkammer:
Leistung zu klein (komplett
deaktiviert)
Prufung der Zulufttemperatur | Nutzerkreis: zu warm Ursachen in H
in der Luftleitung Lufterwarmungskomponenten
Nutzerkreis: zu kalt Ursachen in M-
Lufterwarmungskomponenten | H

In MFGeb konnten nicht fur alle Fehlerszenarien mit einer mittleren bis hohen
Aufgabenprioritat Fehlererkennungs- und Diagnosealgorithmen entwickelt werden.
Nachfolgende Fehler sind nach der FMEA-Risikobewertung relevant und sollten in
zukUnftigen Forschungsprojekten betrachtet werden:
¢ Inneffizienz durch nicht voll ausgeschopftes Potential und Fehlertrage der
Kreuzstrom-WRG
¢ Inneffizienz durch nicht voll ausgeschopftes Potential oder Fehlertrage von Erd-
Warme-Ubertragern
¢ Inneffizienz durch nicht voll ausgeschopftes Potential und Fehlertrage bzw.
fehlerhafte Mischung der Luftvolumenstrome in Mischluftkammer
¢ Inneffizienz Lufterhitzer und Kihler durch degenerative Fehler
e Druckverlust von Filtern mit vom Luftvolumenstrom abhangigen Grenzwerten
e Fehler im Frostschutzbetrieb
¢ Ineffizienz der Luftférderung durch Prufung der Raumlasten zur Fehlererkennung
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3.7.2 Klassifizierung des Betriebszustands

Mit wechselndem Wetter oder sich andernden Nutzeranforderung missen RLT-Anlagen
verschiedene Forderungen erfullen. Hierzu kann die Anlage in verschiedenen
Betriebszustande und Regelsequenzen betrieben werden. Dabei muss die Anlage, in
Abhangigkeit vom jeweiligen Zustand, an verschiedenen Komponenten abweichende
Sollwerte einhalten. Daher sollte, bevor eine Regel zur Fehlererkennung und Diagnose
angewendet werden kann, bestimmt werden in welcher Betriebsart und
Regelungssequenz sich die RLT-Anlage befindet. So muss bspw. eine Regel, die den
Ventilator im Luftungsbetrieb kontrolliert andere Parameter besitzen, als eine die den
Ventilator im nicht Luftungsbetrieb pruft. Es muss vor der Regelanwendung der aktuelle
Zustand der RLT-Anlage klassifiziert werden. Hierzu werden verschiedene Schaltbefehle
und Stellsignale der RLT genutzt.

Der Luoftungsbetrieb wird klassifiziert, indem die Stellsignale der Zuluftklappen
ausgewertet werden. Ist ein Stellsignal einer Zuluftklappen gréRer als 0% befindet sich
die Anlage im Luftungsbetrieb und die Variable RS_LFTG wird gleich EINS gesetzt. Sind
alle Zuluftklappen geschlossen ist RS _LFTG gleich NULL.

Die Luftheizung umfasst mehrere Regelungssequenzen. Mit steigendem Warmebedarf
der RLT-Anlage wird zuerst die Warmeriuckgewinnung, dann die Umluftbeimischung und
als letztes der Lufterhitzer aktiviert (Abbildung 3-23). Der Warmebedarf wird aus der
Differenz der Soll-Zulufttemperatur zur gemessenen Zulufttemperatur abgeleitet. Fur
andere RLT-Anlagen muss dieses Vorgehen ggf. angepasst werden.

Abbildung 3-23: Regelungssequenzen der Luftheizung

Um die aktuelle Regelungssequenz der Luftheizung RSy, zu bestimmen werden die
Stellsignale der Luftungsregelung der Mischluftkammer, WRG und des Lufterhitzers in
Prozent verwendet. Der minimale Auf3enluftanteil nach der Mischluftkammer wird in der
Versuchsanlage durch die Abluftqualitat (VOC) berechnet. Die Zuordnung der
Kombinationen zur jeweiligen Regelungssequenz der Luftheizung ist in Tabelle 3-9
dargestellt.
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Tabelle 3-9:

Zuordnung Stellsignale zur Regelungssequenz der Luftheizung

WRG Umluft Lufterhitzer | Regelungssequenz
YWRG YUML YLE,SWV RSHZG
0% 0% 0% 0
>0% 0% 0% 1
100% >0% 0% 2
100% >80% bzw. >0% 3
nach
Abluftqualitat
weitere Kombinationen 4

Unbekannte nicht der Abbildung 3-23 entsprechende Kombinationen der Schaltsignale
werden der Regelungssequenz 4 zugeordnet. Fur diese Sequenz werden keine Regeln
zur Fehlererkennung und Diagnose aufgestellt (bspw. Frostschutzregelungen oder
Regelungstechnische Fehler der Luftheizsequenzen).

Der Quellcode der Klassifizierung der Messdaten ist unter Anhang A6-5 zu finden.

3.7.3 Fehlererkennung durch Wechsel der Regelungssequenzen

Nach [House (2001)] deuten zu viele Wechsel der ablaufenden Regelungssequenzen
innerhalb einer bestimmten Zeit in einer RLT-Anlage auf Defizite der Regelung oder
Defekt an Komponenten hin. Die erste Regel soll auf diesen Umstand prufen.

Um die Regel Nutzen zu kbnnen muss bekannt sein in welchen Betriebszustanden und
Sequenzen sich die Anlage in der vorangegangenen Stunde befand (siehe auch Kapitel
2). Die Regel kann angewendet werden bevor regelungssequenzspezifische Regeln
genutzt werden.

In [House (2001)] werden maximal 6 Wechsel der Regelungssequenzen innerhalb einer
Stunde empfohlen. Ein Fehler wird erst aufgedeckt, wenn Daten einer Stunde zur
VerfUgung stehen. Zu jedem diskreten Zeitpunkt werden die Sequenz- und
Zustandswechsel der letzten Stunde gezahlt. Ubersteigen diese den Maximalwert (6 pro
Stunde), wird durch den Algorithmus der Fehlerindikator der Regel gleich EINS gesetzt.
Die Regel wurde in VBScript fur eine offline-Auswertung programmiert. Ein Umgesetzter
Programmablaufplan und Quelltext ist in Anhang A6-6 zu finden.

Die Regel wurde an Messdaten der Versuchsanlage getestet und konnte eine
Uberschreitung der 6 Regelungssequenzwechsel am 10.3.2021 12:11 feststellen. Der
Fehler wurde durch manuelle Eingriffe in die Anlage provoziert.
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Abbildung 3-24: Regelungssequenzen der Luftheizung

11:25 erfolgte der erste Wechsel durch das Aktiviren des Luftungsbetriebs
(Regelungssequenz Luftférderung =1). Kurz darauf wurde die Liftung wieder deaktiviert.
Darauf war der Luftungsbetrieb weiterhin von 11:28 bis 11:38 und spater noch einmal von
11:52 bis 11:58 aktiv. Mit einer weiteren Aktivierung des Luftungsbetriebs 12:11 erfolgte
der 7 Sequenzwechsel und der Fehlerindikator der Regel 1 nimmt den Wert EINS an.

3.7.4 Fehlererkennung durch Abgleich Betriebszustand Ventilator mit
Luftforderungszustand

Mit der zweiten Regel wird gepruft ob die Ventilatoren, in Abhangigkeit vom geforderten
Luftférderungszustand, ein- oder ausgeschaltet sind. Dazu wird der gemessene
Differenzdruck Uber den Ventilator Apy., genutzt, um festzustellen, ob dieser
eingeschaltet ist.

Die Regel im Luftungsbetrieb lautet als Ungleichung:

Apew — APyent(t) < 0 (3-32)

Ist die Ungleichung erflllt, wird der Ventilatorbetrieb durch Regel 2 als fehlerfrei bewertet.
Der zugehorige Fehlerindikator soll den Wert NULL annehmen. Unterschreitet der
gemessene Differenzdruck des Ventilators Apy.,,; im Luftungsbetrieb einen festgelegten
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Grenzwert Apgy,, wird die Ungleichung nicht erfullt. Dies wird als fehlerhafter Zustand
gewertet.

Ist die Anlage nicht im Liftungsbetrieb, lautet die Regel:

Apew — Apyent(t) = 0 (3-33)

Uberschreitet Apy,.,, des Grenzwertes wird dies als fehlerhafter Zustand. Um den
Anforderungen an die Sensitivitat und Spezifitat der Fehlererkennung gerecht zu werden,
mussten flr unterschiedliche Betriebszustdnde verschiedene Grenzwerte Apqy
empirisch ermittelt werden (siehe Tabelle 3-10).

Tabelle 3-10:  Grenzwerte zur Fehlererkennung mit Regel 2

Grenzwerte Differenzdruck
Betriebszustand | Zuluftventilator | Abluftventilator
Liften 5 Pa 5 Pa

nicht Liuften 2 Pa 2 Pa

Weiterhin kdnnen hochfrequente Variationen der Messwerte die Anzahl der Fehlalarme
erhohen. Zur Verringerung der hochfrequenten Anteile werden die Messwerte durch
einen Tiefenpassfilter — als exponentiell gleitender Durchschnitt (siehe Formel (3-34)) —
auf die Verwendung im Algorithmus vorbereitet.

Apventeep(t) = feep - DPvent(®) + (1 = frep) * APventeep(t — 1) (3-34)

frep ist fur diesen Anwendungsfall mit 0,65 festgelegt. t steht fur den aktuellen Zeitpunkt.
In den Formeln (3-32) und (3-33) wird Apyenteep(t) als Apyen:(t) genutzt. Die
Fehlererkennung und die Berechnung von Apy.e,. gep (t) wird im Algorithmus aktiv, wenn
der aktuelle Betriebszustand langer als 2 Minuten wirksam ist.

Ein Fehler wird durch den Algorithmus bemerkt, wenn Apyp: ep(t) mehr als zweimal
nacheinander den aktuellen Grenzwert verletzt.

Tritt ein Fehler im Luftungsbetrieb auf, nimmt der Fehlerindikator der Regel 2 den Wert
EINS an. Tritt ein Fehler nicht im Liftungsbetrieb auf, soll der Indikator den Wert MINUS
EINS annehmen.

Die Umsetzung der zweiten Regel als Programmablaufplan und Quelltext in VBScript ist
Anhang A6-7 zu sehen.

Der vorgestellte Algorithmus fur die Regel 2 wird anhand von Messdaten mit 4
Fehlerszenarien erprobt. In den Szenarien wurden Fehler in die Anlage implementiert
und messtechnisch aufgezeichnet.
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Im ersten Test der Regel 2 soll ein Ausfall des ZUL-Ventilators im Luftungsbetrieb erkannt
werden. Das zugehorige Diagramm ist in Abbildung 3-25 zu sehen.

Abbildung 3-25: Anwendung Regel 2: Ausfall des ZUL-Ventilators im Luftungsbetrieb

Die Anlage befindet sich im Liftungsbetrieb. Um 9:41 fallt der ZUL-Ventilator aus und der
Differenzdruck sink auf OPa ab. Ab 9:45 wird der Fehler durch den Algorithmus erkannt
(Fehlerindikator der Regel 2 fur ZUL-Ventilator gleich EINS). Ab 10:23 befindet sich die
Anlage nicht mehr im Liftungsbetrieb und der Fehlerindikator nimmt den Wert fir einen
Fehlerfreien Zustand an (NULL). Der Algorithmus konnte den Fehlerzustand feststellen.

Im zweiten Test der Regel soll ein eingeschalteter ZUL-Ventilator im nicht Luftungsbetrieb
erkannt werden. In Abbildung 3-26 ist das zugehorige Diagramm zu sehen.
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Abbildung 3-26: Anwendung Regel 2: Eingeschalteter ZUL-Ventilator im nicht Liftungsbetrieb

Die RLT-Anlage soll ab 12:49 keine Luft fordern, jedoch schaltet der ZUL-Ventilator nicht
aus. Der Algorithmus der Regel 2 detektiert den Fehler ab 12:52 und der zugehorige
Indikator nimmt den Wert MINUS EINS an. Ab 13:32 wird der Liftungsbetrieb der RLT-
Anlage wieder aufgenommen und der Fehlerindikator nimmt den Wert NULL an — die
Anlage befindet sich in einem fehlerfreien Zustand.

Im nachsten Test der Regel 2 soll ein Ausfall des ABL-Ventilators im Luftungsbetrieb
erkannt werden (siehe Abbildung 3-27).
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Abbildung 3-27: Anwendung Regel 2: Ausfall des ABL-Ventilators im Luftungsbetrieb

Die RLT-Anlage befindet sich im Luftungsbetrieb und 9:39 fallt der Abluftventilator aus.
Der gemessene Differenzdruck Uber den ausgefallenen Ventilator sinkt gegen OPa. Der
Fehler wird 9:40 durch den Algorithmus erkannt (Indikator gleich EINS) und bleibt bis zum
Einstellen den Liftungsbetriebs um 10:23 bestehen.

Im letzten von der Regel 2 abzudeckenden Fehlerszenario soll ein eingeschalteter ABL-
Ventilator im nicht Luftungsbetrieb entdeckt werden (Abbildung 4 4).
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Abbildung 3-28: Anwendung Regel 2: Eingeschalteter ABL-Ventilator im nicht Liftungsbetrieb

Die RLT-Anlage befindet sich ab 14:44 nicht mehr im Liftungsbetrieb, jedoch wird der
ABL-Ventilator durch einen Fehler nicht deaktiviert. Der Fehler wird ab 14:47 entdeckt
(Indikator Regel 2 des ABL-Ventilators gleich MINUS EINS) und bleibt bis zur Aufnahme
des Luftungsbetriebs am nachsten Morgen bestehen.

Der Algorithmus wurde zusatzlich auf Messdaten des Zeitraums vom 3.07.2020 bis zum
31.08.2020 angewendet. Auler in Szenarien mit implementierten Fehlern konnten
weitere Fehler detektiert werden. Diese traten jedoch nur auf, wenn die Wartungstiren
der RLT-Anlage geodffnete waren. Sind die Wartungsturen geschlossen wurden keine
Alarme durch den Algorithmus ausgegeben.

In einer weiteren Messreihe mit Daten vom 13.01.2022 bis zum 11.03.2022 und
implementierten Fehlerszenarien lieferte der Algorithmus der zweiten Regel die zu
erwartenden Ergebnissen.

3.7.5 Fehlererkennung durch Priifung des statischen Drucks in der
Luftleitung

Die folgende Regel wird im Luftungsbetrieb angewendet, wenn kein potenzieller Fehler
durch die zweite Regel erkannt wird.

In [Ebel et. al. (2003) S.172] wurden Differenzdricke des Ventilators mit Referenzwerten
verglichen, um Fehler an diesem festzustellen. Die dabei getestete Anlage war jedoch fur
einen konstanten Luftvolumenstrom und konstante Differenzdriicke Uber den Ventilator
ausgelegt. In der RLT-Versuchsanlage sind die Luftvolumenstrome jedoch variabel.
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Daher ist auch der Differenzdruck Uber den Ventilator nicht konstant. In der
Versuchsanlage wird der statische Druck in der Luftleitung, bei aktiver Drehzahlregelung
des Ventilators, konstant gehalten. Dieser kann durch die dritte luftungstechnische Regel
gepruft werden. Das Vorgehen kann nur bei aktiver Drehzahlregelung sinnvoll
angewendet werden. Die Regel kann als Gleichung

pstat,soll - pstat,ist(t) = ipstat,GW (3'35)

far einen fehlerfreien Zustand ausgedrickt werden. Der Grenzwert pgyq. gy ist fur die
Versuchsanlage, als relative Abweichung des Soll- zum Ist-Drucks, empirisch mit 10%
festgelegt. Der gemessene statische Druck in der Luftleitung pgq. s Wird nach Gleichung
(3-34) mit dem Faktor fz;p = 0,4 exponentiell geglattet.
Ist die Gleichung (3-35) erfullt, wird der statische Druck als fehlerfrei bewertet. Der
Fehlerindikator der Regel 3 soll den Wert NULL annehmen. Werden durch die Regel 3
Uber eine Dauer von 25 min fehlerhafte Zustande festgestellt, wird der Soll-Druck im
betrachteten Anlagenbereich als fehlerhaft bewertet. Der Fehlerindikator nimmt den
entsprechenden Wert an.
Ist pseqar ise zu Klein, wird das Ergebnis der Gleichung positiv und der Fehlerindikator der
Regel nimmt den Wert EINS an.
Ist psiarise ZU grold, wird das Ergebnis der Gleichung negativ und der Fehlerindikator
nimmt den Wert MINUS EINS an.
Weiterhin wird das Stellsignal des betreffenden Ventilators zur Fehlererkennung genutzt.
Wenn der gemessene statische Druck pg.q: ¢ zu klein ist und das Stellsignal des
Ventilators 100% betragt, soll der Fehlerindikator den Wert ZWEI annehmen. Tritt dieser
Fall ein, kommen ein defekter Ventilator oder ein geschlossener Stromungsweg als
Fehlerursache in Betracht.
Zur Vollstandigkeit soll, wenn der gemessene statische Druck pg4 is¢ zU grof3 ist und das
Stellsignal des Ventilators 0% betragt, der Fehlerindikator den Wert MINUS ZWEI
annehmen. Mogliche Fehlerursachen konnten eine unterbliebene Umsetzung des
Stellsignals durch den Ventilator oder eine Beeinflussung durch andere Ventilatoren in
der Anlage sein. Ein Fall, in dem der Indikator den Wert MINUS ZWEI annimmt konnte in
der Versuchsanlage jedoch nicht beobachtet werden.
In der Versuchsanlage werden folgende Fehler mit dieser Regel entdeckt:

e Zu hoch eingestellte Druck-Sollwerte

e Deaktivierte Drehzahlregelungen der Ventilatoren

e Geschlossene Aulienluft- oder Fortluftklappen
Das Vorgehen des Algorithmus ist als Programmablaufplan und kommentierter Quelltext
in VBScript in Anhang A6-8 dargestellt.

Der vorgestellte Algorithmus wird nun an einigen Fehlerszenarien erprobt.
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Im ersten Testszenario wurde die Drehzahlregelung des ZUL-Ventilators verspatet
aktiviert (siehe Abbildung 3-29).

Abbildung 3-29: Anwendung Regel 3: Stellsignal ZUL-Ventilator im Luftungsbetrieb zu klein

Die Testanlage befindet sich ab 7:30 im Luftungsbetrieb. In den ersten 5 Minuten war das
Stellsignal des Ventilators manuell mit 50% vorgegeben. Danach wurde die
Drehzahlregelung aktiviert. Innerhalb der vorgegebenen Zeit schaffte es der Ventilator
nicht den vorgegebenen statischen Druck zu erreichen worauf hin ab 7:44 der
Fehlerindikator gleich EINS ausgegeben wurde. Ab 7:48 wurde der statische Druck in der
Zuluftleitung erreicht und der Indikator nahm den Wert NULL an (kein Fehler).

Im nachsten Szenario wurde im Liftungsbetrieb die AuRenluftklappe komplett
geschlossen (siehe Abbildung 3-30).
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Abbildung 3-30: Anwendung Regel 3: Stellsignal ZUL-Ventilator im Liftungsbetrieb AufRenluftklappe ist
geschlossen

Die Versuchsanlage befindet sich im Luftungsbetrieb mit aktiver Drehzahlregelung der
Ventilatoren. Das Stellsignal des Zuluftventilators betragt 100%, um den vorgegebenen
statischen Druck in der Luftleitung bei 70Pa zu halten.

Ab 8:34 wird der Fehlerindikator gleich ZWEI gesetzt, da das Ventilatorstellsignal 100%
betragt und der Solldruck unterschritten wird. Mogliche Fehlerursachen sind ein Defekt
des Ventilators, eine zu hohe Sollwertvorgabe fir den statischen Druck oder eine
Beeintrachtigung des Stromungswegs vor der statischen Druckmessung. Im betrachteten
Fall war ab 8:21 die Aulienluftklappe geschlossen. Die Klappe wurde 8:59 wieder
geodffnet. Ab 9:06 befindet sich die Anlage nach dem Algorithmus wieder in einem
fehlerfreien Zustand.

In diesem Testszenario wird das Stellsignal des ABL-Ventilators manuell erhéht (siehe
Abbildung 3-31).
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Abbildung 3-31: Anwendung Regel 3: Stellsignal ABL-Ventilator im Liftungsbetrieb zu grof3

Wieder befindet sich die Anlage im Luftungsbetrieb und die Drehzahlregelung ist
deaktiviert. Das Stellsignal des Abluftventilators ist mit 75% vorgegeben. Bei dieser
Drehzahl wird zu Beginn der statische Druck in den Abluftleitung hinreichend genau
erreicht (Soll-Druck gleich 100Pa). Ab 14:20 wird die Umluftklappe geschlossen. Der
Ventilator reagiert nicht auf die sich geanderten Stromungsverhaltnisse und Uberschreitet
dadurch den statischen Soll-Druck in der Abluftleitung. Ab 14:25 nimmt der
Fehlerindikator der Regel 3 den Wert EINS an und bleibt bis 14:43 erhalten. Ab 14:44
war der Luftungsbetrieb deaktiviert, jedoch lief durch die manuelle Vorgabe des
Stellsignals der Ventilator weiter. In diesem Anlagenzustand wird, durch das Vorgehen
der Regel 3, kein Fehler entdeckt. Jedoch wird der sich nun ergebende Anlagenfehler
durch die Regel 2 detektiert (siehe Seite 138 und Abbildung 3-28).

Im letzten vorgestellten Fehlerszenario ist die Drehzahl des Abluftventilators zu gering.

Datum: 15.12.2022 Fehlererkennung und Diagnose (FED) 142/197



Abbildung 3-32: Anwendung Regel 3: Stellsignal ABL-Ventilator im Liftungsbetrieb zu klein

Die Versuchsanlage befindet sich im Liftungsbetrieb. Ab 11:41 wurde die
Drehzahlregelung des Abluftventilators deaktiviert. Das Stellsignal wurde zunachst mit
25% und spater mit 50% vorgegeben. Der statische Unterdruck in der Abluftleitung fiel
daraufhin unter den Sollwert ab. 11:53 nimmt der Fehlerindikator der Regel 3 fur den
Abluftventilator den Wert EINS an und bleibt bis zur Beendigung des Luftungsbetriebs
12:47 bestehen. Der statische Druck in der Abluftleitung fallt nach deaktivieren des
Laftungsbetriebs nicht komplett ab, da der Zuluftventilator auf Grund eines Fehlers
weiterbetrieben wurde. Dieser Fehler wird durch die Regel 2 auf Seite 136 erkannt.

Durch den Algorithmus der Regel 3 konnten im betrachteten Messzeitraum vereinzelt
weitere Fehler detektiert werden, die ihre Ursache in unublich hohen Sollwertvorgaben
des statischen Drucks hatten.

In einer weiteren Messreihe mit Daten vom 13.01.2022 bis zum 11.03.2022 lieferte der
Algorithmus der Regel 3 die erwarteten Ergebnisse — implementierte Fehler wurde
gefunden und Fehlalarme blieben aus.
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3.7.6 Fehlererkennung an Zu- und Abluftklappen

3.7.6.1 Grundlagen

Mit der vierten Regel soll erkannt werden, ob es auf der Druck- oder Saugseite des
Ventilators nicht gewlnschte Veranderungen der Luftleitung, durch bspw. falsche
Klappenstellungen oder Leckagen, vorliegen. Die in der Versuchsanlage verbauten
Ventilatoren regeln einen konstanten statischen Druck in der Luftleitung aus (wenn
Drehzahlregelung aktiv, sonst manuelle Drehzahlvorgabe). Aus der Recherche zu
vorhanden FED Methoden wird bei dieser Art von Anlage haufig ein Soll-Ist-Vergleich der
Luftvolumenstrome, ggf. mit Berlcksichtigung der gemessenen Drlcke, durchgefuhrt
([Birnbaum et. al. (2007) S.208], [Jagnow & Gebhardt (2018) S.69], [Ebel et. al. (2003)
S.172], [Gorres et. al. (2007) S. 93] sowie [Grol3klos et. al. (2008) S.86]).

Die einzuhaltende Regel kann vereinfacht

I./soll - l./ist = =t l./GW (3'36)

lauten. V;,, ist fir die Versuchsanlage, als relative Abweichung des Soll- zum Ist-
Volumenstroms, mit 15% festgelegt. Ist die Gleichung erfullt wird kein Fehler durch Regel
4 entdeckt. Dieses Vorgehen sollte, unter Nutzung einer Volumenstrommessung und
geeigneter Soll- und Grenzwerte, in jeder RLT-Anlage anwendbar sein.

In der Versuchsanlage liegen jedoch keine Soll- oder Ist-Luftvolumenstrome als
Datenpunkt vor. Daher muss ein alternatives Verfahren entwickelt werden.

Anhand der Kontinuitatsgleichung ergibt sich der Volumenstrom nach Formel (3-37).

V=A-w (3-37)

Der Stromungsquerschnitt A ist im Zweifelsfall bei einer Anlage nicht bekannt und auch
die Stromungsgeschwindigkeit w wird meist nicht ermittelt. Jedoch sollte der
Stromungsquerschnitt bei verbauten Luftungsklappen oder Volumenstromreglern
proportional zu Stellsignal der Luftklappen Y, sein.

Ist in einem Abschnitt der Luftungsanlage keine Klappe verbaut, kann der
Stromungsquerschnitt als konstant angesehen werden.
Der dynamische Druck pg,, verandert sich quadratisch zur Stromungsgeschwindigkeit.

Daher kann die Proportionalitat (3-39) angenommen werden.

w X v Pdyn (3'39)
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Zur Schatzung des dynamischen Druckes mussen die RLT-Anlage und ihr
Druckverhaltnisse analysiert werden.

In der Testanlage wird an mehreren Stellen in der Luftleitung der statische Uber- bzw.
Unterdruck in der Luftleitung sowie die Differenzdricke uber die Ventilatoren gemessen.

Zuluftseite

In Abbildung 3-33 ist ein vereinfachtes Schema der Zuluftseite der Versuchsanlage sowie
ein qualitativer Druckverlustverlauf zu sehen.

Abbildung 3-33: Ubersicht Druckverhéltnisse Zuluftseite
Als MessgréRen sind der Differenzdruck Apyentiiator Und der statische Uberdruck pgqe 3
vorhanden.

Nach Abbildung 3-33 ist der Druckverlust der Luftleitung zwischen den Punkten 3 und 4
APpLeitung 3..4 9leich dem gemessenen statischen Uberdruck pgiq: 3.

ApLeitung 3.4 = Dstat3 (3-40)

Der Druckverlust der Leitung Ap;eityng 3..4 Wird nach (3-41) berechnet.
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n
ApLeitung 3.4 z Ai - d * Payn,i T Z Z] Payn,j (3-41)

=0 j=

Far ahnliche Betriebszustande ist folgende Vereinfachung getroffen worden:

ApLeitung 3.4 = (_ + Z ) pdyn3 4 (3-42)

Der Term mit Einzelwiederstdanden und Rohrreibungszahl sollte bei ahnlichen
Betriebszustanden ungefahr gleichbleiben. Somit kann ein gemittelter dynamischer
Druck pgyn 3.4 von der statischen Druckmessung bis zum Luftauslass:

_ Pstat 3

Payn3.4 = (,T l3 4 + Z{) (3-43)
d3 4

Der Term (/T- ;3'"4 + ZZ) ist stark von der Stellung der Zuluftklappen Y, abhangig. Er
3.4

wird im Folgenden als Z; ,(Y,x) bezeichnet und muss anhand von Messdaten fir
verschiedene reprasentative Betriebszustande bestimmt werden.

Eine Grole V3__4,Aqivalem die sich ahnlich zum Volumenstrom der Luftklappen verhalt kann
nach (3-44) berechnet werden (siehe auch Formeln (3-37) bis (3-39)).

. ' ' / Dstat 3
V3...4,Aqivalent = Yk - vV Pdyn3.a = Yik - m (3-44)

Es ist moglich fur einen bekannten fehlerfreien Betriebszustand I'/3.,.4,Aqwalent als
Referenzwert VVent,Aqimlent,Ref. in die Proportionalitatsgesetze des Ventilators (3-45)
einzusetzen um auf VVentlAqmlent anderer Zustande bei anderen Drehzahlen und
Differenzdricken zu schliefl3en.

& _ VZ : Apz — (2)3 (3_45)

PI_V1‘AP1 nq

Die Drehzahl der Ventilatoren ist nicht bekannt. Statt dieser wird das, sich zur Drehzahl
proportional verhaltende, Stellsignal Yy, genutzt. Der Differenzdruck Uber den Ventilator
APyentitator Wird gemessen. Das zum genutzten VVent_Aqi,,alent_Ref. gehdrende Stellsignal
und der dazu gemessene Differenzdruck missen bekannt sein und werden als Yyene ger.
und Apyene rey. Weiterverwendet. Mit diesen GroRRen lasst sich mit Gleichung (3-46) eine
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weitere, sich dem Luftvolumenstrom ahnlich verhaltende, Grolke VVent,Aqivazent
bestimmen.

Yyent )3

Vent iqi A : (
Vent,Aqivalent,Ref. pVent,Re .
a f s YVent,Ref.

(3-46)

VVent,Aqivalent = A
Pvent

Vventiqivatent NAch Formel (3-46) wird in Formel (3-36) als Vi, und Vs_4 igivaiens NACH
Formel (3-44) als V,,;; genutzt.

Abluftseite
In Abbildung 3-34 ist ein vereinfachtes Schema der Abluftseite der Versuchsanlage sowie
der zugehdrige qualitative Druckverlustverlauf zu sehen.

Abbildung 3-34: Ubersicht Druckverhéltnisse Abluftseite

Der statische Unterdruck pg:: > Wird auf der Saugseite zwischen Ventilator und den
Abluftklappen gemessen.

Die Berechnung des Volumenstromaquivalents zwischen den Punkten 0 und 2
VO__Z,Aqivalent erfolgt analog dem Vorgehen der Zuluftseite zwischen den Punkten 3 und 4
nach Gleichung (3-47).
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. ' ' ’ |Dstat 2|
VO...Z,Aqivalent =Yk - \ Pdyno.2 = Yig - m (3-47)

Mit Hilfe des Volumenstromaquivalents Vo___szqwalent sowie des Stellsignals Yy.p¢ ey, Und
Differenzdrucks Uber den Ventilatoren Apy.n. rcr. €ines fehlerfreien Zustands, kann mit

Gleichung (3-46) auf Volumenstromaquivalente des Ventilators bei anderen
Differenzdricken und Drehzahlen geschlossen werden.
Am Anschluss kann die Gleichung (3-36) fur den Anlagenabschnitt angewendet werden.

3.7.6.2 Anwendung in Versuchsanlage

Fir die Versuchsanlage genutzten Referenzwerte sind in Tabelle 3-11 aufgelistet.

Tabelle 3-11:  ReferenzgréRen der Ventilatoren zur Fehlererkennung mit Regel 4

Zuluftventilator | Abluftventilator
Vent Aqivatent Ref. 7.74 10.92
APvent ref. 229.89Pa 167,69 Pa
Yvent,ref. 78.03% 75 %

Fir die Fehlererkennung werden die Volumenstromaquivalente exponentiell gleitend, mit
dem Faktor fz;p = 0,2, geglattet (Siehe auch Formel (3-34)).

Fir den Term Z; ,(Y,x) aus Formel (3-44) wurde in der Versuchsanlage die Formel
(3-48) experimentell bestimmt.

Y, Y,
LK 00,0071 + 0,45 . —=X2

Z3 4(Yix) = 0,55
3..4(Yik) 100% 100%

—0,0059 (3-48)

Die flachengemittelte Summe der Stellsignal Y’ aus Formel (3-44) wird in der
Versuchsanlage nach Formel (4 18) berechnet.

YLKl YLKZ
- , . 3-49
Vi’ = 055 go50- + 045 T (3-49)

Durch den Vergleich der volumenstromahnlichen Grélien, aus Daten der Klappe und des
Ventilators fur den aktuellen Zustand der Anlage, kann auf Veranderungen im
Luftleitungsnetz geschlossen werden. Ist Bspw. auf der ZUL-Seite einer RLT VLK,Aqivazent

gréler als VVent’Aqi,,alent liegt eine Verengung des Stromungswegs auf der Druckseite des
ZUL-Ventilators vor. Ist hingegen auf der ZUL-Seite I'/LK,Aqi,,alent kleiner als VVent,Aqivazent
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kann dies auf zu weit gedffnete Klappen oder Leckagen auf der Druckseite des ZUL-
Ventilators hinweisen.

Da der Volumenstrom in der Versuchsanlage nicht gemessen wird und stattdessen aus
den aktuellen Ventilatordaten abgeleitet wird ist, bei jedem durch die Regel 4 gefunden
Fehler, der Ventilator eine potenzielle Fehlerursache (Stellsignal kann nicht in Drehzahl
umgesetzt werden oder Veranderung Radgeometrie).

Ein Fehler wird durch den Algorithmus erkannt, wenn sich die Volumenstromaquivalente
langer als 20 min um mehr als 15% unterscheiden.

Uberschreitet der Ist-Luftvolumenstrom Vyep, igivaien: den Sollwert Vg izivatent, Wird das
Ergebnis der Gleichung (3-36) negativ und der Fehlerindikator der Regel soll den Wert
MINUS EINS annehmen.

Unterschreitet der Ist-Luftvolumenstrom seinen Sollwert, ist das Ergebnis der Gleichung
grofRer als NULL und der Indikator soll EINS betragen. Im Fehlerfreien Fall soll der
Indikator gleich NULL sein.

Das Verfahren ist in der Versuchsanlage fur den Drehzahlbereich von 40% bis 90% der
maximalen Ventilatordrehzahl geeignet. Die Kennlinie folgt aulRerhalb dieses Bereichs
scheinbar nur schlecht den Proportionalitatsgesetz des Ventilators.

Die Regel 4 soll angewendet werden, wenn kein Potenzieller Fehler durch den
Algorithmus der Regel 2 erkannt wird.

In Anhang A6-9 ist der Programmablaufplan und der kommentierte Quelltext in VBScrip
fur den entwickelten Algorithmus der Regel 4 fur die ZUL-Seite der RLT-Versuchsanlage
zu finden.

Der vorgestellte Algorithmus fur die Regel 4 wird anhand von Messdaten einiger
Fehlerszenarien erprobt. In den Szenarien wurden Fehler in die Anlage implementiert
und messtechnisch aufgezeichnet.

Im ersten Test soll eine Verengung des freien Stromungsquerschnitts auf der Druckseite
des ZUL-Ventilators entdeckt werden. Der zu kleine freie Stromungsquerschnitt wird
durch eine teilweise zugefahrene ZUL-Klappe hervorgerufen (Siehe Abbildung 3-35).
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Abbildung 3-35: Anwendung Regel 4: ZUL-Klappe teilweise geschlossen

Die Anlage befindet sich im Liftungsbetrieb und das Stellsignal der ZUL-Klappe 1 ist
50%. Jedoch ist die ZUL-Klappe durch einen Fehler nur zu 25% gedffnet. Da das
Stellsignal der ZUL-Klappe konstant ist und der Druck vor der ZUL-Klappe annahrend
konstant bleibt, ist auch das Volumenstromaquivalent aus diesen Daten nahezu konstant.
Jedoch ist das Volumenstromaquivalent aus den ZUL-Ventilatordaten, auf einem
kleineren Niveau. 09:16 wird der Fehler durch den Algorithmus entdeckt (Fehlerindikator
gleich EINS), da das Volumenstromaquivalent aus den Klappendaten dann flr 20min um
15% grolder war, als das Volumenstromaquivalent aus den Ventilatordaten. 9:17 wird der
Fehler behoben und ab 9:26 nimmt der Fehlerindikator den Wert NULL an.

Im nachsten Test der vierten Regel soll ein zu grofRer freier Stromungsquerschnitts auf
der Druckseite des ZUL-Ventilators entdeckt werden. Der freie Stromungsquerschnitt
wird durch eine zu weit aufgefahrene ZUL-Klappe hervorgerufen (Siehe Abbildung 3-36).
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Abbildung 3-36: Anwendung Regel 4: ZUL-Klappe zu weit gedffnet

Die Anlage befindet sich ab 12:26 im Luftungsbetrieb und das Stellsignal der ZUL-Klappe
2 betragt 0%, jedoch ist diese Klappe durch einen Fehler komplett gedffnet. Das aus dem
Klappenstellsignal und dem statischen Druck in der ZUL-Leistung berechnete
Volumenstromaquivalent ist kleiner als das Aquivalent aus den Daten des Ventilators.
Der Fehlerindikator nimmt ab 12:58 den Wert MINUS EINS an. Ab 13:16 befindet sich
die Anlage in einem fehlerfreien Zustand, da das Stellsignal der Klappe 2 dann 100%
betragt. Der Algorithmus erkennt ab 13:18 keinen Fehler mehr.

Es folgen nun ein Test des Algorithmus auf der Abluftseite der RLT-Anlage, bei dem im
Laftungsbetrieb die Abluftklappe auf der Saugseite des Ventilators zu weit gedffnet ist
(Abbildung 3-37).
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Abbildung 3-37: Anwendung Regel 4: ABL-Klappe im Liftungsbetrieb zu weit gedffnet

Die Liuftungsanlage ist ab 13:32 im Liftungsbetrieb. Das Stellsignal der Abluftklappe 2
betragt 0% jedoch ist die Klappe zu 100% gedffnet. Das Volumenstromaquivalent aus
den Klappendaten ist grofier als das aus den Ventilatordaten. Der Fehler wird zuerst
14:03 durch den Algorithmus erkannt. 14:09 wurde in der Versuchsanlage das Stellsignal
des Abluftventilators manuell von 50 auf 75% erhdht. Durch die Anderung der
Druckverhaltnisse naherten sich die Volumenstromaquivalente fur kurze Zeit an, wodurch
den Fehlerindikator wieder den Wert NULL annahm. Jedoch bleibt der Fehler der zu weit
geodffneten Abluftklappe bestehen und die berechneten Volumenstromaquivalente
unterscheiden sich, mit stabilisierten Druckverhaltnissen, starker voneinander. Daher
nimmt ab 14:25 der Fehlerindikator ein weiteres Mal den Wert MINUS EINS an.

Der Algorithmus wurde ebenfalls an den Messdaten vom 13.01.2022 bis zum 11.03.2022
getestet. Immer wenn die RLT-Anlage aktiv war, wurde ein zu grof3er Luftvolumenstrom
uber die Ventilatoren detektiert, was bspw. fur zu weit gedffnete Luftungsklappen oder
eine Luftleckage im System sprechen wirde. Im Fall der angesprochenen Messreihe ist
jedoch von einem Messfehler auszugehen, da der gemessene statische Druck in der
Luftleitung hoher als der Differenzdruck Uber den Ventilator ist. Eine abschliellende
Klarung fand bis Projektende nicht statt. Das vorgestellte Verfahren scheint
funktionsfahig zu sein, sollte jedoch von kinftigen Forschungsvorhaben weiter evaluiert
werden.
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3.7.7 Fehlererkennung durch Abgleich Betriebszustand der
Lufterwarmungskomponente mit Lufterwarmungssequenz

Befindet sich die Versuchsanlage in einer Luftheizsequenz, in der die AufRenluft durch
eine Komponente nicht erwarmt werden soll, werden mit der funften vorgestellten Regel
die betreffenden Komponenten auf ihre Aktivitat bzw. Inaktivitat getestet. Dabei soll auf
mehrere Bedingungen gepruft werden.

Priifung deaktivierter Komponenten:
Die erste Bedingung (3-50) soll fur einen fehlerfreien Anlagenzustand

TKomp.,Aus(t) - TKomp.,Ein(t) < ATKomp.,GW (3'50)

lauten. Es sollte keine Temperaturerhohung an einer deaktivierten Komponente
stattfinden. Uberschreitet die Differenz aus Austrittstemperatur Txomp aus  UN
Eintrittstemperatur Tyomyp rin €inen komponentenspezifischen Grenzwert AT,y cuw SOl
auf zwei weitere Bedingungen gepruft werden.

Mit der Bedingung (3-51) wird gepruft, ob die Temperaturdifferenz vom aktuellen
Zeitpunkt kleiner ist als die Differenz des vorherigen Zeitpunktes:

(TKomp.,Aus (t) - TKomp.,Ein (t))

. (3-51)
- (TKomp.,Aus(t — 1) — Tkomp.gin(t — 1)) < ATkomp.cw

Fir die Prifung muss die Mindeststeigung eines fehlerfreien Temperaturabfalls
ATxomp,cw, Uber einen &quidistanten Zeitschritt, fir die betrachteten Komponenten
bestimmt werden.

Mit dieser zusatzlichen Bedingung wird bertcksichtigt, dass zu Beginn der Prufung einer
Lufterwarmungskomponenten, die betrachtete Komponente noch eine Restwarme
enthalten kann und dadurch die Luft erwarmt. Der Grad der Erwdrmung muss jedoch
Uber die Zeit abnehmen.

Werden gegen die Bedingungen aus (3-50) und (3-51) verstof3en soll von einem
fehlerhaften Zustand ausgegangen werden.

Weiterhin soll mit der Bedingung (3-52) gepruft werden ob der komponentenspezifische
Grenzwert ATy mp,ew UM 50% Uberschritten wird:

TKomp.,Aus - TKomp.,Ein = 1:5 ' ATKomp.,Grenz (3-52)

Wird die Bedingung (3-52) verletzt, soll von einem fehlerhaften Zustand ausgegangen
werden.

Werden Uber einen Zeitraum von 15min (empirisch ermittelt) die Bedingungen fur einen
fehlerfreien Zustand der Komponenten verletzt, soll ein Fehlerindikator den Wert MINUS
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EINS annehmen (Komponente aktiv, obwohl sie ausgeschaltet sein sollte). Eine
Diagnose kann erst durch weitere komponentenspezifische Regeln erfolgen.

Prufung aktivierter Komponenten:

Die vorgestellten Bedingungen (3-50) bis (3-52) werden nun so angepasst, dass gepruft
werden kann, ob eine Lufterwarmungskomponente aktiv ist, wenn dies die
Luftheizsequenz erfordert.

Mit der Bedingung (3-53) wird gepruft, ob die Temperaturdifferenz zwischen Aus- und
Eintrittstemperatur ~ der  untersuchten  Komponente  groBer ist als ihr
komponentenspezifischer Grenzwert der Temperaturdifferenz.

TKomp.,Aus(t) - TKomp.,Ein(t) = ATKomza.,GW (3'53)

Wird gegen Bedingung (3-53) verstof3en wir kann mit Bedingung (3-54) gepruft werden,
ob die Temperaturdifferenz Uber die Zeit ansteigt:

(TKomp.,Aus (t) - TKomp.,Ein (t))

(3-54)
- (TKomp.,Aus(t - 1) - TI(omp.,Ein(t - 1)) > ATI(omp.,GW

Wird gegen die Bedingungen (3-53) und (3-54) verstol3en wird von einem fehlerhaften

Zustand ausgegangen.

Weiterhin soll mit der Bedingung (3-55) gepruft werden, ob der komponentenspezifische

Grenzwert ATy omp,cw UM 50% unterschritten wird:

TKomp.,Aus - TKomp.,Ein <05- ATKomp.,GW (3'55)

Wird die Bedingung (3-55) verletzt, soll von einem fehlerhaften Zustand ausgegangen
werden.

Kann, Uber einen Zeitraum von 15min, mit den Bedingungen (3-53) bis (3-55) von einem
fehlerhaften Zustand ausgegangen werden, soll der Fehlerindikator der Regel 5 den Wert
EINS annehmen (Komponente aus, obwohl sie eingeschaltet sein sollte).

In Tabelle 3-12 wird aufgeflhrt in welcher Luftheizsequenz welche Komponente durch
welche Bedingungen getestet werden soll. Die untersuchten Komponenten sind die
Kreuzstrom-WRG, Mischluftkammer und der Lufterhitzer.
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Tabelle 3-12:  Anwendung Bedingungen der Regel 5 in Abhangigkeit von Regelsequenz und
Komponente

RSyz¢ | Kreuzstrom-WRG | Mischluftkammer Lufterhitzer
0 (3-50) (3-51) (3-52) | (3-50) (3-51) (3-52) | (3-50) (3-51) (3-52
(3-53) (3-54) (3-55) | (3-50) (3-51) (3-52) | (3-50) (3-51) (3-52
(3-53) (3-54) (3-55) | (3-53) (3-54) (3-55) | (3-50) (3-51) (3-52
(3-53) (3-54) (3-55) | (3-53) (3-54) (3-55) | (3-53) (3-54) (3-55

WIN| =
~ [~ |~ | ~

Die genutzten komponentenspezifischen Grenzwerte der Temperaturdifferenz ATy cw
und der Temperaturanderung Uber die Zeit ATKomp__GW sind in Tabelle 3-13 festgelegt.

Tabelle 3-13:  Komponentenspezifische Grenzwerte zu Fehlererkennung mit Regel 5

Kreuzstrom-
Mischluftkammer | Lufterhitzer
WRG
ATKomp.,GW 1,7K 1,7K 2,8K
ATk omp.cw OK 0K 0K

Die Grenzwerte flir die Temperaturdifferenz, zwischen Aus- und Eintrittstemperatur der
Komponente, ATg,mp,ew Wurden aus [House 2001] genutzt. Der Grenzwert fur die
Kreuzstrom-WRG und Mischluftkammer bertcksichtigt dabei lediglich Fehler der
Temperaturmessung. Im Grenzwert fur den Lufterhitzer muss anlagenbedingt eine
Temperaturerhdhung durch den Ventilator berucksichtigt werden. In [House 2001]
werden fur die Temperaturerhdhung Uber einen Ventilator 1,1K genutzt. Weitere
Richtwerte fur die Temperaturerhohungen Uber Ventilatoren konnen bspw. nach
[Recknagel, Kapitel 3.3-1.4] abgeleitet werden.

Als Grenzwert fur die Temperaturanderung der Temperaturdifferenz ATKomp_’GW wurde OK
gewahlt, da lediglich sichergestellt werden soll, dass, nach Verletzung der Bedingung
(3-50) oder (3-53), die Temperaturdifferenz abfallt bzw. steigt.

In Anhang A6-10 ist der Programmablaufplan und kommentierte Quelltext des zur Regel
5 entworfenen Algorithmus zu finden.

Der Algorithmus wurde an RLT-Messdaten des Monats Marz 2021 erprobt. Die WRG
funktioniert fehlerfrei.

An der Mischluftkammer wird haufig ein Temperaturhub zwischen Aul3enluftseitigen Ein-
und Auslass verzeichnet, obwohl die Umluftklappe geschlossen sein soll. Ein Beispiel
hierflr ist in Abbildung 3-38 zu sehen.
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Abbildung 3-38: Anwendung Regel 5: Mischluftkammer ist nicht deaktiviert

Bis 11:59 befindet sich die Versuchsanlage in der Lufterwarmungssequenz 3 und 2
(Umluftklappe geoffnet). Bis 11:52 betragt die auRenluftseitige Temperaturerhéhung ca.
12K. Danach soll sich die Umluftklappe schlielen und ab 11:59 betragt das zugehdrige
Stellsignal 0%. Wahrend des Zufahrens der Umluftklappe steigt die
Aulenlufteinlasstemperatur kurzzeitig um bis zu 8K — die Ursache ist unklar. In der
Versuchsanlage liegt nun die Lufterwarmungssequenz 1 (nur WRG) vor. Jedoch wird
weiterhin ein aul3enluftseitige Temperaturhub von ca. 10K gemessen. Von 12:11 bis
12:14 wird dieser Fehler erkannt (Fehlerindikator gleich EINS). 12:15 wurde die
Lufterwarmung der Versuchsanlage komplett deaktiviert (Lufterwarmungssequenz
NULL), was eine 2-minutige Deaktivierung der Fehlererkennung bewirkte. Ab 12:17 wird
der Fehler der Mischluftkammer jedoch erneut erkannt. 12:39 wird die Lufterwarmung
wieder aktiviert. Ab 12:42 steigt das Stellsignal der Umluftklappe an
(Lufterwarmungssequenz 2), worauf durch die Regel 5 kein Fehler an der
Mischluftkammer erkannt wird, da sie fur diese Regelsequenz, im Sinne der Regel 5,
fehlerfrei funktioniert. Als Fehlerursache wurden nicht kalibrierte Temperatursensoren
vermutet.

Ein weiterer in der Versuchsanlage gefundener Fehler betrifft den Lufterhitzer
(Abbildung 3-39).
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Abbildung 3-39: Anwendung Regel 5: Lufterhitzer ist nicht aktiviert

Ab 9:06 wird in der RLT-Versuchsanlage die Lufterwdrmungssequenz 3 aktiv
(Lufterwarmung mit Lufterhitzer). Das 3-Wege-Ventil-Stellsignal des
Lufterhitzerheizkreises steigt daraufhin bis 09:06 bis auf 100% an. Jedoch konnte im
Anschluss bis 9:24 keine nennenswerte Lufttemperaturdifferenz, zwischen Einlass des
Lufterhitzers und Druckseite des Zuluftventilators, festgestellt werden. Die gemessene
Temperaturdifferenz von ca. 1,4K kann dem Zuluftventilator und Messfehlern
zugeschrieben werden. Der Fehlerindikator nimmt daher den Wert EINS an. Ab 9:59
wurde die Lufterwarmungssequenz 3 deaktiviert und das Stellsignal des 3-Wege-Ventils
nimmt den Wert 0% an. Die Fehlererkennung durch Regel 5 erkennt nun keinen Fehler
am Lufterhitzer mehr.

Nach dem Test an Messdaten vom Marz 2021 wurden die Temperatursensoren der RLT-
Anlage kalibriert. Es erfolgte ein weiterer Test des Algorithmus an Messdaten vom
13.01.2022 bis 11.03.2022.

An allen Komponenten der Lufterwarmung konnten Fehler festgestellt werden. Es sollten
die Grenzwerte und Betrachtungszeiten des Algorithmus Gberprift werden. Es besteht
weiterer Forschungsbedarf.

Jedoch muss auch die RLT-Anlage auch auf Defizite untersucht werden. So steigt bspw.
die gemessene aullenluftseitige Eintrittstemperatur der Mischluftkammer stark an sobald
die Umluftbeimischung aktiv wird. Daher ist die berechnete Temperaturdifferenz
zwischen auldenluftseitigen Ein- und Austritt der Mischluftkammer sehr gering, was dann
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zur Anzeige eines Fehlers fuhrt. Die Position des Temperatursensors sollte gepruft
werden.

3.7.8 Fehlererkennung durch Prifung der Zulufttemperatur

Mit der sechsten vorgestellten Regel wird gepruft, ob der Sollwert der Zulufttemperatur in
der Zuluftleitung nach dem Zuluftventilator eingehalten wird. Ist die Bedingung (3-56)
erflllt soll von einem fehlerfreien Zustand der Zulufttemperatur ausgegangen werden.

Tzursou — Tzur = £ ezuLew (3-56)

Die zulassige Regeldifferenz ey, 6y, der gemessenen Zulufttemperatur zum Sollwert der
Zulufttemperatur, soll 1K betragen.

Zuluft zu warm:

Unterschreitet sich die berechnete Regeldifferenz um mehr als 50% von ey, gy, soll von

einem fehlerhaften Anlagenzustand ausgegangen werden (Zuluft zu warm). Dies ist der
Fall, wenn die Bedingung (3-57) erflllt wird.

Tzunson — Tzur < —1,5 - ezyLow (3-97)

Ist die Differenz, aus gemessener Zulufttemperatur und deren Sollwert, im Bereich von
(—1,5..— 1) - ezy,ew soll die Anderung der Zulufttemperatur untersucht werden. Diese
sollte im betrachteten Bereich Uber die Zeit kalter werden und sich so dem Sollwert
annahern. Dieses Verhalten kann durch die Bedingung (3-58) beschrieben werden,
welche einen fehlerfreien Anlagenzustand (im Bereich von (=1,5..—1)"ezy.cw)
darstellt.

(TZUL,SOll(t) - TZUL(t)) - (TZUL,SOll(t - 1) - TZUL(t - 1)) > ATZUL.,GW (3'58)

Um festzustellen, ob die Zulufttemperatur mit der Zeit sinkt ist die Anderung der
Zulufttemperatur mit ATKomp_,GW = 0K /min festgelegt.

Zuluft zu kalt:

Uberschreitet die berechnete Regeldifferenz um mehr als 50% ey, gy, Soll von einem

fehlerhaft zu kalten Zulufttemperaturzustand ausgegangen werden. Dies ist der Fall,
wenn die Bedingung (3-59) erfullt wird.

Tzunsou — Tzur > 1,5 - ezyLew (3-59)

Liegt die Regeldifferenz im Bereich von (1..1,5)-ezy cw Soll wieder die
Temperaturanderung der Zuluft untersucht werden. Ist die Bedingung (3-60) (im
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betrachteten Bereich von (1...1,5) - ey ) erflllt, wird die Zuluft warmer und es soll von
einem fehlerfreien Zustand ausgegangen werden.

(TZUL,soll(t) — TzyL (t)) - (TZUL,soll(t —1) = Tgy,(t - 1))

< ATl(omp.,GW (3'60)

In der Regelsequenzen 1 bis 3 der Luftheizung werden die Bedingungen (3-56) bis (3-60)
angewendet. Diese Bedingungen werden in Abbildung 3-40 zur lllustration auf
beispielhafte Temperaturverlaufe angewendet.

Abbildung 3-40: Anwendungen Bedingungen zur Prifung der Zulufttemperatur auf Beispielhafte
Temperaturverlaufe

In der Regelsequenz 0 der Luftheizung wird lediglich Uberpruft, ob die Soll-
Zulufttemperatur durch die gemessene Zulufttemperatur unterschritten wird.

Werden durch die, in der jeweiligen Regelsequenz zur Anwendung kommenden,
Bedingungen flr eine Dauer von 25min (empirische Festlegung) fehlerhafte
Anlagenzustande erkannt, soll ein Fehler durch einen Indikator kenntlich gemacht
werden. Erfolgt ein Wechsel der Luftheiz-Regelsequenzen wird die Bestimmung der
Dauer eines fehlerhaften Zustands von neuem begonnen, um die aktuell ablaufende
Sequenz bewerten zu kdnnen.

Bei einer Temperaturiberschreitung, in den Luftheiz-Regelsequenzen 1 bis 3, nimmt der
Fehlerindikator den Wert MINUS EINS an (Tzy; sou — Tzy, hat ein negatives Ergebnis).
Bei einer Temperaturunterschreitung (Tzy sou — Tzy, hat ein positives Ergebnis) nimmt
der Fehlerindikator, in den Luftheiz-Regelsequenzen 1 bis 3, den Wert EINS an. Tritt die
Unterschreitung in der Luftheiz-Regelsequenzen 0 — keine Lufterwarmung — auf, soll der
Fehlerindikator den Wert ZWEI annehmen. Dieser letzte Fall wurde einen
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regelungstechnischen Fehler entsprechen, da eine Luftheizsequenz (1 bis 3) angefordert
werden musste.

Das Vorgehen des Algorithmus der sechsten Regel ist als Programmablaufplan und
kommentierter Quelltext in VBScript in Anhang A6-11 zu finden.

Der Algorithmus der Regel 6 wurde an Messdaten der Versuchsanlage des Monats Marz

2021 getestet.
Im ersten Fall wird eine Unterschreitung der Soll-Zulufttemperatur erkannt (siehe

Abbildung 3-41).

Abbildung 3-41: Anwendung Regel 6: Zulufttemperatur zu kalt

Kurz nach 9:00 Uhr wurde die Soll-Zulufttemperatur auf 34°C erhoht. In der
Versuchsanlage wurde daraufhin die Lufterwarmungssequenz 3 aktiviert. Jedoch konnte
mit Unterstutzung des Lufterhitzers die angestrebte Soll-Temperatur nicht erreicht
werden. Der Fehler wird ab 9:28 durch den Algorithmus der Regel 6 erkannt
(Fehlerindikator gleich EINS). In diesem Zeitraum fallt auch der Fehler des Lufterhitzers
aus Abbildung 3-39 auf Seite 157. Ab 9:50 nimmt der Fehlerindikator den Wert NULL an,
da der Sollwert der Zulufttemperatur auf 18°C abgesenkt wird und kurz darauf die RLT
ausgeschaltet wurde.

Im nachsten vorgestellten Fehlerfall wird die Soll-Zulufttemperatur Gberschritten (siehe
Abbildung 3-42).
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Abbildung 3-42: Anwendung Regel 6: Zulufttemperatur zu warm

Die Soll-Zulufttemperatur betragt ca. 19°C. Im Zeitraum von 14:08 bis 14:20 fahrt die
Umluftklappe der Mischluftkammer zu, jedoch erhéht sich dabei die Zulufttemperatur von
19 auf 21°C. Die zu hohe Zulufttemperatur wird 14:36 durch den Algorithmus erkannt
(Fehlerindikator gleich MINUS EINS). Zeitgleich wird in der Anlage auch eine
Lufterwarmung durch die Mischluftkammer registriert, obwohl diese deaktiviert sein sollte
(nicht in Abbildung 3-42 dargestellt). Mit Beendigung des Luftungsbetriebs 14:44 nimmt
der Fehlerindikator den Wert NULL an.

Weiterhin wurde der Algorithmus zur Prifung der Zulufttemperatur an den Messdaten
vom 13.01.2022 bis zum 11.03.2022 getestet. Dabei konnten einige Anlagenfehler
entdeckt werden.

In der Regelsequenz 1 der Luftheizung (nur WRG) wurde manchmal eine zu warme
Zulufttemperatur festgestellt. Das Stellsignal der WRG betrug zur Zeit des Fehlers 100%.
Es hatte jedoch verringert werden mussen, um die Soll-Zulufttemperatur einhalten zu
konnen. Der Fehler ist regelungstechnischer Natur.
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4 Implementierung und Evaluierung der FED-Algorithmen

4.1 Versuchsreihen und FED fiir Kaltetechnik

Die automatisierte Fehlererkennung auf FMEA-Basis sollte im Bereich der
gebaudetechnischen Kalteerzeugung an einem bestehenden Kaltesystem angewendet
werden. Derzeit sind im Gebaudeenergiebereich viele Anlagensysteme fur die
Kaltemittel R410A und R407C ausgelegt. Durch die in der der F-Gase Verordnung (EU-
Verordnung 517/2014) vorgeschriebenen Rahmenbedingungen sind diese Kaltemittel
mit einem GWP > 750 ab 2025 nicht mehr zuldssig. Um zukunftsfahige Aussagen
bezlglich des Betriebsverhaltens und des Fehlerverhaltens treffen zu kénnen, war es
notwendig ein zukunftsorientiertes System auszuwahlen. Im Wohngebaudebereich hat
vor allem bei Warmepumpen das naturliche Kaltemittel R 290 (Propan) aktuell eine
sehr hohe Marktdurchdringung. Daher wurde als zukunftsorientiertes Kaltemittel R 290
fur die Untersuchungen ausgewahlt und speziell fir die Untersuchungen in dem
Forschungsprojekt angeschafft. Aus der Brennbarkeit von R 290 ergeben sich jedoch
aus dem Arbeitsschutzgesetz (§5, ArbSchG) erhdhte Anforderungen, sodass eine
Aufstellung der AulReneinheit der Anlage im Klimalabor nicht zulassig ist. Aus diesem
Grund wurde flr die Untersuchungen ein temporarer Aufbau geschaffen, bei dem die
Aulieneinheit im AulRenbereich und die Inneneinheit im Laborgebaude installiert wird.

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung des Aufbaus des Kéltesystems

Dabei wird fur die durchzufihrenden Versuche die Kuihllast durch einen elektronisch
geregelten Elektroheizer simuliert. Der Vorteil fur die Untersuchungen liegt darin, dass
Lastprofile durch die Software vorgegeben werden konnen und so ein effizienter
Versuchsbetrieb moglich ist. Die eingekoppelte Kihlleistung entspricht der gemessenen
elektrischen Leistungsaufnahme. Dadurch wird die Bilanzierung der Energiestrome
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moglich und es kann eine Validierung der Messdaten und der Zustandswerte auf Basis
des thermodynamischen Prozessverlauf erfolgen.

Tabelle 4-1: Technische Daten des verwendeten Systems
Hersteller WOLF GmbH - Mainburg
Typenbezeichnung CHA-Monoblock-07/400V
COP (A2/W35) bis 4,65
Thermische Leistung 6 kW
Schalldruckpegel <35dB(A)5m
Kaltemittel R290 (Propan)

Abbildung 4-2: Foto der Inneneinheit des Kéltesystems mit Messtechnikausstattung
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Abbildung 4-3: Foto der AuReneinheit des Kaltesystems mit Sensorik

Primares Ziel ist es, Anlagenfehler mit einer geringen Entdeckungswahrscheinlichkeit mit
einem maglichst geringen Aufwand festzustellen. Erfahrungen aus dem Monitoring von
Kalteanlagen zeigen, dass die Fehlererkennung oft eine sehr hohe messtechnische
Ausstattung erfordert. Der LdOsungsansatz hier ist daher, thermodynamische
Plausibilitatskriterien flr die Bewertung der Messgrof3en zu benutzen, um somit den
Kalteprozess nachzubilden und dadurch mit wenigen Messdaten Aussagen zu treffen. In
der Tabelle 4-2 ist die Sensorausstattung der Modellanlagen fur verschiedene
Konfigurationen aufgeflihrt. Es hat sich gezeigt, dass die prozessgestutzte Fehleranalyse
des Kalteprozess mit der in Prio. A aufgefihrten Sensorausstattung gut moglich ist.

Tabelle 4-2: Sensorausstattung der Modellanlage Kaltetechnik

g =

S 2 < @ (5

2 = g <] -] =4

. a = ':; ':! ':! <
Nr. Beschreibung @ < a e | & a
1. Ansaugtemperatur Pt100 4-Leiter X X X KL3222
2. Rel. Luftfeuchte Ansaugung Vaisala 0.5V X
3 Kiihlluft Austritt 1 Pt100 4-Leiter X X X | KL3222
4. Kihlluft Austritt 2 Pt100 4-Leiter X X
5. Kiihlluft Austritt 3 Pt100 4-Leiter X X
6. Kiihlluft Austritt 4 Pt100 4-Leiter X X
T Verdampfungstemperatur Pt100 4-Leiter X X X | KL3222
8. Verdampfungsdruck Keller 4..20 mA % X
9. Austritt Verfllissiger Pt100 4-Leiter ® ® x | KL3222
10. | Elektrische Leistungsaufnahme MZ 0.10V X X
AuReneinheit
11. | Eintrittstemperatur Kiihlwasser Pt100 4-Leiter X X X | KL3152
12. | Austrittstemperatur Kiihlwasser Pt100 4-Leiter ® ® x | KL3222
13. | Volumenstrom Kiihlwasser MID 4.20mA | x X x| KL3152
14. | Leistung Elektroheizer MZ 4..20 mA - - -
15. | Systemdruck Keller 4.20mA | X X ¥ | KL3152
16. | Druckdifferenz Ventilator Ashcroft | 4..20 mA X X
17. | Drehzahl Ventilator Ashcroft | 4..20 mA X X
18. | Barometrischer Luftdruck Vaisala 0.5V X
¥ Sensor ist installiert)
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Tabelle 4-3: Kalteprozess der Anlage im Log p-h Diagramm flr einen Betriebszustand

4.2 Implementierung in LabView

Zur Erprobung wurde, wie bereits im Musterhaus, ein Beckhoff-Messsystem mit der
Software ViciOne des Projektpartners ifm installiert. Mit dem die Messdaten zur
Erstellung der Algorithmen gesammelt wurden. Erwartungsgemaf zeigte sich, dass die
Implementierung und Erprobung der Algorithmen eine sehr enge Verzahnung zwischen
Versuchsbetrieb und Softwareanpassung erfordert. Als eine besondere Herausforderung
erwies sich bei der praktischen Erprobung die Fehleranalyse bei mehreren gleichzeitig
auftretenden Fehlerzustanden. Dieser Zustand ist gegeben, wenn Fehler mit einer
niedrigen Prioritat (die noch zu keiner Alarmierung fuihren) von einem Fehler mit hoher
Prioritat Gberlagert werden. Vor allem durch die pandemiebedingten Einschrankungen im
Jahr 2020 war diesbezuglich ein gemeinsamer Versuchsbetrieb mit einer empirischen
Softwareadaption nur bedingt bzw. mit héherem Aufwand mdglich. Eine hdhere
Flexibilitat zur Erprobung verschiedenster Losungsansatze der Algorithmen war aus Sicht
der Bearbeiter durch eine parallele Erstellung einer Softwareumgebung in LabView
gegeben. Aus diesem Grund wurde zusatzlich eine Erprobungssoftware erstellt, mit der
durch den Bearbeiter eine dulRerst effiziente Anpassung und Erprobung der Algorithmen
sowie eine zusatzliche Integration von Abhangigkeitsbedingungen maoglich wurde.

Erwartungsgemal} zeigte sich, dass die Warmepumpe im normalen Anlagenbetrieb im
Betrachtungszeitraum stabil lief. Eine effiziente Anpassung der Algorithmen und damit
Erprobung des Systems war durch die Verwendung der Softwareumgebung in LabView
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moglich um dann betriebstypische Fehler zu analysieren, mit der entsprechende
Fehlerprioritat zu bewerten und dem Nutzer zu signalisieren.

Tabelle 4-4: Visualisierungsoberflache der Erprobungssoftware in LabView
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Tabelle 4-5: Meldungen aus der Software zur Erprobung der Algorithmen zur Fehlererkennung
und Bewertung

3 algorithmen - Kalteanlage O X

MFGeb - Fehlerdiagnose Kalteanlage ILK Dresden %

Institute of Air-Handling and Refrigeration

Meldungen Aktuell | Historie |
WMeldungen
Datum Stoérungsbeschreibung Handlung Prioritat| ~
25.05.202108:36 | Auleneinheit - Reinigung Aufieniufteinheit / Funktions 5
zU hohe Rickklhltemperatur - Funktion Kuhlluftventilator prifen
250520211014 | Inneneinheit - Abnahme bzw. Motwendigkeit des Betriebs priifen Ey
geringe Temperaturspreizung
25.05.202111:03 | Aulieneinheit - Prifung auf wiederangesaugte Klihlluft g
Kritische Kihllafttemperatur - Aufstellungsort des Rickkihlers priifen
25.05.2021 1417 | Inneneinheit - Funktion der Reglereinstellungen prifen 8
Intermetierender Betrieb
26.05.202108:12 | unindentifizierbare Storung - Sicherheitsfunktionen des Gerates prifen 10
26.05.202109:26 unerwarter Wechsel zwischen Kihl- und | - Reglefuntionen der Raumklimagerate priifen 2
Heizbetrieb - Fenster schliefien
26.05.2021 10:23 | unplausibel hohe Lastanforderung - Einstellung der Vaorlauftemperatur priifen 2
- Temperatursensoren prifen (Sonneneinstrahlung)
26.05.202115:28 | Auleneinheit - Reinigung Auftenlufteinheit / Funktions 5
zu hohe Ruckkihltemperatur - Funktion Kihlluftventilator prifen "
< >
Geftirdert durche
Bedeutung der Fehlerprioritat:
$ Bundagntiniz tarium
. " . . w o Fiir Wirl$chaff
Kategorie 1-3  Fehler mit geringer Relevanz (beachtung bei der nachsten turnusmankigen und Energia

Kategorie 4-6 relevanter Fehler, eine Abnalyse wird empfohlen
Kategorie 7-9  schwerer Fehler, Wartung / Servicetechniker wird bendtigt

Kategorie 10 Havearie - Anlage nicht funktionsbereit aufgrund elnes Beschivssts
des Dmatechen Bundes=ges

Es erweist sich, dass die im Rahmen der Laborerprobung erstellten Softwarebausteine

fur die Verwendung in Regelungssystemen fur Gebaude geeignet sind.

4.3 Automationsplattform ViciOne (IFM)

4.3.1 Vorgehen im Projekt

Zu Beginn des Projektes galt es, alle relevanten Datenlbertragungswege aufzuflihren
und zu bewerten, um einen reibungslosen Datenaustausch zu gewahrleisten.

Im Rahmen des Projektes wurden folgende etablierte Machine-to-Machine Interfaces
naher betrachtet:

e SQL-Server: Structured Query Language
e OPC UA: Open Platform Communications Unified Architecture
e XML/SOAP: Simple Object Access Protocol
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e JSON/ REST: JavaScript Object Notation/Representational State Transfer
¢ ViciOne Cluster Communication

Nach der Analyse der verschiedenen moglichen Schnittstellenarten wurden SQL-Server
sowie ViciOne Cluster Comm. als Schnittstellen fur MFGeb festgelegt.

AnschlieBRend wurde die sensorische Ausstattung der RLT- und Heizungsanlage
uberpruft. Zusatzlich bendtigte Sensorik wurde nachgerustet. Somit wurde sichergestellt,
dass die entwickelten Fehlererkennungsalgorithmen in einer Vielzahl von
Anlagenkonfigurationen eingesetzt werden konnen.

Es wurde die RLT-Anlage mit zusatzlichen Sensoren erweitert, die bei der Bewertung des
Ist-Zustandes als notig eingestuft wurden. Dies soll eine genauere Betrachtung von
Betriebszustanden ermdglichen, um evtl. darin auftretende Fehler zu erkennen.

Im Anschluss an diese Vorbereitungen wurden verschiedene, vom IBIT mit Hilfe der
FMEA erarbeiteten, Fehlerszenarien in die Versuchsanlagen implementiert und
messtechnisch aufgezeichnet.

Mit Beginn der Testphase befasste sich die ifm mit der Erfassung und Auswertung der
Betriebsdaten der Heizungs- und Liftungsanlage unter Vorgabe von Fehlerzustanden
durch das IBIT.

In den Messreihen wurden manuell Stellsignale und Sollwerte vorgeben, um die Anlage
in einen bestimmten Arbeitspunkt zu fahren und zu halten. Nach dieser Einlaufphase der
Anlage werden Werte einzelner Feldgerate, wie z.B. die Klappenstellungen, nach der
Vorgabe laut Testreihe verandert und Uber einen begrenzten Zeitraum gehalten.
Weiterhin wurden Messdaten, die den fehlerfreien Anlagenbetrieb wiedergeben
aufgenommen.

Nach den ersten Durchldufen der Testreihen und der Ubermittlung der damit verbunden
Datensatzen, erarbeitet man eine Datenpunktbezeichnungsliste in Zusammenarbeit mit
dem IBIT, um sicherzustellen, dass die verwendeten Datenbankentitaten auch den fur
die FED relevanten Datenpunkten der Gebaudeautomation entsprechen.

Die erzeugten Messdaten und eine zusatzliche Beschreibung des Regelungskonzepts
der Anlagen diente als Entwicklungsgrundlage der Fehleranalysealgorithmen.

Die Messwerte wurden dabei mittels ViciOne in eine SQL-Datenbank geloggt und dem
IBIT als Messwertdatenbank zur Verfigung gestellt.

Auf dieser Basis wurden FED-Regeln am IBIT entwickelt, welche danach mit dem
FunctionBlock Creator in Funktionsblécke mit der Programmiersprache C# Ubertragen
wurden. In kleinen internen Workshops wurden offenen Fragen und eventuell
Missverstandnisse zur Dokumentation der Regeln geklart und ausgeraumt.

Im Anschluss wurden die erstellten lauffahigen FED-Funktionsblécke in das
Produktivsystem des Demonstrator Zwickau Uberfihrt und kommt dort seitdem zum
Einsatz.
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In den darauffolgenden lterationsschritten wurden weitere Messdatensatzen der
Fehlerszenarien mit anderen  Umgebungsparametern  erzeugt, um die
Fehlererkennungsalgorithmen der Funktionsblocke zu evaluieren und ggf. anzupassen.
Auf eine weitere Dokumentation der Funktionsblocke wurde an dieser Stelle abgesehen,
da die Ausarbeitung der Regeln durch das IBIT aus unserer Sicht lickenlos ist und sich
lediglich die verwendetet Programmiersprache unterscheidet.

4.3.2 Uber die Automationsplattform ViciOne

Mithilfe der Automation Suite ist es mdglich komplexe Steuer-, Regel- und
Uberwachungsfunktionen zu erstellen und somit gebdudetechnische Anlagen in Betrieb
zu nehmen sowie effizient zu betreiben.

Der nachfolgende Tabelle 4-6 gibt einen kurzen Uberblick Uber die verschiedenen
Module der Automation Suite. Innerhalb der Suite lasst sich jeweils nur eine Instanz eines
Moduls ausfuhren. Existiert noch keine Instanz eines Moduls wird diese erzeugt,
ansonsten in den Vordergrund gebracht.

Datum: 15.12.2022 Implementierung und Evaluierung der FED-Algorithmen 169/197



Tabelle 4-6: Modulilbersicht Automation Suite

Der FunctionBlock Creator ermdoglicht die Erstellung
E neuer oder Bearbeitung bestehender
[: Funktionsblocke. Ein Funktionsblock stellt

Funktionalitaten oder Logiken bereit, zum Beispiel

) -
FunctionBlock Creator zum Auslesen oder Steuern von Geraten.

Der Structure Editor wird zum Erstellen von
Konfigurationen fur Anlagen oder Gebaude
verwendet. In einer Konfiguration werden die fur die
Steuerung bendtigte Hardware sowie die logischen
VerknlUpfungen grafisch dargestelit.

Structure Editor

Mit dem Screen Designer konnen grafische

Benutzer-oberflachen erstellt und mit einer
Konfiguration verknlpft werden. Visualisierungen

_ stellen dem Endanwender Informationen Uber

screen Designe Anlagen oder Gebaude zur Verfiigung und lassen

Interaktionen mit diesen zu.
Der Screen Viewer bietet die Moglichkeit, die mit dem
il Screen Designer erstellten, Screens anzuzeigen.
- Mithilfe verschiedener Diagnose-Screens kann die
Inbetriebnahme einer Anlage oder eines Gebaudes
durchgefuhrt werden.

Der Cluster Manager stellt alle verfugbaren ViciOne-

E& Dienste innerhalb eines Netzwerks grafisch dar und
— ermoglicht die Interaktion mit dem Applikateur.

Cluster Manager

Das elementare ViciOne-Modul fur MFGeb ist der FunctionBlock Creator. Ein
Funktionsblock kann frei programmiert werden und stellt der Automation Suite
Funktionen, wie das Auslesen und Speichern von Messdaten und das Steuern von
Geraten oder das fruhzeitige Erkennen von Fehlern, bereit.

Die Suite bietet auch eine Vielzahl von unterschiedlichen vorgefertigten Funktionsblocken
an, mit denen Hardware (Sensoren und Aktoren als Ein- und Ausgange) schnell und
einfach zu den jeweiligen Funktionen hinzugeflgt werden kann.

Mit diesen Funktionsblocken kénnen im Structure Editor Systemkonfigurationen erstellt
werden. Sie sind Grundlage einer jeden Gebaudeautomation und beinhalten
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Funktionsblocke, welche die Hardware sowie die logischen Strukturen fur die
gewunschten Funktionalitaten grafisch darstellen. Mit Linien, Sprungmarken und
logischen Operatoren werden sie miteinander verknupft.

4.3.3 FunctionBlock Creator

4.3.3.1 Allgemein

Mit dem FunctionBlock Creator kdnnen Funktionsblocke (FB) erstellt werden, wobei das
Design und die Implementierung des Programmcodes vorgenommen werden. Sie sind
als Hauptbestandteil einer Konfiguration die Grundlage einer jeden Steuerung.
Grundlegend wird bei ViciOne zwischen zwei Funktionsblocktypen unterschieden -
Blécke zur Hardware-Abstraktion und Blocke fur verarbeitende Funktionen.

4.3.3.2 Hardware-Abstraktion

Hiermit sind Funktionsblocke gemeint, welche den Zugriff auf eine Hardwarekomponente
ermdglichen und innerhalb einer Konfiguration bereitstellen. Nach dem Import kdnnen die
meisten Hardware-Funktionsblocke direkt verwendet werden. Fur ein paar
Funktionsblocke ist es notwendig, dass die Hardware Uber einen Assistenten in die
Konfiguration eingefugt wird.
Beispiele fur Hardware-Funktionsblocke sind:

e ViciOne Embedded Gerate

e Beckhoff
e EnOcean
[} KNX

e MBus

4.3.3.3 Verarbeitende Funktionsblocke

Als verarbeitende Funktionsblocke konnen alle Funktionsblocke angesehen werden,
welche nicht zum direkten Ansteuern einer Hardware dienen. Diese Funktionsblocke
erflllen in der Regel eine oder mehrere Funktionen.

4.3.3.4 Aufbau und Eigenschaften eines Funktionsblock

Im Folgenden werden zunachst der grundlegende Aufbau sowie die Eigenschaften eines
Funktionsblocks beschrieben. In Abbildung 4-4 ist der prinzipielle Aufbau dargestellt. In
Tabelle 4-7 ist die zugehdrige Legende zu finden.
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Abbildung 4-4: Grundlegender Aufbau eines Funktionsblocks

Tabelle 4-7: Legende Aufbau Funktionsblock

Instanzname

Dies ist der eindeutige Name der Instanz eines Funktionsblocks.

Header

Zeigt Informationen zum Cluster Node, RunMode und EventMode an
Konfigurationseingang / Konfigurationsausgang (FbConfig)

In der FbConfig lassen sich Einstellungen erstellen.

Aktivierungsschalter (FbEnable)

Aktiviert bzw. deaktiviert den Funktionsblock.

Eingange

Die Eingange des Funktionsblocks mit farblicher Kennzeichnung des Datentyps.
Ausgange

Die Ausgange des Funktionsblocks mit farblicher Kennzeichnung des Datentyps.
Symbol oder Name

Das Symbol und der Katalogname des Funktionsblocks.

Zustand des Funktionsblocks

Zeigt an, ob der Aktivierungsschalter auf disabled gesetzt wurde.

SR RERRRERERERE

4.3.3.5 Connectoren

Die Ein- bzw. Ausgange werden als Connectoren bezeichnet und bilden den
Hauptbestandteil eines Funktionsblocks. Es wird dabei zwischen sogenannten Kopf-
Connectoren und Rumpf-Connectoren unterschieden. Diese werden im Folgenden
erlautert.
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Kopf-Connectoren
Die Kopf-Connectoren eines Funktionsblocks sind FbConfig und FbEnabled und in
nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 4-8: Legende Aufbau Funktionsblock

Connector | Datentyp | Eingangsseite Ausgangsseite

FbConfig String Ein gultiger String mit Werten kann | Alle Werte der Settings des
hier eingegeben werden, um so | Funktionsblocks werden hier
zur Laufzeit Parameter verandern | ausgegeben.

zu kénnen.
FbEnabled | Boolean Der Funktionsblock kann zur | Auf der Ausgangsseite wird
Laufzeit oder mittels eines | angezeigt, ob der Block zur
Default-Wertes des Connectors Ausfuhrung freigegeben ist.
(de-)aktiviert werden.

Rumpf-Connectoren
Die Rumpf-Connectoren besitzen bestimmte Eigenschaften, welche im Folgenden
behandelt werden.

DataType
Folgende Datentypen sind verfugbar:

Double - Gleitkommazahlen
Long - ganzzahlige Werte
Boolean - logische Werte

. String - Zeichenketten
Object - komplexe Strukturen

DefaultValue
Der Standardwert des Eingangs-Connectors. Ausgange werden durch den Block selbst
berechnet.

Format
Stellt das Ausgabeformat der angezeigten Daten an die Visualisierung dar.

Description

Stellt Text zur Hilfestellung bzw. Beschreibung des Connectors zur Verfugung.
EventEnabled

Diese Eigenschaft gibt an, ob der Connector fur eine Visualisierung nutzbar ist. Ist das
der Fall, wird dies durch den Buchstaben "E" im Connector angezeigt (siehe
Abbildung 4-4).
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Logging
Die Daten eines Connectors konnen auch in eine Datenbank geloggt werden. Die
Kennzeichnung erfolgt dabei durch den Buchstaben "L" am Connector (bei EventEnabled
zusatzlich zum "E). Folgende Modi sind dabei moglich:
e DataLogChange: Jede Veranderung wird geloggt, wenn der Wert auf "1" gesetzt
wurde.
e DatalLogCycle: Dieser Wert gibt das Loggingintervall in Zyklen an.

Published
Diese Eigenschaft gibt an, ob der Connector veroffentlicht werden soll.

PoolingMode

Es ist moglich verschiedene Signale auf der Eingangsseite eines Blocks logisch oder
arithmetisch miteinander zu verbinden. Die moglichen Einstellungen, abhangig vom
Datentyp, sind in nachfolgender Tabelle 4-9 aufgefuhrt. Sie werden am Connector durch
das jeweilige Symbol angezeigt.

Tabelle 4-9: Pooling-Modi

Pooling Mode Boolean | Double | Long | String | Object
Any Der letzte also "jungste"
Wert wird verwendet.

v v v v v

Sequence |l Jeder Wert wird seiner
Reihenfolge
(Warteschlange) nach
abgearbeitet.

Min ¥ /Max A | Der kleinste bzw. groRte
zur Verfugung stehende v v v - -
Wert wird benutzt.

Avg 0 Bildung des Mittelwerts
Uber alle Werte innerhalb - v v - -
eines Zyklus.

Sum ) Alle in einem Zyklus zur
Verfligung stehenden - v v - -
Werte werden addiert.
AND A, OR v, | Logische Operatoren
NOT — NAND | kdnnen genutzt werden. v - - - -
A, NOR vV
ConCat + Zeichenketten kénnen
mit-einander  verbunden - - - v -
werden.

4.3.3.6 Eigenschaften eines Funktionsblocks

Der Funktionsblock selbst besitzt bestimmte Eigenschaften, welche im Folgenden
erlautert werden.
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EventMode
Diese Eigenschaft gibt an, ob die Ein- bzw. Ausgange des Funktionsblocks EventEnabled
sind. Hiermit wird also festgelegt, ob Daten einer GUI zur Verfigung gestellt werden
sollen. Folgende Einstellungen werden unterstutzt:
e Selected (Standardeinstellung)
Die Connectoren konnen einzeln zur Verarbeitung von Events freigegeben
werden.
[ ] A"
Alle Connectoren verarbeiten Events.
e None
Keiner der Connectoren kann Events verarbeiten.

RunMode
Diese Eigenschaft gibt an, wie Blocke von der Engine abgearbeitet werden. Nachfolgend
sind die verfligbaren Modi, erkennbar durch einen Buchstaben im Header des Funktions-
blocks, aufgeflhrt.
o Always (A)
Zu jedem Zyklus wird der Funktionsblock ausgeftihrt.
e Never (N)
Der Funktionsblock wird nie aufgerufen.
e Change (C) (Standardeinstellung)
Der Funktionsblock wird nur bei einer Veranderung ausgefihrt.
¢ Hinweis: Das ist die bevorzugte Einstellung, welche bei der Erstellung von Blécken
genutzt werden sollte. Ein Funktionsblock kann zudem selbst seinen Status
IsChanged auf true setzen.
e Cycle (Y)
Die Ausfuhrung des Blocks erfolgt in einem festen Intervall. Folgende
Konfigurationsmoglichkeiten sind bei einer zyklischen Ausfiihrung maoglich:
— CycleFrequency: Gibt die Lange des Intervalls in Zyklen an (z.B.: 1000 Zyklen).
— CycleOffset: Gibt einen Versatz des aufrufenden Zyklus an.
— CyclePriority: Legt fest welche Blocke im Falle einer Auslastung nicht
abgearbeitet werden.

4.3.3.7 Parameter

Die meisten Funktionsblocke besitzen Parameter, welche meist feste Werte zur Laufzeit
bereitstellen. Nutzereingaben, Berechnungen usw. kdnnen persistent abgespeichert
werden, um diese auch zur Verfligung zu haben, nachdem die Konfiguration neugestartet
wurde. Die Gesamtheit aller Parameter wird Settings genannt. Ein Parameter ist wie folgt
zusammengesetzt:

Datum: 15.12.2022 Implementierung und Evaluierung der FED-Algorithmen 175/197



Name
Ein eindeutiger Name, der wahrend der Abarbeitung zum Auffinden des Werts des
Parameters dient.

Value
Der Wert des Parameters.

Comment
Eine kurze Beschreibung bzw. Hilfestellung zum jeweiligen Parameter.

DataType

Der Datentyp und die damit zulassigen Werte des Parameters.
Minimum/Maximum

Der Wertebereich des Parameters.

SecurityLevel
Dieser Wert legt fest, wer den Parameter sehen und bearbeiten darf, abhangig von der
Lizenz.

4.3.4 Structure Editior

4.3.41 Alilgemein

Im Structure Editor kdnnen Konfigurationen erstellt werden. Sie sind Grundlage einer
jeden Steuerung und beinhalten Funktionsblocke, welche die Hardware sowie die
logischen Strukturen fur die gewunschten Funktionalitaten grafisch darstellen. Mit Linien
bzw. Sprungmarken werden sie miteinander verknupft.

Der Structure Editor gliedert sich im Wesentlichen in zwei Bereiche. Die Arbeitsflache,
welche die verwendeten Funktionsblocke und deren Verbindungen darstellt, sowie den
Bereich rechts davon. Hier werden beispielsweise die Eigenschaften von Blécken oder
Connectoren angezeigt.

Neben der grafischen Darstellung gibt es die Moglichkeit sich alle Funktionsblécke einer
Konfiguration in einer Liste anzeigen zu lassen (Siehe Abbildung 4-5).
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Namespace
Catalogue

FunctionBlock Container IdSimple Description Cluster Node RunMode EventMode Cycle Frequency Cycle Offset Cycle Priority Layers

+ Namespace : ACK.ApplicationFunctions. HeatingSystems (1 item)
- Namespace : ACK.FunctionBlocks (26 items)

+ Catalogue : Alarm (1 item)

- Catalogue : Boolean (35 items)

Container | IdSimple |  Descripion | Cluster Node RunMode EventMode | Cycle Frequency | Cycle Offset | Cydle Priority Layers

L 402 Master not defined

Container L 403 Master not defined
1 CantainerL 404 Master nat defined
d ContainerL 405 Master nat defined

eld  Container L 406 Master

not defined

Container L 407 Master
Container 479
oot 544

not defined
nat defined

nat defined

not defined

4l DG HobbyBewegun  Raot 582 Master nat defined

il
w

Abbildung 4-5: Auflistung aller Funktionsblocke einer Konfiguration

Im oberen Bereich der Listenansicht besteht die Moglichkeit die Liste zu gruppieren,
indem die Header der jeweiligen Spalten nach oben gezogen werden. Aul3erdem kann
fur jede Spalte ein Filter angewendet werden. In der Liste kdnnen auch die Eigenschaften
EventEnabled, DataLogChange, DataLogCycle und Published der Connectoren
angepasst werden. Wenn innerhalb der Liste auf einen Funktionsblock ein Doppelklick
ausgefuhrt wird, wechselt der Structure Editor zurlick in die grafische Darstellung und
markiert den entsprechenden Funktionsblock.

Neben der grafischen Darstellung und der Listenansicht der Funktionsbldcke gibt es noch
den Bereich Notes. Hier steht ein Texteditor fur das Festhalten von Notizen zur
Verfugung. Diese werden zusammen mit der Konfiguration gespeichert und stehen dann
anderen Applikateuren zur Verfugung.

4.3.4.2 Erstellen einer Konfiguration

Eine Konfiguration kann Uber die Schaltflache New oder das Kuirzel Strg + N erstellt
werden. Es erscheint ein Informationsfenster, indem einige Daten (Kundendaten etc.) zur
Konfiguration hinterlegt werden kénnen.

Ist bereits eine Konfiguration vorhanden, kann diese mit der Schaltflache Open (Strg +
O) gedffnet werden.
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Uber den File-Dialog (Abbildung 4-6) ist das Anlegen oder Offnen einer Konfiguration
ebenfalls vorhanden. Hier kann diese auch gespeichert oder exportiert werden.

L.-;!' - =

. Recent Files

D New STRG+N

PR=_ Open STRG+0

Properties 3

Export b

Opticns m Quit
Abbildung 4-6: Der File-Dialog des Structure Editors

Eine Konfiguration bendtigt zunéchst grundlegende Einstellungen. Uber den Reiter
Cluster Nodes (Abbildung 4-7) kdnnen diese vorgenommen werden.

|CIL:tE|'I‘-.:|:IE: |
O# X i %

Communication Group:

Id Name | Type | Description | Cycle | Cycle Max |Change Log | Cycle Log
Catalogues | Cluster Modes | Layers

Abbildung 4-7: Reiter Cluster Nodes des Structure Editors

Ein Cluster kann als Gerat verstanden werden, auf dem der Dienst zum Ausfihren von
Konfigurationen Iauft. Im Normalfall wird eine Konfiguration nur auf einem Gerat innerhalb
eines Netzwerks ausgefuhrt.
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Es gibt aber auch Anwendungsfalle, bei denen es von Vorteil sein kann, die Konfiguration
auf mehrere Cluster Nodes zu verteilen.

4.3.4.3 Kommunikationsgruppe

Fir die Kommunikation zwischen Visualisierung und Konfiguration wird die
Kommunikationsgruppe (Communication Group) bendtigt. Auch wenn keine
Visualisierung fur die Steuerung benotigt wird, muss sie angegeben werden. Dazu
befindet sich im oberen Bereich des Reiters Cluster Nodes das Textfeld fur die
Kommunikationsgruppe.

4.3.4.4 Cluster Node

Beim Neuanlegen einer Konfiguration wird automatisch ein neuer Cluster Node vom Typ
Server mit dem Namen Master angelegt.

Um einen neuen Cluster Node anzulegen, kann oberhalb der Kommunikationsgruppe die
Schaltflache New ausgewahlt werden. Zum Editieren eines bestehenden Cluster Nodes
dient die Schaltflache Edit. Alternativ genugt ein Doppelklick auf den entsprechenden
Node. Um einen Node wieder zu I6schen, wird dieser ausgewahlt und das Delete-Symbol
angeklickt oder die Entf-Taste gedruckt.

Abbildung 4-8: Dialog zum Erstellen eines neuen Cluster Nodes

Folgende Einstellungen sind beim Erstellen oder Bearbeiten eines Cluster Nodes
vorhanden:
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Cluster Node Type
Dies beschreibt den Typ des ausfuhrenden Clusters (Server, MiniServer).

Name
Ein Pflichtfeld mit frei wahlbarem Namen, z.B. \Wohneinheit 1.

Description
Ein optionales Feld zum Hinterlegen einer detaillierten Beschreibung des Cluster Nodes.

Cycle Times Min/Max
Die minimale bzw. maximale Ausfuhrungszeit eines Zyklus, innerhalb dessen
Funktionsblocke einer Konfiguration einmal abgearbeitet werden.

Logging
Das Logging bietet eine einfache Madglichkeit der Datenerfassung zur Diagnose. Die
Checkboxen ermdglichen dabei die Auswahl welcher Typ des Loggings global erlaubt ist:
¢ Change logging: Logging bei Veranderung
e Cycle logging: Zyklisches Logging

Die Datenbankverbindung flir das Logging wird Uber den Edit-Button hinterlegt. Daflr
sind folgende Einstellungen im Logging Wizard verfligbar (Abbildung 4-9).

Abbildung 4-9: Logging Wizard fur SQL-Datenbank

Type: Zum Beispiel SQL.
Server: Der Name oder die IP-Adresse des Datenbankservers.
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Database: Der Name der Datenbank, in die geloggt werden soll.
Username: Der verwendete Anmeldename am Datenbankserver.
Password: Das zum Anmeldenamen zugehorige Passwort.

4.3.4.5 Funktionsblock-Kataloge

Far die Erstellung einer funktionsfahigen Konfiguration werden zunachst Funktionsblock-
Kataloge bendtigt. Diese konnen uUber den Import-Button des Reiters Catalogues
importiert werden. Dateien vom Typ ".vfb" kdnnen direkt importiert werden.

Bei Auswahl einer bereits bestehenden Konfiguration (".cfg"), kurz Config, 6ffnet sich
ein Wizard. Es werden alle in der Konfiguration enthaltenen Kataloge in einer
Baumstruktur anzeigt. Hier kénnen die bendtigten Kataloge ausgewahlt werden (siehe
Abbildung 4-10).

Abbildung 4-10: Katalogimport aus einer bestehenden Konfiguration

Hinweis: Funktionsblocke kénnen auch aus bestehenden Konfigurationen in eine neue
kopiert werden. Dabei geschieht der Import automatisch, falls der Funktionsblock noch
nicht vorhanden ist.
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Zur Verwendung von Hardwarefunktionsblocken wie Beckhoff, EnOcean oder KNX gibt
es spezielle Hardware-Wizards, welche in diesem Bericht nicht naher erlautert werden,
da sie fur das Projekt nicht relevant waren.

4.3.4.6 Verwendung von Funktionsblocken

Funktionsblocke kdnnen per Drag & Drop aus der Katalogbibliothek auf die Arbeitsflache
gezogen werden. Es ist auch moglich Blocke innerhalb einer Konfiguration oder aus einer
anderen zu kopieren.

Die Auswahl von Funktionsblocken erfolgt durch Anklicken bzw. Aufziehen eines
Rahmens um diese. Zum Markieren mehrerer Elemente (auch Linien) kann die "Strg"-
Taste verwendet werden. Mittels der Schaltflachen Select FunctionBlocks of
Catalogue bzw. Show FunctionBlocks of Catalogue konnen Funktionsblécke je nach
gewahltem Katalog ausgewahlt bzw. angezeigt werden.

Der Aufruf der Settings eines Funktionsblocks erfolgt per Doppelklick unterhalb des
Headers oder uber das Kontextmenl (Edit FunctionBlock settings). Wenn mehrere
Blocke selektiert sind, erfolgt der Aufruf Uber das Kontextmenu, wobei dann nur
gleichnamige Parameter dargestellt werden!

Eine Veranderung an einem Parameter wird bei allen selektierten Blocken Gbernommen.
Wenn bei den Funktionsblocken unterschiedliche Werte in einem Parameter stehen, wird
das Parameterfeld gelb hinterlegt.

Im rechten unteren Bereich Uber den Reiter Properties konnen grundlegende
Eigenschaften eines Funktionsblocks und dessen Connectoren angezeigt bzw.
bearbeitet werden (Abbildung 4-11). Neben dem EventMode und dem RunMode hat ein
Funktionsblock noch folgende Eigenschaften:

Cluster Node
Zeigt an, welchem Node der Block zugeordnet ist. Die Zuordnung erfolgt Uber das
Kontextmenu unter Cluster Node Management.

Name

Der eindeutige Name eines Funktionsblocks kann hier editiert werden. Alternativ
funktioniert dies auch mit einem Doppelklick auf das Namensfeld.

Hinweis: Es ist sinnvoll sich im Vorfeld eine geeignete Namensstruktur auszudenken, z.B.
die Struktur eines Gebaudes.

Description
Uber das Feld Description lasst sich eine Beschreibung des Blocks erstellen oder
anzeigen.
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SettingsStorageDelay
Legt fest, wann (nach wie vielen Zyklen) der Funktionsblock Anderungen der Parameter
zur Laufzeit auf die Festplatte speichert.

Properties
FunctionBlock: Root. Switch
=41
v Daten
Description
EventMode Selected
DSimple 2
Name Switch
Settings Storage Delay -1
*~ RunMode Details
CycleFrequency 1000
CycleCffset 1
CyclePriority 3
RunMade Cycle
Name

(Gets or sets the name.

roperties | Published Connectors  OwverView Zoom Definitions

Abbildung 4-11: Die Eigenschaften (Properties) eines Funktionsblocks

4.3.4.7 Verbindung zwischen Funktionsblocken

Um eine funktionierende Konfiguration zu erhalten, ist es notwendig die eingesetzten
Funktionsblocke miteinander zu verbinden. Dies geschieht mittels Linien und
Sprungmarken.

Verbindung zwischen Funktionsblocken mittels Linien
Eine Linie wird immer von einem Ausgangs-Connector eines Funktionsblocks zu einem
Eingangs-Connector eines anderen Blocks gezogen.

Wird der Ausgang an mehrere Funktionsblocke gezogen, handelt es sich um eine 1 zu n
Beziehung (siehe Abbildung 4-11).
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Abbildung 4-12: Eine 1 zu n Beziehung zwischen Funktionsblécken

Weiterhin kbnnen mehrere Ausgangs-Connectoren (auch von verschiedenen Bldcken)
an einen Eingangs-Connector eines Blocks gezogen werden (siehe Abbildung 4-13).
Fir die Verarbeitung mehrerer Signale muss der PoolingMode des Eingangs-
Connectors entsprechend eingestellt werden. Die Signale kénnen dabei von mehreren
Linien, Sprungmarken oder dem Event der Visualisierung stammen.

Abbildung 4-13: Verwendung mehrerer Eingangssignale (PoolingMode)
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Verbindung zwischen Funktionsblocken mittels Sprungmarken

Eine weitere Moglichkeit Blocke miteinander zu verbinden ist die Verwendung von
Sprungmarken. Diese eignen sich besonders gut um entfernte Funktionsblocke
miteinander zu verknupfen. Es ist auch maglich Linien zu Sprungmarken zu konvertieren.
Dazu werden die Linien markiert und anschlielend Convert Link to JumpLabel per
Rechtsklick ausgewahlt.

Zur Verwendung von Sprungmarken, ist es noétig, dass mindestens einer der zu
verbindenden Connectoren "gepublished" ist. Das heil3t, dass die Eigenschaft Published
des Connectors auf true gesetzt werden muss.

Diese Connectoren tauchen dann in einer Liste im Reiter Published Connectors auf,
wie in Abbildung 4-14 zu sehen ist. Sie konnen von hier per Drag & Drop an andere
anzubindende Connectoren gezogen werden. Auch eine Mehrfachauswahl ist méglich.
Ein Doppelklick auf eine Sprungmarke fuhrt immer zum zugehdérigen Connector.

|F'LI:|Ii:I'.Ed Connectors |

Drag a column header here to group by that column.

Da| FunctionBlock Connector | Catalogu Islnp | Descript | Links | *

m| EG Kochen ] ] [m] ] [m]

B EG Kochen LG Digital3 LightGro 1
L EG Kochen LG Amalog3 LightGra 1
By EG Kochen LG Digital2 LightGro 1
L EG Kochen LG Amalog2 LightGra 1
By EG Kochen LG Digitall LightGra 1
L EG Kochen Licht PercentGUI = Dimmer 2
BY EG Kochen Licht LightOm Dimmer 1
By EG Kochen Licht State Switch 2
L EG Kochen Licht PercemtGUI  Dimmer 2
BY| EG Kochen Licht LightOn Dimmer 1
B EG Kochen MCS Temperatur MCS5 VM 1
BY| EG Kochen MCS Alarm PCS VM 2
BN EG Kochen Schit  State Switch 1

Properties | Published Connectors | OverView Zoom Definitions

Abbildung 4-14: Ubersicht der Published Connectors)

4.3.4.8 Container

Um in groRen Konfigurationen den Uberblick zu behalten, bietet der Structure Editor die
Moglichkeit mehrere logisch zusammengehorige Funktionsblécke in Container zu
verschieben (siehe Abbildung 4-15).
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Container "Obergeschoss"
Container "Schlafzimmer"
Container "Kinderzimmer"

Container "Erdgeschoss”
Container "Hausanschlussraum”
Container "Wohnzimmer"

Abbildung 4-15: Beispielstruktur zur Verwendung von Containern

Container werden Uber das Kontextmenl durch den Eintrag Create Container erzeugt.
Dies verschiebt ausgewahlte Blocke in einen Container oder erzeugt einen leeren, falls
keine Blocke ausgewahlt sind.

Connectoren von Funktionsblocken aulderhalb eines Containers, die bereits durch Linien
mit Blocken innerhalb des neu erstellten Containers verbunden waren, werden
automatisch dem Container hinzugefigt. Dies ist z.B. Abbildung 4-16 zu sehen. Im
Header des Containers kann zudem die Anzahl der Blécke innerhalb abgelesen werden.

Abbildung 4-16: Darstellung eines Containers im Structure Editor

Durch einen Doppelklick auf den Container wird dieser gedffnet und dessen Inhalt auf der
Arbeitsflache angezeigt. Links unten wird dann die Arbeitsebene angezeigt, z.B.
RootContainer.
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Beim Klick auf die Pfeile werden alle Container, welche sich auf der vorgelagerten Ebene
befinden, angezeigt. Mittels "Backspace"-Taste oder uber die Arbeitsebene kann wieder
in der Hierarchie nach oben navigiert werden.

4.3.5 Technische Umsetzung

4.3.5.1 Erstellung des Funktionsblockes einer FED-Regel

Anhand der ersten RLT-FED-Regel (siehe auch Kapitel 3.7.3) wird im Folgenden die
technische Umsetzung eines Funktionsblockes aufgezeigt. Wie bereits veranschaulicht
ist der FunctionBlock Creator sehr vielseitig einsetzbar und es galt anhand der vom IBIT
gelieferten Dokumentation ein unter ViciOne lauffahiges Abbild zu erstellen. Dabei lag
die Schwierigkeit darin, sich im ersten Schritt nicht so sehr im Detail zu verlieren, sondern
moglichst eng an der Vorlage zu arbeiten, auch wenn diese nicht alle
Einstellungsmoglichkeiten des FunctionBlock Creators abdeckt.

Configuration

Wie in Abbildung 4-17 zu sehen, gliedert sich der Reiter Configuration in zwei Bereiche.
Auf der linken Seite wird die Definition des Funktionsblock-Katalogs vorgenommen, im
rechten Bereich werden die Settings, also die Liste der Parameter definiert.

MFGeb. FMEAMaonitoringConditionChangesyvib X
Name Name DataTyp | Value | Minimum | Maximum | Securitylev | Comment
Monitaring ConditionChanges 3 MumberOfPermittedChanges  Long 6 1 10 10 MNumber of
Namespace ObservationPeriod Long &0 1 600 10 Time in min

MFGeb FMEA -
= CheckInterval Long 1 1 &0 10 Time in seco

Catalogue Image FunctionBlock Image
[MFees
load || X load | | X
Configuration | Documentation Input / Output Connectors  Code

Abbildung 4-17: Uberblick tiber den Reiter Configuration des FunctionBlock Creators

Name

Jeder Funktionsblock-Katalog bendtigt zunachst einen Namen, welcher sich an der
anzusteuernden Hardware oder der bereitgestellten Logik orientieren sollte. In unserem
Fall bezieht sich die Namensgebung auf die Kurzbeschreibung der Regel 1: ,Zu viele
Wechsel der Regelungssequenzen in einer Stunde”. Da die Anwendungssprache in der
Suite Englisch ist, wurde der Funktionsblock ,MonitoringConditionChanges® genannt.

Namespace
Der Namespace definiert die Einordnung des Funktionsblocke-Kataloges in die Katalog-
Liste innerhalb des Structure Editors und wird von jedem Funktionsblock-Katalog bendétigt
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(siehe Abbildung 4-18). Er besteht aus Zeichenketten, welche jeweils durch einen ".
voneinander getrennt werden, um die Sortierung umzusetzen.

FUr die Funktionsblocke im Forschungsprojekt setzt sicher der Namespace aus dem
Projektname und dem Ubergeordneten Aufgabengebiet zusammen.

Fir das Projekt: MFGeb.FMEA

e Der erste Teil beschreibt die Haupteinordnung innerhalb der Liste (siehe
"MFGeb").

e Der zweite Abschnitt beschreibt die Rubrik unterhalb der Haupteinordnung, also
z.B. "FMEA".

e Eine dritte Zeichenkette ware moglich und definiert eine Unterrubrik, wie zum
Beispiel "Logic", ,Inputs® oder ahnliches.

Catalogues

RX 6 =% OE @ G-

ACK
EAYROL
Beckhoff
FsU
MFGeb
4- FMEA
E MonitoringConditionChanges
E Monitoring DifferentialPressure
E Monitoring5taticPressure

E MonitoringSupplyAndExhaustAirDampers

SolarEdge

Abbildung 4-18: Einordnung der Kataloge beziiglich ihres Namespaces im Structure Editor

Settings

Far den Funktionsblock-Katalog kénnen noch die Parameter angelegt werden, falls
bendtigt. Neue Parameter werden mit einem Klick auf die Schaltflache Setting
hinzugefugt. Sie kdnnen wieder geldscht werden, indem die gesamte Reihe markiert und
die "Entf"-Taste verwendet wird. Die Schaltflachen rechts neben der Parameterliste
bieten Funktionen zum Kopieren und Einfligen. Hier befinden sich auch die Buttons zum
Andern der Parameterreihenfolge.
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FUr Regel 1 ergaben sich aus dem Programmablauf die folgenden Parameter und deren
Standardwerte:
e NumberOfPermittedChanges

RSwechselMax = 6 'Festlegung wie viele Wechsel der Regelungssequenz in einer
Stunde erlaubt sind

e ObservationPeriod

If i>60 Then 'wenn es Daten fiir eine Stunde gibt dann

ob es in der letzten Stunde mehr
Wechsel als RSwechselMax gab

Der im Programmablauf fest kodierte Zeitwert wurde bei der Umsetzung des
Funtkionsblocks variable gestalte, um einen héheren Freiheitsgrad zu schaffen,
da ein Parameter auch wahrend der Laufzeit geandert werden kann.
Wadrde sich also wahrend der Testphase die Zeit als unpassend herausstellen, so
konnte man diese Einstellung andern, ohne das Gesamtsystem anhalten zu und
vor allem ohne den Funktionsblockkatalog anpassen zu mussen.
e Checkinterval

Bei diesem Parameter handelt es sich um eine Hilfsvariable flr eine threadbasierte
Programmierung, wie sie in C# verwendet wird.

Documentation

Unter dem Reiter Documentation hat der Entwickler die Moglichkeit den Funktionsblock
ausfuhrlich zu beschreiben. Im oberen Bereich kann ein Tooltip eingetragen werden,
welcher als Katalogbeschreibung im Structure Editor angezeigt wird. Die ausflhrliche
Dokumentation wird dann im unteren Bereich verfasst. Hierzu stehen einige
Formatierungsmadglichkeiten zur Auswahl.

Im Rahmen von MFGeb wurde bereits eine umfangreiche Dokumentation vom IBIT zu
den Regeln erstellt, weswegen auf eine separate Funktionsbeschreibung der einzelnen
Funktionsblécke abgesehen wurde und lediglich auf das PDF verwiesen wurde.

Input / Output Connectors

Im nachsten Reiter Input / Output Connectors (Abbildung 4-19) werden die Eingangs-
und Ausgangs-Connectoren sowie die Standardeigenschaften des Funktionsblocks
definiert. Die Arbeitsflache gliedert sich in zwei Bereiche. Im linken Bereich werden die
Eingangs- und Ausgangs-Connectoren angelegt und es wird eine Vorschau des
Funktionsblocks angezeigt. Diese Vorschau kann Uber den Haken "Show" abgeschaltet
werden. Der rechte Bereich stellt das Eigenschaftenfenster dar, welches die
Eigenschaften der Connectoren bzw. des Blocks anzeigt.
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Input Connectors Preview Show  Output Connectors o= il |

v Color
EnzbleSystem MonitoringConditionC Residuum DefaultBackCo [_] White
DamperCirculation h DefaultForeColc [l Black
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F - DefaultCycleFre 0
: : DefaultCycleOfl 0
Momt?'_-lng DefaultCyclePri 0
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Changes DefaultRunMoc Change
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Configuration Documentation | Input / Output Connectors | Code

Abbildung 4-19: Uberblick iiber den Reiter Input / Output Connectors des FunctionBlock Creators

Wie bereits in der Beschreibung der Luftung erklart, verfugt diese Uber 3 Zustande
(Umluft, WRG, Heizen). Jeder dieser Zustande wird Uber einen separaten
Eingangskonnektor des Datentyps boolean ausgewertet. Jede Wertanderung an einem
dieser Eingange erhoht den internen Zahler um 1.

Dim RSwechselh 'Variable zur Summierung der RS-Wechsel in einer Stunde
Eine Uberwachung der Anlage und somit ein Ausfiihren des Funktionsblockes erfolgt
erst, wenn das Luftungsanlage angeschaltet wurde. Diese Auswertung erfolgt Gber den
entsprechenden Eingangskonnektor ,EnableSystem®.

Der einzige Ausgangskonnektor des Funktionsblock wird im Programmablauf wie folgt
definiert:

Dim Rl_Indikator '"Variable die im Fehlerfall gleich EINS gesetzt wird
Somit wurde auch hier der Datentyp boolean ausgewahlt, da das Residuum nur O oder 1
annehmen kann.

Alle anderen einstellbaren Werte des Funktionsblocks und Konnektoren wurde bei der
ersten Betrachtung auf den Standardwerten belassen, da sich zu diesem Zeitpunkt keine
Besonderheiten zeigten.

Code

Im Abschnitt Code wird schlieRlich der Programmcode implementiert. Der FunctionBlock
Creator erstellt dazu selbststandig das benétigte Grundgeriist (siehe Abbildung 4-20).
Dieses stellt alle fir den Funktionsblock bendétigten Elemente zur Verfugung. Dazu wird
eine Klasse angelegt, die dem Namen des Funktionsblocks entspricht. In ihr werden alle
Connectoren und Settings initialisiert.

StandardmaRig ist dieser Bereich ausgeblendet und kann nicht bearbeitet werden. Er
kann aber uber die Schaltflache Show Header / Footer der Rubrik Edit / Search
angezeigt werden. Innerhalb des Grundgerusts sind drei Methoden zuganglich, welche
bearbeitet werden koénnen, um den gewilnschten Code zu implementieren:
ProcessComponent()
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Wird der Funktionsblock zur Laufzeit aufgerufen, wird immer diese Funktion aufgerufen
und bildet damit die Hauptschleife jedes Funktionsblockes.

GetConfig()

Mit dieser Methode werden alle Parameter der Settings auf entsprechende intern
angelegte Variablen geparst.

DisposeComponent()

Mit dieser Methode werden beim Stoppen der Laufzeitumgebung alle Instanzen oder
Hintergrundoperation eines Funktionsblockes eliminiert. Sie dient quasi zum Aufrdumen
der Prozesse.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Diagnostics;

using System.Globalization;

using System.Ling:

using System.Security.Permissions;
using System.Text;

using System.Threading;

using ACX.ViciOne.Data:

using ACX.ViciCne.Data.Elements;

[ = L Y o v

=
B O

[

namespace ACX.ViciOne.Data.FunctionBlock

[
=1 N
-

for a system FunctionBlock calculating loop related data.

1 S/ f <summary> ...
5t puklic int ProcessComponent ()

6@l

/S <summary> ...
41 private bool GetConfig()

a2 .

69 puklic int DisposeComponent ()

[ TR S

Abbildung 4-20: Grundgerist eines Funktionsblocks im FunctionBlock Creator

Bei der Implementierung ist darauf zu achten, dass z.B. Verbindungsaufbauten zu
Hardwarekomponenten oder Datenbanken in einen separaten Thread auszulagern sind!
Diese kdnnen auch einmal nicht funktionieren oder langere Zeit bendtigen. Damit die
Abarbeitung der Funktionsblocke durch die Engine dabei nicht zum Erliegen kommt,
sollen solche Aktionen NICHT innerhalb der ProcessComponent()-Methode abgearbeitet
werden!

Das Bedaten von Connectoren wiederum darf NICHT aus Threads heraus erfolgen,
sondern muss innerhalb von ProcessComponent oder einer aus ihrer aufgerufenen
Methode heraus geschehen!
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Bei diesen beiden Vorgangen handelt es sich um Systemeigenheiten von ViciOne und
dient der Ausfallsicherheit und Robustheit des Gesamtsytems.

4.3.6 Hemmnisse

Am Anfang des Projektes wurde auf dem Hauptdach des Demonstrators die bestehende
Solarthermieanlage gegen eine grof¥flachige Photovoltaikanlage ersetzt. Durch diese
umbauten verzogerte sich der Start der Messreihen.

Wahrend der Projektlaufzeit gab es jedoch bei der Bezeichnung der Datenbankentitaten
immer wieder Abstimmungsbedarf, da zum einen sich die Datenbankeintrage durch
Konfigurations-erweiterungen und die Umbenennung von Funktionsblécken anderten.
Auch ein bendétigtes Betriebssystem-Update flihrte zum notwendigen Austausch der
Funktionsblock-Bibliothek. Beides flhrte zu einem erhdhten Kommunikations- und
Rechercheaufwand, um den Ursachen der Umbenennungen auf den Grund zu gehen.
Rechner mit Windows 10 als Betriebssystem eignet sich nur bedingt als Host der
Automation Suite. Umbenennungen der Datenpunkteintrage wurden schnell per E-Mail
mitgeteilt.

Positiver Nebeneffekt der Testphase war der unverfalschte Blick des IBIT auf den
Demonstrator. Somit wurden durch die Auswertung der gelieferten Datensatze auch
Fehler aufgedeckt, die nicht durch Fehlerszenarien in die Anlagen implementiert wurden.
Haufig betrafen die Fehler Sensoren, deren Wertebereich falsch eingestellt, die schlecht
abgeglichen oder sogar an falsche Stelle montiert wurden. Nach Behebung der
Sensorfehler mussten einige Messreihen wiederholt werden.

Auf Grund von Covid-19 verzdgerte sich der Durchlauf der Testfalle erneut, da der
Demonstrator nicht immer besuchbar war. Somit zog man die Erstellung einiger
Funktionsblocke als Implementierung der FED-Algorithmen, die bis zu diesem Zeitpunkt
bereits vom IBIT bereitgestellt worden waren, vor.

4.3.7 Auswertung der Messreihen mit FED in Demonstrator/Feldtest

Die im Projekt erstellten Funktionsblocke, die die Algorithmen zur friihzeitigen Erkennung
von Fehlerzustanden enthalten, wurden neben dem Demonstrator bereits in zwei
weiteren Bestandsprojekten der ifm software GmbH eingesetzt. Somit ist fur eine breite
Evaluationsbasis der FED-Funktionsblécken durch die Nutzung in unterschiedlichen
Anlagen gesorgt. Dies ist nétig da sich die Datensatze zur Erstellung der Algorithmen nur
auf den Demonstrator in Zwickau stutzen.

Die Erkenntnisse fliesen dann in Bestandsfunktionsblécke fir eine eventuelle
Anpassungen ein.

Der Funktionsblock der ersten RLT-FED-Regel (technische Umsetzung in Kapitel 0) ist
gut an den Zwickauer Demonstrator angepasst. Dies fuhrt jedoch dazu, dass er fur
andere Anlagenkonfigurationen mit anderen Regelsequenzen und Betriebszustanden
angepasst werden muss.
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Es werden bei Neuanlagen Gesprache mit dem Endkunden gefuhrt, um abzuklaren wie
die Informationskette ausgebaut werden kann, um die Fehlererkennung effizient nutzen
konnen.
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5 Fazit und Anknupfungspunkte

Im Projekt hat sich gezeigt, dass der Einsatz der FMEA in der Gebaudetechnik einen
erheblichen Mehrwert flr die Planung der FED-Malnahmen im speziellen
Anwendungsfall bieten kann. Die Methode liefert Informationen zu mdglichen
Fehlerszenarien mit der Zuordnung spezifischer Symptome und ermdoglicht eine
Priorisierung einzelner Fehlerarten nach verschiedenen Kriterien. Hierdurch konnen
notwendige Parameter fur die Fehlererkennung abgeleitet und geeignete FED-Methoden
ermittelt werden. Die Verflugbarkeit einer Vielzahl verschiedener Verfahren zur
Fehlerdiagnose erfordert zudem eine Methodik zur Anpassung der FED-Anforderungen
je nach Anwendungsfall. Die Methode sollte daher als ein wichtiger Baustein bei
zukunftigen Entwicklungen im Bereich des Qualitatsmanagements in der
Gebaudetechnik mitgedacht werden. Entscheidend ist hierbei eine breite Anwendung auf
allen Systemebenen, einheitliche Standards und Festlegung von Verantwortlichkeiten
sowie ein durchgangig begleitender Prozess Uber den gesamten Lebenszyklus eines
Gebaudes. Bereits wahrend der Planungs-, und Ausflihrungsphase kann es zu einer
Vielzahl an Fehlermdglichkeiten kommen. Diese konnen bei der Inbetriebnahme oder bei
Abnahmeprozessen bemerkt werden, flhren jedoch unerkannt in spateren
Lebensphasen zu hoheren Betriebskosten und CO2-Emmisionen. Auch durch nicht
eindeutig festgelegte Schnittstellen zwischen Fachplanern und Errichtern kann es zu
nicht eindeutigen Vorgaben und somit zu Abweichungen zwischen Planungsziel und
realem Gebaude kommen. Untersuchungen haben ergeben, dass das energetische
Einsparpotential neu errichteter Gebaude 30 % und mehr betragen kann [Wolff (2005)],
[Fisch (2007)], [OASE2005)].

Da der finanzielle Aufwand bei der Beseitigung von Planungsfehlern mit dem
Fortschreiten im Planungs- und Errichtungsprozess exponentiell ansteigt, ist es wichtig
Fehler in einem frihen Stadium des Gebaudelebenszyklus zu erkennen. Auch bei der
Errichtung kdnnen durch Fehler (mangelhafte, falsche oder minderwertige Baustoffe,
Bauteile und Aggregate, mangelhafte oder falsche Ausfihrung, ...) Mangel entstehen, die
bei der Inbetriebnahme / Abnahme erkannt werden kénnen, unerkannt jedoch zu héheren
Betriebskosten bzw. nach langerer Zeit zu gréReren Schaden flhren. Fur eine
ganzheitliche Fehlerbetrachtung Gber den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes sollte
die FMEA bereits in den Phasen Planung, Ausfihrung und Inbetriebnahme eingesetzt
werden. Dabei ist entscheidend mogliche Fehlerpotentiale im Vorfeld zu erfassen und
diese durch geeignete PraventivmalRnahmen zu vermeiden. Auch wahrend Sanierungs-
und Umnutzungsmafinahmen kann so auf bestehende FMEA-Ergebnisse aufgebaut und
mogliche Problemstellen analysiert werden.

Die mdgliche Implementierung der FMEA-Methodik in den Planungsprozess nach HOAI
sollte daher anwendungsnah untersucht werden. Hier ist die Kernfrage wie eine
Integration in die einzelnen Planungsphasen stattfinden kann und wo die
Verantwortlichkeiten fur diesen Prozess zu verankern sind. Mdgliche Schnittstellen und
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Anknupfungspunkte bietet bspw. der Leitfaden ,Handlungsempfehlungen zur Integration
des Monitorings in die Planungs- und Ausfuhrungsprozesse“ der Begleitforschung
Energiewendebauen [Erhorn et. al. (2021)]. Vorteil ist, dass in dieser Phase durch alle
am Bau beteiligten Akteure ein breit gefachertes Expertenwissen zur Verfigung steht.
Werden alle Beteiligten in die integrale Fehlerbetrachtung einbezogen, so kann bereits
zu Beginn eine breite Wissensbasis flir die anschlieBende Planung der
Betriebsiuberwachung und der fir die Erkennung der schwerwiegendsten
Fehlermoglichkeiten erforderlichen Hard- und Software geschaffen werden.

Die Durchfuhrung der Fehlerbetrachtung mithilfe der FMEA ist, bedingt durch die
Komplexitat und  Vielfalt an  unterschiedlichsten  Anlagenvarianten  und
Regelungsstrategien, mit einem sehr hohen zeitlichen und personellen Aufwand
verbunden. Eine Herangehensweise fur die Minimierung dieses Arbeitsaufwandes
besteht in der modularen Fehlerbetrachtung. Hierbei werden einzelne Komponenten
innerhalb der jeweiligen zuvor festgelegten Systemgrenze einer FMEA unterzogen. An
der Systemgrenze lassen sich Schnittstellen zu anderen Modulen oder der Umgebung
definieren. Diese Schnittstellen kdnnen durch physikalische Grélien beschrieben werden.
Durch die Verknupfung verschiedener Module wird der Zustand einer physikalischen
Grolde als Eingangs- oder AusgangsgrofRe weitergeben, und die Auswirkungen auf das
nachfolgende Modul werden kenntlich gemacht. Mit dieser Methode lasst sich die FMEA
unter Verknupfung der Module auf verschiedene Anlagentypen anwenden. Eine weitere
Abgrenzung innerhalb der Module erfolgt hinsichtlich verschiedenster Steuerungs- und
Regelungsstrategien auf unterschiedlichen Systemebenen. Durch die mehrfache
Verwendung der Module zu verschiedenen Anlagen wird eine Redundanz geschaffen,
die es erlaubt, die erarbeiteten Module in verschiedenen Kontexten auf ihre Konsistenz
hin zu Uberprifen. Die modulare Herangehensweise ermdglicht dartber hinaus eine
effiziente Arbeitsteilung innerhalb der FMEA-Arbeitsgruppe.

Ein weiterer Bereich, der in eine gesamtheitliche Fehleranalyse einfliesen sollte, ist die
Gebaudeautomation. Als oft letztes Gewerk im Planungsablauf und der Errichtung wird
an dieser Stelle gern gespart, und meistens kann der Planer dem Bauherrn nicht
ausreichend deutlich machen, welche Auswirkungen dies auf den spateren Betrieb hat.
Eine Aufgabe der Gebaudeautomation ist die gewerktbergreifende Steuerung, also die
Sicherstellung der Gesamtperformance durch geeignete Betriebsstrategien. Diese
werden aber leider meist nicht realisiert [OASE (2005)]. Weiterhin koénnen durch
fehlerhafte oder falsch platzierte Sensoren, falsche Parametrierung von Reglern, Fehler
in der Verkabelung und Programmierung sowie mangelhafte Steuerungsstrategien
erhohte Betriebskosten entstehen, wobei die Funktion der Anlagen erhalten bleibt. Auch
hier konnen Fehler sowohl in der Planung als auch in der Errichtung entstehen. Leider ist
im Planungsprozess nicht eindeutig definiert, wer flr entsprechende Betriebsstrategien
verantwortlich ist und welche Vorgaben von den Fachplanern erfolgen miussen
(Sollwerte, Heizkurven, Kuhlkurven, ...).
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Fir die Betrachtung des Kosten-zu-Nutzenverhaltnisses der Investitionen von
betriebsuberwachenden MalBnahmen in Neu- und Bestandsanlagen ist eine
wirtschaftliche Bewertung auf Grundlage folgender Faktoren erforderlich. Erstens: eine
Auflistung aller moglichen Fehler die im System auftreten konnen. Zweitens: die
Bewertung der Fehler hinsichtlich ihrer energetischen Auswirkungen, sowie der
Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit. Drittens: die FED-Methoden und die
damit verbundenen Hard- und Softwareanforderungen, welche fir die Detektion oder
Vermeidung der aufgenommenen Fehler erforderlich sind. Eine Bewertung und
Priorisierung der Fehlerszenarien ist also ein entscheidender Parameter.

Die FMEA sieht seit 2019 die Aufgabenprioritat als standardisierte Bewertungsmethode
zur Risikoanalyse vor. Diese bewertet die Kombination der drei Einzelparameter fur: die
Bedeutung einer Fehlerfolge, die Auftretenswahrscheinlichkeit einer Fehlerursache
sowie deren Entdeckungswahrscheinlichkeit. Je héher dabei die Aufgabenprioritat ist, je
hdéher ist die Prioritat zur Festlegung einer Entdeckungs- oder Vermeidungsmafinahme.
Die Bestimmung gestaltet sich jedoch schwierig, da sie jeweils abhangig von vielen
Parametern der Anlagentechnik, des Gebaudes und der Nutzungsanforderungen sind
und zumeist nur abgeschatzt werden konnen. Es stellt sich die Frage, inwiefern ein
allgemeingultiges Bewertungsverfahren praxistauglich ist und belastbare Werte liefert.
Dies sollte im Rahmen einer breiten Anwendungsstudie weiter untersucht werden.

Bei der klassischen FMEA-Vorgehensweise werden einzelne Komponenten oder
Anlagenvarianten anhand von Struktur- und Funktionsnetzen modelliert. Diese bilden
jedoch nur eine spezielle Produktvariante ab, sodass in der FMEA eine Vielzahl an
Betrachtungsvarianten angelegt werden mussen. Eine Moglichkeit mehrere Varianten in
einer Struktur abzubilden, bieten sogenannte 150-Prozent-Modelle. Diese Modelle
werden vorwiegend in der Produktentwicklung eingesetzt. Bei der Erstellung des
Produktdesigns werden so auf Grundlage von Feature-Listen alle optionalen
Produktfeatures in einem Modell abgebildet. Die einzelnen Features sind dabei mit
Constraints (Abhangigkeiten) logisch miteinander verknipft. Durch die Constraints
kénnen bspw. optionale oder sich gegenseitig ausschlieliende Features abgebildet
werden. Das 150-Prozent-Modell beinhaltet dabei alle moglichen Produkt-Varianten
(100-Prozent-Modelle). Diese Modelle kdbnnen bspw. fir Algorithmen zur automatisierten
Klassifizierung von Datenpunkten genutzt werden. Die Modelle wurden bereits im
Rahmen des Forschungsprojektes ,Big Data in der Gebaudeautomation [Big Data
(2020), S.18] zur Feature-basierten Sichtweise auf Gebaude und Anlagen angewendet.

Far den Datenaustausch zwischen der FMEA-Datenbasis (messbare Symptome und
Fehlerbewertung) und der Fehlerdiagnose in der FMEA-Software bendtigt es
standardisierten Schnittstellen wie bei zumeist firmeninternen Fehler-Ticketverfahren in
Gebaudemanagementsystemen. Geeignete Datenschnittstellen zu vorhandene digitalen
Beschreibungsmodellen fir Gebaudestrukturen und funktionalen Beschreibungen
konnten dabei den Prozess der Erarbeitung von Anlagenstrukturen in der FMEA
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erheblich erleichtern. Dabei sollten aktuelle Entwicklungen wie bspw. aktive
Funktionsbeschreibungen, Building Information Modeling (BIM), der
Produktdatenaustausch nach VDI 3805 oder standardisierte Modellierungssprachen wie
die Systems Modeling Language (SysML) berlcksichtigt werden. Uber entsprechende
Schnittstellen zwischen FMEA-Softwareprodukten und branchentypischer
Projektierungs- und Ausschreibungssoftware fur gebaudetechnische Anlagen kann der,
bedingt durch die hohe Komplexitdt der gebaudetechnischen Systeme, enorme
Planungsaufwand fur die automatisierte Fehleriberwachung erheblich reduziert werden.
Hierdurch werden Anreize geschaffen, die Entwicklung und Einbindung von FED-
Methoden durch alle an der Gebaudeplanung beteiligten Akteure bereits wahrend der
Planungsphase anzustreben.

Fir die entwickelten Algorithmen zur Fehlererkennung wurde eine eigene
Datenpunktkennzeichnungssystematik verwendet. Anhand von Ubersetzungstabellen
findet die Zuordnung zum entsprechenden Datenpunkt in der Versuchsanlage mit eigener
firmenspezifischer Datenpunktbezeichnungslogik statt. Dies fuhrt haufig zu Problemen
bspw. durch Umbenennung einzelner Datenpunkte. Fir eine allgemeine Erfassung und
Dokumentation von Fehlerzustanden und dazugehorigen Erkennungsmethoden bietet
sich jedoch eine standardisierte Kennzeichnungssystematik an, um diese allgemein
verfugbar zu machen. Eine Entwicklung in Richtung Standardisierung verfolgt bspw. die
Kennzeichnungssystematik ,Buildings-unified-datapoint-naming-schema-for-Operation-
Management (BUDO)“, welche vom Fraunhofer ISE und E.ON ERC der RWTH Aachen
entwickelt wurde. Anhand des BUDO-Tools (https://github.com/RWTH-EBC/BUDO) kann
die Generierung des BUDO-Schlissels auch automatisiert erfolgen.
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Anhang

A1 Anmerkungen zur Datenbasis aus der Literaturrecherche

Die Art wie Fehler in den Dokumenten beschrieben werden unterscheidet sich stark
voneinander. Oft wurden Fehler nur in Tabellen aufgelistet ohne genauere Angaben zur
Gesamtanlage. Als Beispiel soll der Fehler ,Betriebszeiten Pumpe® nach [Sewe (2018)]
Tabelle B-3 ,Fehler der Kategorie Abstimmung Komponenten® dienen. Die Beschreibung
lautet ,Nicht bendétigte Pumpen werden nicht ausgeschaltet”. Dieser Fehler konnte den
Gewerken Heizung, Kiuhlung, und Sanitar sowie der MSR zugeschrieben werden. Auch
ist eine Eingrenzung auf den Anlagenteil Verteilung moglich. Aussagen zum Teilsystem
(Zirkulation, Druckerh6hung, Beimischschaltung, Drosselschaltung, etc.) konnen jedoch
nicht getroffen werden. Jedoch scheint es relativ eindeutig, dass eine Fehlerkategorie
,Einstellung“ vorliegt, da mégliche Griinde fir den Fehler fehlende Bedingungen fir das
Ausschalten der Pumpe sind (Betriebszeiten, Sommerabschaltung,
Heizgrenztemperatur, usw.). Als Lebensphasen, bei denen sich der Fehler in eine Anlage
einschleichen kann, wurde ,Planung®, ,Ausfliihrung®, ,Inbetriebnahme” und ,Wartung und
Instandhaltung“ gewahilt.

Handelt ein Bericht explizit von einem Gewerk werden die genannten Fehler nur dem
behandelten Gewerk zugeteilt. So wurden die beispielsweise die Fehler aus [AMEV
(2008)] nur den Gewerken RLT und MSR zugeordnet.

Die aus Monitoring-Berichten Ubernommenen Fehler konnten meist genauer zugeordnet
werden, da dort meist mehr Angaben zu den verbauten Anlagekonfigurationen vorlagen.

Die recherchierte Datenbasis lasst sich nicht nutzen um quantitative GréRen wie
Fehlerhaufigkeiten abzuleiten, da die Anlagen, in denen die Fehler auftraten, nicht
ausreichend genau dokumentiert sind (Anzahl und Betriebszeiten aller Komponenten
sowie Fehlerzeitraume).

Je nach vorhandener Beschreibung eines Fehlerzustandes konnte auch eine Zuordnung
zu mehreren Gewerken erfolgen. Die Fehlerbeschreibung der Quellen lield oft keine
eindeutige Zuordnung zu einzelnen Anlagenteilen zu. Daher sind auch Fehler erfasst,
denen kein Anlagenteil zugeordnet ist. Fehler des Gewerkes MSR sind den jeweiligen
Anlagenteilen auf Feldebene zugeordnet worden, welche angesteuert und geregelt
werden sollen.

Die meisten Fehler konnten mehreren Lebensphasen zugeordnet werden. Fehler die
wahrend der Planung, Ausfihrung und Inbetriebnahme auftreten, kdnnen als Fehler der
Anlagenerstellung zusammengefasst werden. Fehler wahrend des Gebaudebetriebs,
Wartung und Instandhaltung konnen als Fehler durch die Anlagennutzung
zusammengefasst werden. Der Fokus des Forschungsprojektes MFGeb liegt auf
Fehlern, die wahren der Anlagennutzung auftreten. Nicht alle aufgelisteten Fehler kdnnen
eindeutig diesen Kategorien zugeteilt werden.
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A2 Fehlerbewertung

A2-1: Tabelle zu Kriterien der Bedeutung

B | Auswir | Auswirkung auf
kung
Gesamtanlage | Teilsystem mit | Teilsystem Teilbereich mit | Teilbereich
hoher nétiger | normal hoher nétiger | normal
Verfiigbarkeit Verfiigbarkeit
1 | Sehr Ausfall  eines | Ausfall eines
0 | hoch Systems  das | Teilsystems der
zum Verlust | zum Verlust
einer einer Funktion
Hauptfunktion in einem
der gesamten | Anlagenteil
Anlage fiihren | fiihren kann,
kann (z.B. WE, | welcher stets
u.U. verfligbar sein
Pufferspeicher, | muss (z.B.
WE-Pumpe, Kihlkreis
Heizkreis  bei | Lebensmittella
Gebaude mit | ger, Heizkreis
nur einem | Museum mit
Heizkreis...) empfindlichen
Exponaten,
Heizkreis
Krankenhaus)
9 Ausfall  eines
begrenzten
Abschnitts
eines
Teilsystems der
zum Verlust
einer Funktion
in einem
begrenzten
Abschnitt
fuihren kann,
welcher  stets
verfligbar sein
muss (z.B.
Ubergabe in
einem
Museumsraum
S mit
empfindlichen
Exponaten)
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B | Auswir | Auswirkung auf
kung
Gesamtanlage | Teilsystem mit | Teilsystem Teilbereich mit | Teilbereich
hoher nétiger | normal hoher nétiger | normal
Verfugbarkeit Verfiigbarkeit
8 | Hoch Effizienzverschl Ausfall  eines
echternde Teilsystems der
Fehler in der zum Verlust
Erzeugung, einer Funktion
Speicherung, in einem
Luftférderung Anlagenteil
sowie fihren kann
Luftkonditionier (z.B. Ein
ung Heizkreis  bei
Gebdude  mit
mehreren
Heizkreisen)
7 Effizienzverschl | Effizienzverschl
echternde echternde
Fehler in der | Fehler in der
Verteilung oder | Verteilung oder
hydraulischer hydraulischer
Schaltung Schaltung
6 | Mittel Ausfall  eines
begrenzten
Abschnitts
eines
Teilsystems der
zum Verlust
einer Funktion
in einem
begrenzten
Abschnitt
fihren kann
(z.B. Ubergabe
in einem Blro-
Raum)
5 Effizienzverschl | Effizienzverschl
echternde echternde
Fehler in der | Fehler in der
Ubergabe Ubergabe
4
3 | Niedrig
2
1 | Sehr
niedrig
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A2-2: Tabelle zu Kriterien der Haufigkeit

H Geschitzte Kriterien der Haufigkeit
Haufigkeit
10 Extrem hoch oder | Haufigkeit des Auftretens ist unbekannt oder wahrend der erwarteten
nicht bestimmbar | Lebensdauer der Gesamtanlage inakzeptabel hoch
9 Hoch Fehlerursache tritt wahrscheinlich sehr haufig wahrend der erwarteten
Lebensdauer der Gesamtanlage auf
8 Fehlerursache tritt moglicherweise haufig wahrend der erwarteten
Lebensdauer der Gesamtanlage auf
7 Mittel Fehlerursache tritt moglicherweise haufiger wahrend der erwarteten
Lebensdauer der Gesamtanlage auf
6 Fehlerursache tritt moglicherweise weniger haufig wahrend der
erwarteten Lebensdauer der Gesamtanlage auf
5 Fehlerursache tritt mdglicherweise gelegentlich wahrend der
erwarteten Lebensdauer der Gesamtanlage auf
4 Niedrig Fehlerursache tritt moglicherweise gelegentlich wahrend der

erwarteten Lebensdauer der Gesamtanlage auf. Voraussichtlich
mindestens zehn Vorkommnisse wahrend des Gebrauchs

3 Sehr niedrig Fehlerursache tritt voraussichtlich in Einzelféllen wahrend der
erwarteten Lebensdauer der Gesamtanlage auf. Voraussichtlich
héchstens zehn Vorkommnisse wahrend des Gebrauchs. Kann
akzeptabel sein, wenn die Fehlerfolgen nicht die Einhaltung von
Vorgaben betreffen,

2 Extrem niedrig Fehlerursache tritt voraussichtlich wahrend der erwarteten
Lebensdauer der Gesamtanlage nicht auf. Eine Begriindung erfolgt
auf Basis von Vermeidungs- und Entdeckungsmaflnahmen und
Felderfahrung mit ahnlichen Bauteilen. Einzelfalle kénnen nicht
ausgeschlossen werden. Kein Beweis flir das Nichtauftreten.

1 Auftreten aus- Fehlerursache kann wahrend der erwarteten Lebensdauer der
geschlossen Gesamtanlage nicht auftreten oder ist praktisch ausgeschlossen.
Nichtauftreten des Fehlers ist nachgewiesen. Begriindung ist
dokumentiert

Datum: 15.12.2022 Anhang XXIV



A2-3: Tabelle zu Bewertung der Haufigkeit nach Komponenten

Daten aus VDI

Haufigkeit H anhand
Nutzungsdauer und Aufwand

2067 W&I
Haufig
_ . keit
Nutzun | Aufw H:#;'agrl:g't anhan | arithmetis
Komponente gs- and Nutzunasd d ches
dauer | W&I 9 Aufwa Mittel
auer
nd
W&
[a] [%/a] [-]
Heizung
Gussradiator 40 1 3,6 1,6 3
Stahlradiator 35 1 4,4 1,6 3
o Platten-HK 30 1 5,2 1,6 3
Heizkdrper
FBH 50 1 2,0 1,6 2
Thermostatventil 15 1,5 7,6 1,9 5
Thermostatventil mit Hilfsenergie 10 2,5 8,4 2,5 5
Fundamentpumpe 18 3 7,1 2,8 5
Pumpen Umwalzpumpe 15 2,5 7,6 2,5 5
Strahlpumpe 20 2,5 6,8 2,5 5
Druckhaltung | MAG 15 2 7,6 2,2 5
Mess und" 15 3 76 28 5
Regelgerate
Stahl Heizung 40 1 3,6 1,6 3
35 0,5 4,4 1,3 3
Rohrleitung Kupfer
Kunststoff 30 0,5 5,2 1,3 3
Dammung 30° 1 5,2 1,6 3
Pufferspeicher* | direkt und indirekt 20 1 6.8 1,6 4
Gas BWK <100 kW 18 3 7,1 2,8 5
Gas BWK >100 kW 20 2,5 6,8 2,5 5
Pellet/Hackschnitzel 15 6 7,6 4,6 6
WP Luft/Wasser 18 2,5 7,1 2,5 5
Erzeugung
WP Wasser/Wasser Sole/Wasser 20 2,5 6,8 2,5 5
BHKW 15 8 7,6 5,8 7
Solarthermie Flachkollektor 20 1,5 6.8 1,9 4
Solarthermie Vakuumrdhren 18 1,5 7,1 1,9 5
Heizwasser 20 2 6,8 2,2 5
WU Heizwasser/Trinkwasser 15 2 7,6 2,2 5
Platten-WU 20 2 6,8 2,2 5
HAST indirekt 20 3 6,8 2,8 5
RLT

3 Wert gegeniiber VDI 2067 von 25 auf 30 a erhoht. DAmmung soll so lange, wie die dazugehorige

Rohrleitung genutzt werden, also mindestens 30 a

4 Heizungspufferspeicher nicht in VDI 2067 aufgefiihrt. Gewahlt: Nutzungsdauer wie TW-Speicher und
Aufwand fir W&l 1%/a
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Haufigkeit H anhand
Daten aus VDI | Nutzungsdauer und Aufwand
2067 W&I
Haufig
Nutzun | Aufw Haa#;'grlfg't arl:ﬁgn arithmetis
Komponente gs- and Nutzungsd d cl_'les
dauer | W&l auer Aufwa Mittel
nd
W&I
[a] | [%/a] [-]
Ubergabe Luftdurchlass 20 1 6,8 1,6 4
Erhitzer Elektro 15 2 7,6 2,2 5
Wasser 20 2 6,8 2,2 5
Dampf 20 2 6,8 2,2 5
WRG Platten-WRG 20 12 6,8 8,2 8
KVS 15 17 7,6 10 9
Rotations-WRG 15 13 7,6 8,8 8
Kihler Wasser 20 6 6,8 4,6 6
Sole 20 6 6,8 4.6 6
Befeuchtung | Verdampfung 10 7 8,4 5,2 7
Verdunstung 12 7 8,1 5,2 7
Wasserdiise 15 7 7,6 5,2 6
Entfeuchtung Klhler siehe oben
Adsorption/Adsorption 10 8,4 4,6 7
Filter Grobfilter 1 0 9.8 1 5
Feinfilter 0,5 0 9,9 1 5
zu reinigender Filter 8 17 8,7 10 9
Ventilator axial Riemeneinbau 18 13 7,1 8,8 8
axial Direktantrieb 12 7 8,1 5,2 7
radial 12 4 8,1 34 6
Schalldampfer | Schallddmpfer 20 1 6.8 1,6 4
Kanal Kanal 30 2 5,2 2,2 4
Kalte
Rohrleitung 40 1 3,6 1,6 3
Dammung 20 1 6,8 1,6 4
Pumpen 10 2 8,4 2,2 5
Armaturen 20 2,5 6,8 2,5 5
Regelung 15 2,5 7,6 2,5 5
AusdehnungsgefiRe 15 1,5 7,6 1,9 5
Erzeugung Kompressions-KM 15 3,5 7,6 3,1 5
Absorptions-KM 18 3 71 2,8 5
Ubergabe Direktverdampfer 12 4 8,1 3.4 6
Riickkihlwerke | Riickkiihlwerke 20 3,5 6,8 3,1 5
Erdsonden Erdsonden 50 3 2,0 2,8 2
Sanitar
Armaturen Absperr- und Drosselarmaturen 15 2 7,6 2,2 5
Entnahme 10 2 8,4 2,2 5
Datum: 15.12.2022 Anhang XXVI



Daten aus VDI

Haufigkeit H anhand
Nutzungsdauer und Aufwand

2067 W&
Haufig
. keit
Nutzun | Aufw Haa#;'grlfg't anhan | arithmetis
Komponente gs- and Nutzunasd d ches
dauer | W&l 9 Aufwa Mittel
auer nd
W&
[a] | [%/a] []
Sicherungs- und 76
Sicherheitsarmaturen 15 3 ’ 2.8 5
Rohrleitung TW Kalt 40 1 3,6 1,6 3
TW Warm Wasserqualitét gut 30 2 5,2 2,2 4
TW Warm Wasserqualitat schlecht 15 3 7,6 2,8 5
Dammung 20 1 6,8 1,6 4
Mess und
6,8
Regelgerate Mess und Regelgerate 20 3 2,8 5
Pumpen Zirkulation 10 3 8,4 2,8 6
Dezeptral Durchlauferhitzer 15 5 76 2.2 5
Erzeugung elektrisch geregelt
Dezentral Durchlauferhitzer 12 2 8.1 2.2 5
elektrisch
Dezentral Untertischgerat bis 80! 15 2 7,6 2,2 5
Dezentral el. Speicher groR 20 3 6.8 2,8 5
Dezentral ?pelcher mit 15 3 76 2.8 5
Fremderwarmung
Zentral TWW-Speicher 20 2 6,8 2,2 5
Durchlauferhitzer 18 2 71 2,2 5
Wasserauf-
7,6
bereitung Wasseraufbereitung 15 3 28 S
Gebdudeautomation
Stellgerate fiir Ventile, Klappen, Hahne 10 12 8.4 8,2 8
fir Jalousie 10 11 8,4 7,6 8
fiir Brandschutzklappen 10 15 8,4 10 9
Frequenzumformer 5 25 9,2 10 10
Messwertgeber Temperatur,
Sensoren Feuchte, Druck 10 12 8.4 8.2 8
Kontaktgeber Temperatur,
Feuchte, Druck 10 12 8.4 8.2 8
Sicherheitsbegrenzer Temperatur, 5 o5 9.2 10 10
Feuchte, Druck ’
Ubertragung Starkstrom 15 10 7,6 7 7
Kleinspannung 15 10 7,6 7 7
Bus 10 15 8,4 10 9
Pneumatik 10 15 8,4 10 9
Verteilung Steuerung 10 15 8,4 10 9
usv 5 25 9,2 10 10
Optimierungsgeréte 10 7 8,4 5,2 7
Regler 10 15 8,4 10 9
Schiitze/Relais 10 10 8,4 7 8
Datenlber-
9,2
tragung Modem, Router, Switch, Bridge 5 1 76 8
Datum: 15.12.2022 Anhang XXVII



Haufigkeit H anhand
Daten aus VDI | Nutzungsdauer und Aufwand
2067 W&l
Haufig
i keit
Nutzun | Aufw Haufigkeit anhan | arithmetis
anhand
Komponente gs- and Nutzunasd d ches
dauer | W&l 9 Aufwa Mittel
auer
nd
W&l
[a] | [%/a] []
DFU-Einrichtungen 5 21 9,2 10 10
Gateway 5 20,5 9,2 10 10
Multiplexer 5 15 9,2 10 10
Bussysteme 10 5,5 8,4 4,3 6
Mitnutzung EDV-Netzwerk 2 31 9,7 10 10
Date_nver- 5 29 92 10 10
arbeitung Server
Eingabegerat 3 30,5 9,5 10 10
Archiv-Speicher 5 22 9,2 10 10
DFU-Einrichtungen 5 21 9,2 10 10
Software, OS, Treiber, Datenbank 5 30 9,2 10 10
Software fir Regelung und 10 15 8.4 10 9
Steuerung
Datum: 15.12.2022 Anhang XXVIII



A2-4: Tabelle zu Kriterien Monitoring (M)

M | Wirksamkeit Monitoring Systemreaktion Anwendung auf
der Kriterien fir die Kriterien fur Gebaudetechnik
Monitoring- Sinneswahrnehmung menschliche Reaktion
MaBnahmen
und der
Systemreaktio
n
1 Unwirksam Der Fehler kann nicht Keine Reaktion
0 oder nicht innerhalb der innerhalb der
Fehlerbehandlungszeit Fehlerbehandlungszei
durch das System, den t
Betreiber oder einen
Techniker erkannt
werden
9 | Sehr niedrig Der Fehler kann in Die Reaktion durch Fehler, die die Effizienz
relevanten das System, den verschlechtern und nur
Betriebssituationen fast Betreiber oder den einen kleinen Teil der
nie erkannt werden. Techniker tritt nicht Anlage betreffen. (z.B.
Uberwachungsmafnahm | zuverlassig innerhalb | Ubergabe in einem
e mit niedriger der Raum)
Wirksamkeit, hoher Fehlerbehandlungszei
Varianz oder hoher t auf. Es ist
Unsicherheit. Minimale moglicherweise nicht
diagnostische Abdeckung | sichergestellt, dass
die Reaktion durch
das System, den
Betreiber oder den
Techniker innerhalb
der Fehlertoleranzzeit
erfolgt
8 | Niedrig Der Fehler kann in nur Die Reaktion durch Fehler, die die Effizienz
wenigen relevanten das System, den verschlechtern und ein
Betriebssituationen Betreiber oder den Teilsystem der Anlage
erkannt werden. Techniker erfolgt betreffen. (z.B. Verteilung
Uberwachungs- mdglicherweise nicht | oder hydraulischer
maflnahme mit niedriger | immer innerhalb der Schaltung)
Wirksamkeit, hoher Fehlerbehandlungszei
Varianz oder hoher t
Unsicherheit. Geschatzte
diagnostische Abdeckung
<60 %
7 | MaRig niedrig Geringe Geringe Fehler, die die Effizienz
Wahrscheinlichkeit der Wahrscheinlichkeit verschlechtern und die
Entdeckung des Fehlers | der Reaktion durch mehrere Teilsysteme
durch das System, den das System, den betrifft.
Betreiber oder den Betreiber oder den
Techniker innerhalb der Techniker auf den
Fehlerbehandlungszeit. entdeckten Fehler

Datum: 15.12.2022
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Uber-
wachungsmalinahme mit
niedriger Wirksamkeit,
hoher Varianz oder hoher
Unsicherheit. Geschatzte

innerhalb der
Fehlerbehandlungszei
t

diagnostische Abdeckung
> 60 %

6 | Mittel Der Fehler wird vom Das automatische
System, dem Betreiber System, der Betreiber
oder dem Techniker oder der Techniker
automatisch nur wahrend | kdnnen in vielen
des Anlagenstarts mit Betriebssituationen
mittlerer Varianz auf den entdeckten
innerhalb des Fehler reagieren
Entdeckungszeitraums
entdeckt. Geschatzte
diagnostische Abdeckung
> 90 %

5 | Mittel Der Fehler wird vom Das automatische

System automatisch
innerhalb der
Fehlerbehandlungszeit
mit mittlerer Varianz im
Entdeckungszeitraum
oder vom
Betreiber/Techniker in
sehr vielen
Betriebssituationen
entdeckt. Geschatzte
diagnostische Abdeckung
zwischen 90 % und 97 %

System, der Betreiber
oder der Techniker
kénnen in sehr vielen
Betriebssituationen
auf den entdeckten
Fehler reagieren

4 | MaRig hoch

Der Fehler wird vom
System automatisch
innerhalb der
Fehlerbehandlungszeit
mit geringer Varianz im
Entdeckungszeitraum
oder vom
Betreiber/Techniker in
den meisten Betriebs-
situationen entdeckt.
Geschatzte
diagnostische Abdeckung
>97 %

Das automatische
System, der Betreiber
oder der Techniker
kdnnen in den
meisten
Betriebssituationen
auf den entdeckten
Fehler reagieren

Fehler, die zum Ausfall
einer Hauptfunktion
fihren und nur einen
kleinen Teil der Anlage
betreffen. Der Fehler wirkt
sich auf einen kleinen
Nutzerkreis aus. (z.B.
Ubergabe in einem
Raum)

3 Hoch

Der Fehler wird vom
System automatisch
innerhalb der
Fehlerbehandlungszeit
mit sehr geringer Varianz
im Entdeckungszeitraum

Das System reagiert
in den meisten
Betriebssituationen
automatisch innerhalb
der
Fehlerbehandlungszei

Fehler die zum Ausfall
eines Teilsystems flihren.
Ein begrenzter
Nutzerkreis kann den
Fehler bemerken.

Datum: 15.12.2022
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und sehr hoher
Wahrscheinlichkeit
entdeckt Geschatzte
diagnostische Abdeckung
>99 %

t mit sehr geringer
Varianz in der
Systemreaktion und
hoher
Wahrscheinlichkeit
auf den entdeckten
Fehler

2 | Sehr hoch

Der Fehler wird vom
System automatisch
innerhalb der
Fehlerbehandlungszeit
mit sehr geringer Varianz
im Entdeckungszeitraum
und sehr hoher
Wahrscheinlichkeit
entdeckt Geschatzte
diagnostische Abdeckung
> 99,9 %

Das System reagiert
in den meisten
Betriebssituationen
automatisch innerhalb
der
Fehlerbehandlungszei
t mit sehr geringer
Varianz in der
Systemreaktion und
sehr hoher
Wahrscheinlichkeit
auf den entdeckten
Fehler

Fehler die zum Ausfall der
Gesamtanlage fihren.
Nutzer/Betreiber/Technike
r bemerken den Fehler
schnell.

1 | Zuverlassig und
akzeptabel

Der Fehler wird vom
System immer
automatisch entdeckt.
Geschatzte
diagnostische Abdeckung
signifikant héher als 99,9
%

Das System reagiert
immer automatisch
innerhalb der
Fehlerbehandlungszei
t auf den entdeckten
Fehler

Fehler von Komponenten,
die eine interne
Fehlerdiagnose besitzen
und selbststandig eine
Fehlermeldung senden
(z.B. Heizkessel) und
Fehler, auf welche die
Anlage selbststandig
reagiert (z.B.
Sicherheitsventil 6ffnet
bei Uberdruck).

Datum: 15.12.2022
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A2-5: Tabelle zur Aufgabenprioritat

Auswirkung | B Prognose des | H Wirksamkeit der M AP
Auftretens der Uberwachung
Fehlerursache
wéhrend der
Lebensdauer
Sehr groBe | 10 Mittel — extrem 5-10 | Zuverlassig — unwirksam 110 | H
Auswirkung hoch
Niedrig 4 MaRig hoch — unwirksam 410 | H
Sehr hoch — hoch 2-3 H
Zuverlassig 1 M
Sehr niedrig 3 MaRig hoch — unwirksam 4-10 | H
Sehr hoch — hoch 2-3 M
Zuverlassig 1 N
Extrem niedrig 2 MaRig hoch — unwirksam 4-10 | M
Zuverlassig — hoch 1-3 N
kann nicht auftreten | 1 Zuverlassig — unwirksam 1-10 | N
Grofe 9 Niedrig — extrem 4-10 | Zuverlassig — unwirksam 1-10 | H
Auswirkung hoch
Extrem niedrig — 2-3 Sehr hoch — unwirksam 2-10 | H
sehr niedrig Zuverlassig — hoch 1 N
kann nicht auftreten | 1 Zuverlassig — unwirksam 1-10 | N
MaRig groRe | 7-8 Mittel — extrem 6-10 | Zuverlassig — unwirksam 1-10 | H
Auswirkung hoch
Mittel 5 MaRig hoch — unwirksam 510 | H
Zuverlassig — maRig hoch 1-4 M
Niedrig 4 MaRig niedrig — unwirksam 7-10 | H
MaRig hoch — maRig 4-6 M
Zuverlassig — hoch 1-3 N
Sehr niedrig 3 Sehr niedrig — unwirksam 9-10 | H
MaRig niedrig — niedrig 7-8 M
Zuverlassig — malig 1-6 N
Extrem niedrig 2 MaRig niedrig — unwirksam 7-10 | M
Zuverlassig bis mafig 1-6 N
kann nicht auftreten | 1 Zuverlassig — unwirksam 1-10 | N
MaRig 4-6 Hoch — extrem 7-10 | Zuverlassig — unwirksam 1-10 | H
niedrige hoch
Auswirkung Mittel 5-6 MaRig — unwirksam 6-10 | H
Zuverlassig — maRig hoch 1-5 M
Sehr niedrig — 2-4 Sehr niedrig — unwirksam 9-10 | M
niedrig MaRig hoch — maRig 7-8 M
Zuverlassig — malig 1-6 N
kann nicht auftreten | 1 Zuverlassig — unwirksam 1-10 | N
Niedrige 2-3 Hoch — extrem 7-10 | Zuverlassig — unwirksam 1-10 | H
Auswirkung hoch
Mittel 5-6 MaRig niedrig — unwirksam 7-10 | M
Zuverlassig — malig 1-6 N
Datum: 15.12.2022 Anhang XXXII



Sehr niedrig — 2-4 Zuverlassig — unwirksam 1-10 | N
niedrig
kann nicht auftreten | 1 Zuverlassig — unwirksam 1-10 | N
Sehr kann nicht auftreten | 1-10 | Zuverlassig — unwirksam 1-10 | N
niedrige — extrem hoch
Auswirkung
Datum: 15.12.2022 Anhang XXXII



A2-6: Anwendungsbeispiele zur Risikobewertung nach der Aufgabenprioritat

In der nachfolgenden Tabelle werden die vorrangegangenen Festlegungen an allgemein
gehaltenen Fehlern der Heizungsubergabe getestet. Fehler dir zum Verlust der
Heizfunktion einer Heizflache fihren haben eine mittlere Prioritdt. Leckagen der
Heizflachen haben auf Grund ihrer Seltenheit und schnellen Erkennbarkeit eine niedrige
bis mittlere Prioritat. Fehler, die sich auf die Effizienz einer Heizflache auswirken besitzen
eine hohe Prioritat da sie wahrscheinlich selten durch den Nutzer bemerkt werden.

Fehler B M | AP | Bemerkung
Ein Plattenheizkdrper mit 6 4 | M Funktionsverlust in begrenzten Abschnitt: B=6
Thermostatventil bleibt kalt
Thermostatventil H=5
Einfluss auf kleinen Nutzerkreis M=4
Ein Plattenheizkérper mit 5 9 |H Effizienzverschlechternder Fehler im kleine
Thermostatventil stets geoffnet Abschnitt B=5
Thermostatventil H=5
Ineffizienz Ubergabe M=9
Ein Plattenheizkérper hat eine 10 1- | N- | Wassermangel fiihrt zum Funktionsverlust der
Leckage 2 | M Gesamtanlage B=10
Plattenheizkdrper H=3
Fehler wird durch Nutzer schnell bemerkt
M=2 oder Nachfulleinrichtung/WE gibt
Fehlermeldung aus M=1
Ein Kreis der Fullbodenheizung 6 4 | M Funktionsverlust in begrenzten Abschnitt: B=6
mit Thermostatventil mit
Hilfsenergie bleibt kalt Thermostatventil mit Hilfsenergie H=5
Einfluss auf kleinen Nutzerkreis M=4
Ein Kreis der FullBbodenheizung 5 9 |H Effizienzverschlechternder Fehler im kleine
mit Thermostatventil mit Abschnitt B=5
Hilfsenergie stets gedffnet
Thermostatventil mit Hilfsenergie H=5
Ineffizienz Ubergabe M=9
Ein Kreis der FuBbodenheizung 10 1- | N Wassermangel fuhrt zum Funktionsverlust der
hat eine Leckage 2 Gesamtanlage B=10

FuRbodenheizung H=2

Fehler wird durch Nutzer schnell bemerkt
M=2 oder Nachftlleinrichtung/WE gibt
Fehlermeldung aus M=1
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In der nachfolgenden Tabelle wird die Aufgabenprioritat fur Fehler der Heizungsverteilung
bestimmt. Fehler, die die Funktion der Verteilung einschranken haben dabei eine niedrige
bis hohe Prioritat. Fehler durch Pumpen oder Regelventile, die die Effizienz
verschlechtern haben eine hohe Prioritdt, wahrend enffizienzverschlechternde Fehler
durch die Warmedammung nur eine mittlere Prioritat besitzen.

Fehler B|H|M]| AP | Bemerkung
VL zu kalt 8 |5 |3 | M | Funktionsverlust in Teilsystem: B=8
Fehler durch 3-Wege- Armatur/Mess- & Regelgerat H=5
Ventil

Einfluss auf gréReren Nutzerkreis M=3
Massestrom zu klein 8 | 5|3 | M | Funktionsverlust in Teilsystem: B=8
Fehler durch Pumpe Pumpe H=5

Einfluss auf groferen Nutzerkreis M=3

Massestrom zu klein 8 | 3 |3 | N | Funktionsverlust in Teilsystem: B=8
Fehler durch Rohrleitung Rohrleitung H=3

Einfluss auf groferen Nutzerkreis M=3

Massestrom zu klein 8 |5 |3 | M | Funktionsverlust in Teilsystem: B=8
Fehler durch Armatur Armatur allgemein H=5

Einfluss auf gréReren Nutzerkreis M=3

VL zu warm 71518 |H Effizienzverschlechternder Fehler eines Teilsystems
B=7

Fehler durch 3-Wege-
Ventil Armatur/Mess- & Regelgerat H=5

Ineffizienz eines Teilsystems M=8

Massestrom zu grof} 7 |5 |8 | H | Effizienzverschlechternder Fehler eines Teilsystems
B=7

Fehler durch Pumpe
Pumpe H=5

Ineffizienz eines Teilsystems M=8

Warmeverlust in Verteilung | 7 | 3 | 8 | M | Effizienzverschlechternder Fehler eines Teilsystems
B=7

Fehler durch Dammung
Dammung H=3

Ineffizienz eines Teilsystems M=8

In der nachfolgenden Tabelle wird die AP an einem Speicher mit Ricklaufeinschichtung,
der zeitgleich als hydraulische Weiche zwischen Warmeerzeugern und Verteilungen
dient, getestet. Fehler, die zum Funktionsverlust der Anlage fihren kdnnen sind mit einer
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hohen Prioritat bewertet. Die Energieeffizienz verschlechternde Fehler auf Grund der
Rucklaufeinschichtung besitzen ebenfalls eine hohe Prioritat, wogegen der Dammung
nur eine mittlere zugewiesen wird.

Fehler B |H|M|AP | Bemerkung
VL zu kalt 10152 |H Funktionsverlust Gesamtanlage maoglich:
B=10

Fehler durch Ventil
Rucklaufeinschichtung Armatur/Mess- & Regelgerat H=5

Einfluss auf gesamten Nutzerkreis M=2

Massestrom zu klein 10 |4 | 2 | H | Funktionsverlust Gesamtanlage mdglich:
B=10

Fehler Pufferspeicher
Pufferspeicher H=4

Einfluss auf gesamten Nutzerkreis M=2

Effizienz verschlechtert 8 |5 |7 | H | Effizienzverschlechternder Fehler Speicher:
B=8

Fehler durch Ventil

Rucklaufeinschichtung Armatur/Mess- & Regelgerat H=5
Ineffizienz wirkt sich auf mehrere Teilsysteme
aus M=7

Effizienz verschlechtert 8 |3 |7 | M | Effizienzverschlechternder Fehler Speicher:
B=8

Fehler durch Dammung

Pufferspeicher Warmedammung H=3

Ineffizienz wirkt sich auf mehrere Teilsysteme
aus M=7

In der nachfolgenden Tabelle wird die Aufgabenprioritat an einigen Fehlern moglicher
Warmeerzeugerkonstellationen getestet.

Gibt es nur einen Warmeerzeuger sind die Aufgeflihrten Fehler mit einer hohen Prioritat
bewertet. Eine Ausnahme sind die Effizienz betreffende Fehler bei WE mit einer
Fehlerhaufigkeit von H=5 oder weniger die selbststandig den Fehler erkennen kdnnen
(AP= mittel). Gleiches gilt fir Warmepumpen die ebenfalls mit einer Fehlerhaufigkeit
von H=5 bewertet sind.

Fehler durch ein BHKW in Verbindung mit weiteren WE sind mit einer hohen Prioritat
bewertet. Gleichen wurde fur Pellet-Kessel gelten.

Gibt es eine WE-Kaskade aus mehreren Brennwertkesseln sind Fehler, die der Kessel
nicht selbst erkennt mit einer hohen Prioritat bewertet. Wird ein Fehler durch den Kessel
erkannt ist AP = mittel. Gleiches gilt fr Warmepumpen (H ebenfalls 5).
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Gibt es eine Heizungsunterstitzung durch Solarthermie sind Fehler, die nicht selbst
erkannt werden mit einer hohen Prioritat bewertet. Wird der Fehler automatisch erkannt
ist die Prioritat nur niedrig.

WE aus einem Pellet-
Kessel

Fehler durch Pellet-Kessel

Fehler B AP | Bemerkung
VL zu kalt 10 H Funktionsverlust
Gesamtanlage moglich:
Fehler durch Gas-BWK B=10
Gas-BWK H=5
Einfluss auf gesamten
Nutzerkreis M=2
VL zu kalt 10 H Funktionsverlust
Gesamtanlage méglich:
Fehler durch Gas-BWK B=10
Fehler automatisch erkannt Gas-BWK H=5
5
@ Fehlermeldung BWK M=1
[0
X
5 Massestrom zu klein 10 H Funktionsverlust
E Gesamtanlage méglich:
§ Fehler durch Pumpe des Gas-BWK B=10
m
€ =
) Pumpe H=5
[
©
@ Einfluss auf gesamten
L‘UU Nutzerkreis M=2
= Effizienz verschlechtert 8 H Effizienz WE
verschlechtert B=8
Fehler durch Gas-BWK
Gas-BWK H=5
Betrifft angeschlossene
Teilsysteme M=7
Effizienz verschlechtert 8 M | Effizienz WE
verschlechtert B=8
Fehler durch Gas-BWK
Gas-BWK H=5
Fehler automatisch erkannt
Fehlermeldung BWK M=1
VL zu kalt 10 H Funktionsverlust

Gesamtanlage méglich:
B=10

Pellet-Kessel H=6

Einfluss auf gesamten
Nutzerkreis M=2
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VL zu kalt

Fehler durch Pellet-Kessel

Fehler automatisch erkannt

10

Funktionsverlust
Gesamtanlage maoglich:
B=10

Pellet-Kessel H=6

Fehlermeldung Pellet-
Kessel M=1

Massestrom zu klein

Fehler durch Ricklaufanhebung eines Pellet-
Kessels

10

Funktionsverlust
Gesamtanlage moglich:
B=10

Armatur/Regeleinrichtung
H=5

Einfluss auf gesamten
Nutzerkreis M=2

WE aus BHKW und weiteren Kessel

Effizienz verschlechtert 8 Effizienz WE
verschlechtert B=8
Fehler durch Pellet-Kessel
Pellet-Kessel H=6
Betrifft angeschlossene
Teilsysteme M=7
Effizienz verschlechtert 8 Effizienz WE
verschlechtert B=8
Fehler durch Pellet-Kessel
Pellet-Kessel H=6
Fehler automatisch erkannt
Fehlermeldung Pellet-
Kessel M=1
VL zu kalt 8 Effizienz Teilsystem WE
herabgesetzt und weniger
Fehler durch BHKW — weitere WE vorhanden Stromproduktion B=8
BHKW H=7
Betrifft mehrere
Teilsysteme M=7
VL zu kalt 8 Effizienz Teilsystem WE

Fehler durch BHKW — weitere WE vorhanden

Fehler automatisch erkannt

herabgesetzt und weniger
Stromproduktion B=8

BHKW H=7

Betrifft mehrere
Teilsysteme M=7

Fehlermeldung BHKW
M=1
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Massestrom zu klein

Fehler durch Pumpe des BHKW — weitere WE
vorhanden

Effizienz Teilsystem WE
herabgesetzt und weniger
Stromproduktion B=8

Pumpe H=5

Betrifft mehrere
Teilsysteme M=7

Effizienz verschlechtert

Fehler durch BHKW — weitere WE vorhanden

Effizienz Teilsystem WE
herabgesetzt B=7

BHKW H=5

Betrifft Teilsystem M=8

Effizienz verschlechtert

Fehler durch BHKW — weitere WE vorhanden

Fehler automatisch erkannt

Effizienz Teilsystem
herabgesetzt B=7

BHKW H=5

Fehlermeldung BHKW
M=1

WE aus Brennwertkessel und weiteren Kessel

VL zu kalt

Fehler durch Gas-BWK — weitere WE
vorhanden

Effizienzverschlechternder
Fehler: B=8

Gas-BWK H=4

Betrifft ggf. mehrere
Teilsysteme M=7

VL zu kalt

Fehler durch BHKW — weitere WE vorhanden

Fehler automatisch erkannt

Effizienzverschlechternder
Fehler: B=8

Gas-BWK H=4

Fehlermeldung Kollektor
M=1

Effizienz verschlechtert

Fehler durch Gas-BWK — weitere WE
vorhanden

Effizienz Teilsystem
herabgesetzt B=7

Gas-BWK H=4

Betrifft Teilsystem M=8

Effizienz verschlechtert

Fehler durch Gas-BWK — weitere WE
vorhanden

Fehler automatisch erkannt

Effizienz Teilsystem
herabgesetzt B=7

Gas-BWK H=4

Fehlermeldung Kollektor
M=1

VL zu kalt Effizienzverschlechternder
g El Fehler: B=8
u“j 2 Fehler durch Flachkollektor — weitere WE
=< X | vorhanden Flachkollektor H=4
Datum: 15.12.2022 Anhang XXXIX



Betrifft Teilsystem M=8

VL zu kalt

Fehler durch Flachkollektor — weitere WE
vorhanden

Fehler automatisch erkannt

Effizienzverschlechternder
Fehler: B=8

Flachkollektor H=4

Fehlermeldung Kollektor
M=1

Massestrom zu klein

Fehler durch Pumpe des Flachkollektor —
weitere WE vorhanden

Effizienzverschlechternder
Fehler: B=8

Pumpe H=5

Betrifft Teilsystem M=8

Effizienz verschlechtert

Fehler durch Flachkollektor — weitere WE
vorhanden

Effizienz Teilsystem
herabgesetzt B=7

Flachkollektor H=4

Betrifft Teilsystem M=8

Effizienz verschlechtert

Fehler durch Flachkollektor — weitere WE
vorhanden

Fehler automatisch

Effizienz Teilsystem
herabgesetzt B=7

Flachkollektor H=4

Fehlermeldung Kollektor
M=1

Datum: 15.12.2022
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A4 Versuchsreihen
A4-1: Versuchsreihen Heizungsanlage im Musterhaus Zwickau

|Keine Warmeanforderung (bezogen auf Heizkreis FBH, RLT und WW) Test durchgefiihry Von - Bis
. Prioritat aus . . . . .
IBeschrelbung EMEA g dete Zeit|Manupuliert durch|x = pass/ - = fail (Startzeit Endzeit
" . . . F.01.01 |[P-HP] = EIN & [MV-HF] geschlossen
FO1 hohte Betrieb: ten P Heizk
TestF erhonte Betriebszetten Pumpe HelzKIF 01,02 [[P-HP] = EIN & [MV-HF] offen
bei Heizen AUS F02 erhohte Betriebszeiten Pumpe F.02.01 |[P-WP] = EIN & Speicher WW geladen
(Sommerbetrieb) Waérmeerzeugerkreis F.02.02 |[P-SK] = EIN & Speicher WW geladen
FO3 Durchgangsventil Heizkreis schlieBt ni¢F.03.01 |[MV-HL] = OFFEN & keine Warmeanforderung Lufterhitzer
Warmeanforderung (Speicher + Heizkreise + Warmwasserbereitung (ggf. noch in einzelne Betriebszustidnde unterteilen)) Test
[durchgefiihrt Von - Bis B Diadem Datei Logging p
: Prioritat aus |Aufgewendete Zeit
Beschreibun, Manupuliert durch|x = pass/ - = fail |Startzeit Endzeit
g FMEA [TT:hh:mm] P P
. . . . . F01.01 |[DV-HF] = 0% RL Beimischung M 01:00:56 15.3.217:26 16.3.21 8:22|Versuchsreihen Heizung bis 160321 [Backup vom 16.3.2021
Heizkreis - Dreiwegeventil - keine — - - -
FO1 stellfunktion F01.02 |[DV-HF] =50% RL Beimischung M-H 03:00:00] 12.3.217:26) 15.3.21 7:26(Versuchsreihen Heizung bis 160321 |Backup vom 16.3.2022
F01.03 |[DV-HF] = 100% RL Beimischung H 00:11:52 18.2.21 8:00, 18.2.21 19:52|Versuchsreihen Heizung bis 160321 |Backup vom 18.2.2021
F02.01 |[DV-HF] =+10% Offset (oberer Stellbereich eingeschrankt) |H 00:23:15 11.3.218:11. 12.3.21 7:26(Versuchsreihen Heizung bis 160321 |Backup vom 16.3.2022
F02.02 [[DV-HF] =+20% Offset H 00:23:10 24.3.21 10:39 25.3.21 9:49|Versuchsreihen Heizung bis 260321 |Backup vom 26.3.2021
F02 Heizkreis - Dreiwegeventil - F02.03 |[DV-HF] =-10% Offset (unterer Stellbereich eingeschrénkt) |M 01:00:57 6.4.217:32 7.4.21 8:29|Versuchsreihen Heizung bis 090421 |Backup vom 09.4.2020
Stellbereich eingeschrankt F02.04 |[DV-HF] =-20% Offset M 02:00:01 7.4.218:29] 9.4.21 8:30[Versuchsreihen Heizung bis 090421 [Backup vom 09.4.2021
F02.05 |optional: [DV-HF] = +30% Offset H 00:00:00]
F02.06 |optional: [DV-HF] = -30% Offset M 00:00:00]
i 9 -00:
F03 Heizkreis - erhdhter Druckverlust F03.01 |Kugelhahn Druckse!te Pump 25% (Durchfluss) M 00:00:00]
F03.02 |Kugelhahn Druckseite Pumpe =-50% (Durchfluss) M 01:01:36 3.3.229:20| 4.3.2210:56
F04.01 |[MV-PS1] =geschlossen, Heizstab EIN M 01:00:11] 7.3.228:30 8.3.228:41
FO4  |Speicher (Links) - kein Durchfluss F04.02 Verhalten gleich, wie Test mit Heizstab ein. Speicher halt Ladung. Zeitraum bis Heizpatrone anspringen wiirde, ist zu
[MV-PS1] =geschlossen, Heizstab AUS M 00:00:00] lang
F05.01 |[MV-PS1] =-25% (Durchfluss), Heizstab EIN M 00:00:00]
. . N F05.02 |[MV-PS1] =-50% (Durchfluss), Heizstab EIN M 01:00:04 8.3.228:41 9.3.22 8:45|
Speicher (Links) - verringerter -
FO5 Durchfluss F05.03 |[MV-PS1] =-25% (Durchfluss), Heizstab AUS M 00:00:00]
F05.04 Verhalten gleich, wie Test mit Heizstab ein. Speicher wird selbst iiber eine eine geringere Offnung des Ventils geladen.
[MV-PS1] =-50% (Durchfluss), Heizstab AUS M 00:00:00] Maximal negativer Nebeneffekt sind FlieRgerdusche direkt am Speicher.
F06.01 [[MV-PS2] =geschlossen, Heizstab EIN, Heizbetrieb M 00:03:35 9.3.229:16 9.3.22 12:51|WP geht in Hochdruck
FO6 Speicher (Rechts) - kein Durchfluss F06.02 |[MV-PS2] =geschlossen, Heizstab EIN, Sommerbetrieb M 00:00:00]
F06.03 |[MV-PS2] =geschlossen, Heizstab AUS, Sommerbetrieb M 00:00:00]
F07.01 |[MV-PS2] =-25% (Durchfluss), Heizstab EIN M 00:00:00]
FO7 Speicher (Rechts) - verringerter F07.02 |[MV-PS2] =-50% (Durchfluss), Heizstab EIN M 00:00:00
Durchfluss F07.03 |[MV-PS2] =-25% (Durchfluss), Heizstab AUS M 00:00:00
F07.04 |[MV-PS2] =-50% (Durchfluss), Heizstab AUS M 00:00:00]
" . F08.01 |[P-WP] =-25% Sollwert Durchfluss H 00:00:00]
Waérmepumpe - Warmesenke -
FO8 . F08.02 |[P-WP] =-50% Sollwert Durchfluss H 01:03:23 4.4.22 8:41] 5.4.22 12:04
verringerter Durchfluss
F08.03 |[P-WP] = AUS H 00:00:00]
" " F09.01 |[P-SK] =-25% Sollwert Durchfluss H 00:00:00]
Warmepumpe - Warmequelle -
FOS . F09.02 |[P-SK] =-50% Sollwert Durchfluss H 01:01:02 5.4.2212:04 6.4.22 13:06)
verringerter Durchfluss
F09.03 |[P-SK] = AUS H 00:00:00]
0 Wirmepumpe - keine Funktion (AUS Egg; WP manuell AUS, Heizstab inaktiv, [P-WP] = EIN M $gg£
bei Anforderung EIN) : WP manuell AUS, Heizstab aktiv, [P-WP] = EIN H o
F11 Warmepumpe - Warmesenke - F11.01 [P-SK] =+50% (Bzw Maxi ) Sollwert Durchfl H 01:01:35]
erhshter Durchfluss = o [P Miaxdmumy SeTwert Durentiuss 06.04.202213:07|  7.42214:42
. Fehlzirkulation - falsche FIZOL | \v-NCF) = Offen H 00:00:00
Ventilstellung
F12.02 |[MV-NCF] = Offen & [ZV-NCS & MV-NCS] = Offen H 00:00:00]

Datum: 15.12.2022
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A4-2: Versuchsreihen Liftungsanlage im Musterhaus Zwickau

[Kein Li ieb Test dur ihrt Datum Von - Bis
Beschreibung Zeit t durch(x = pass/ - = fail Startzeit |Endzeit
N AUL-Klappe 100% 00:15 Multigrid 10.08.2020 13:30 13:45
Klappen gesffnet en
. . FOL-Klappe 100% 00:25 Multigrid 10.08.2020 13:46 14:11
Test nicht Luften
. ABL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (0%) plus 25% 00:12 Multigrid 10.08.2020 14:12 14:24
Ventilatoren dennoch an — ——
ZUL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (0%) plus 25% 00:13 Multigrid 10.08.2020 14:24 14:37,
Lii ieb Test dur tihrt Datum Von - Bis
Beschreibung Zeit |M; t durch(x = pass/ - = fail Startzeit |Endzeit
AUL-Klappe 0% 00:38|Multigrid 10.08.2020 14:57 15:35
Klappe geschlossen ——
FOL-Klappe 0% 00:35|Multigrid 10.08.2020 15:35 16:10
. ZUL-Ventilator 0% 00:37|Multigrid 11.08.2020 09:01] 09:38]
Ventilator aus - igri
ABL-Ventilator 0% 00:36|Multigrid 11.08.2020 09:38] 10:14
. . " . ZUL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) minus 25% 00:06|Multigrid 11.08.2020 10:17 10:23)
Ventilator hat eine Minderleistung - - ——
ABL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) minus 25% 00:30|Multigrid 11.08.2020 11:16 11:46
. " ZUL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) plus 25% 00:50|Multigrid 11.08.2020 12:29 13:19
Ventilator hat eine Uberlast - ——
ABL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) plus 25% 00:25|Multigrid 11.08.2020 13:20 13:45
. ZUL-Klappe Pool/Wohnen (ca. 50%) minus 25% 00:40|Multigrid 11.08.2020 13:46]  14:26
Test Liftung. Volumenstrom ——
ZUL-Klappe Pool/Wohnen (ca. 50%) plus 25% 00:28|Multigrid 11.08.2020 14:26]  14:54
+ 00:00]
Druckverlust (Fremndkérpferin der [am Zuluftkanal 00:00)
Anlage) am Stichkanal zur Wohnung 00:00
am Stichkanal zum Pool 00:00)
+ 00:00)
Leckage (Kanal ffnen) am Zuluftianal 00:00
am Stichkanal zur Wohnung 00:00]
am Stichkanal zum Pool 00:00)
Heizsequenz 1 Test durchgefiihrt Datum Von - Bis
Beschreibung Zeit |M; t durch(x = pass/ - = fail Startzeit |Endzeit
Bypass (ca. 50%) minus 50% 00:00]Multigrid
Umluft Bypass (ca. 50%) minus 25% 00:00Multigrid
Test der Squenz Bypass (ca. 50%) plus 25% 00:00Multigrid
Bypass (ca. 50%) plus 50% 00:00|Multigrid
0% plus 25% 00:00|Multigrid
Hei; 2 Test durchgefiihrt Datum Von - Bis
Beschreibung Zeit |M: t durch|x = pass/ - = fail Startzeit [Endzeit
AUL-Klappe 0% 00:38|Multigrid 11.03.2021 08:20] 08:58|
Klappe geschlossen ——
FOL-Klappe 0% 00:41|{Multigrid 11.03.2021 09:05 09:46
. ZUL-Ventilator 0% 00:12|Multigrid 11.03.2021 10:06 10:18
Ventilator aus - ——
ABL-Ventilator 0% 00:02|Multigrid 11.03.2021 10:34 10:36
. . " . ZUL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) minus 25% 00:43|Multigrid 11.03.2021 10:50 11:33)
Ventilator hat eine Minderleistung - - ——
ABL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) minus 25% 00:04|Multigrid 11.03.2021 11:36 11:40
. . ZUL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) plus 25% 00:31|Multigrid 11.03.2021 13:37 14:08
Ventilator hat eine Uberlast - ——
ABL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) plus 25% 00:35|Multigrid 11.03.2021 14:08 14:43
. ZUL-Klappe Pool/Wohnen (ca. 50%) minus 25% 00:37|Multigrid 12.03.2021 08:39] 09:16
Test Liftung Volumenstrom L0
ZUL-Klappe Pool/Wohnen (ca. 50%) plus 25% 00:14]Multigrid 12.03.2021 09:26]  09:40
00:00]
Druckverlust (Fremndkérpferin der |am Zuluftkanal 00:00]
Anlage) am Stichkanal zur Wohnung 00:00)
am Stichkanal zum Pool 00:00)
+ 00:00]
Leckage (Kanal 6ffnen) am Zuluftianal 00:00
8 am Stichkanal zur Wohnung 00:00]
am Stichkanal zum Pool 00:00)
Umk; Bypass 100% minus 25% 00:00]
( ca. 50%) minus 50% 00:00]
Test der Squenz ( ca. 50%) minus 25% 00:00]
( ca. 50%) plus 25% 00:00)
(ca. 50%) plus 50% 00:00
Vorerhitzer (0%) plus 25% 00:00]

Datum: 15.12.2022
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[Li ieb Test durchgefiihrt Datum Von - Bis
Beschreibung Zeit t durch|x = pass/ - = fail Startzeit [Endzeit
AUL-Klappe 0% 00:41|Multigrid 13.01.2022 10:20 11:01
Klappe geschlossen 16T
FOL-Klappe 0% 00:41|Multigrid 13.01.2022 11:04 11:45
" ZUL-Ventilator 0% 01:32|Multigrid 13.01.2022 11:47 13:19
Ventilator aus
ABL-Ventilator 0% 00:40|Multigrid 13.01.2022 13:21 14:01
. . " . ZUL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) minus 25% 00:44Multigrid 13.01.2022 14:04 14:48
Ventilator hat eine Minderleistung - - ——
ABL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) minus 25% 00:55|Multigrid 13.01.2022 14:52 15:47
. " ZUL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) plus 25% 00:40|Multigrid 14.01.2022 08:45| 09:25|
Ventilator hat eine Uberlast
ABL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) plus 25% 00:46|Multigrid 14.01.2022 09:27] 10:13)
Test Liftung Volumenstrom ZUL-Klappe Pool/Wohnen (ca. 50%) minus 25% 01:03] 14.01.2022 10:22 11:25)
ZUL-Klappe Pool/Wohnen (ca. 50%) plus 25% 01:51] 14.01.2022 11:26 13:17,
00:00)
Druckverlust (Fremdkorpferin der  |am Zuluftkanal 00:00)
Anlage) am Stichkanal zur Wohnung 00:00}
am Stichkanal zum Pool 00:00}
00:00
Leckage (Kanal 6ffnen) am Zl{luftkanal 00:00
am Stichkanal zur Wohnung 00:00|
am Stichkanal zum Pool 00:00]
Hei 1 Test durchgefiihrt Datum Von - Bis
Beschreibung Zeit iert durch|(x = pass/ - = fail Startzeit|Endzeit
Bypass (ca. 50%) minus 50% 01:24|Multigrid 18.01.2022 09:51 11:15)
WRG-Klappe Bypass (ca. 50%) minus 25% 00:56|Multigrid 31.01.2022 08:26 09:22
Test der Squenz Bypass (ca. 50%) plus 25% 01:03|Multigrid 31.01.2022 09:29]  10:32
Bypass (ca. 50%) plus 50% 01:14|Multigrid 31.01.2022 12:07]  13:21
Umluft 0% plus 25% 00:39|Multigrid 31.01.2022 10:34 11:13
[Hei: 2 Test durchgefiihrt Datum Von - Bis
Beschreibung Zeit iert durch|x = pass/ - = fail Startzeit |Endzeit
AUL-Klappe 0% 00:45|Multigrid 31.01.2022 13:23 14:08
Klappe geschlossen e
FOL-Klappe 0% 00:53|Multigrid 31.01.2022 15:21 16:14
" ZUL-Ventilator 0% 00:48|Multigrid 03.03.2022 09:48| 10:36
Ventilator aus - ——
ABL-Ventilator 0% 00:48|Multigrid 03.03.2022 10:53 11:41
. . " . ZUL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) minus 25% 00:45|Multigrid 11:42 12:27,
Ventilator hat eine Minderleistung - - ——
ABL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) minus 25% 00:00|Multigrid
Ventilator hat eine Uberlast ZUL—Ventw.lamr-Drehzah\-SoIIwen (ca. 50%) plus 25% 00:00) Mult!gr!d
ABL-Ventilator-Drehzahl-Sollwert (ca. 50%) plus 25% 00:00|Multigrid
Test Liftung Volumenstrom ZUL-Klappe Pool/Wohnen (ca. 50%) minus 25% 00:00) Mult!gr!d
ZUL-Klappe Pool/Wohnen (ca. 50%) plus 25% 00:00[Multigrid
+ 00:00)
Druckverlust (Fremndkérpfer in der |am Zuluftkanal 00:00)
Anlage) am Stichkanal zur Wohnung 00:00
am Stichkanal zum Pool 00:00}
00:00
. am Zuluftkanal 00:00)
Leckage (Kanal Sffnen) am Stichkanal zur Wohnung 00:00)
am Stichkanal zum Pool 00:00}
WRG-Klappe Bypass 100% minus 25% 00:00
( ca. 50%) minus 50% 00:00)
Test der Squenz Umluft ( ca. 50%) minus 25% 00:00]
( ca. 50%) plus 25% 00:00)
( ca. 50%) plus 50% 00:00]
Vorerhitzer (0%) plus 25% 00:00)

Datum: 15.12.2022
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A5 Heizungs-Anlage
A5-1: Schema Heizungsversuchsanlage

Datum: 15.12.2022 Anhang XLIV



A5-2: Fehlernetze der Heizungsversuchsanlage
Fehlernetz Heizungsversuchsanlage: Anforderungsebene zu warm

Datum: 15.12.2022 Anhang XLV



Fehlernetz Heizungsversuchsanlage: Anforderungsebene Kleiner Nutzerkreis zu kalt

Datum: 15.12.2022 Anhang XLVI



Fehlernetz Heizungsversuchsanlage: Anforderungsebene Nutzerkreis eines Teilsystems zu kalt

Datum: 15.12.2022 Anhang XLVII



Fehlernetz Heizungsversuchsanlage: Anforderungsebene Gesamter Nutzerkreis zu kalt

Datum: 15.12.2022 Anhang XLV



Fehlernetz Heizungsversuchsanlage: Ineffizienz eines Teilbereichs

Heizflachen
Zustand Warmetbertrager

varmeilbertrager {1}

Warmeibertragung an Raumluft
Hichreichender Massestram
B-Max=6

AP=H

Massestrom zu grof {3}

Erhohter Energiebedarf {1} klauft

Heizflachen
Zustand Warmeubertrager
B-Max=6

Heizflachen
Warmeiibertragung an Raumluft
geringe Warmeverluste
B-Max=6

AP=M

Warmedbertrager
Warmeiibertragung von Wasser auf Luft
Ubertragerflache
B-Max=06

AP=M
vasserseitig Verschmutzt {1}

Heizung Anforderungsebene
Nutzungsabforderungen erfillen
niedrige Betriebskosten :

g-_l\jlaXZS Heizur;gsvanlage Ubergabe
erhiéhte Betriebskosten durch einen Teilbereich {1} E:FiLL:an‘iung Ubergabe als Raumheizung
. F—— &=5

Heizung Anforderungsebene B=5 - B-Max=5
MNutzungsabforderungen erfiillen B-Max=5 . Ineffizient {1}
Bkologisch Ineffizienz eines Teilbereichs {1}
B=5 1
B-Max=5 Warmedbertrager

erhdhte Umweltbelastung durch einen Teilbereich {1}
Hinreichende Riicklauftemperatur
B-Max=6

' Riicklaufternperatur zu hoch {1}

Lufterhitzer wassergefuhrt
Lufterwdrmung

Effizient

B-Max=5

Energieverbauch zu grofi {1}

Lufterhitzer wassergefiihrt
Lufterwdrmung

Richtige Luftaustrittstemperatur
B-Max=06

Luftaustrittstemperatur zu hoch {1}

Warmeibertrager

Ubertragerflache
B-Max=6

AP=M

luftseitig Verschmutzt {1}

Lufterhitzer wassergefiihrt
Lufterwdrmung

Dichtheit

B-Max=5

Lufterhitzer wassergefiihrt
Lufterwarmung
Ungehinderte Luftstrémung
| B-Max=6
§AP=M

Warmelbertragung von Wasser auf Luft

Warmeilbertragung von Wasser auf Luft

Leckage von Luft an Umgebung {1}

i Drosselventil
: Regulierung des Massestroms

richtiger Massestrom

1 B-Max=6
| AP=H
i Massestrom zu groB {3}

Heizflachen Heizflachen ! Heizflachen
warmedbertragung an Raumluft Warmedbertragung an Raumluft | | Warmedbertragung an Raumluft
Effizient Hinreichende Riicklauftemperatur E‘ ! Hichreichender Massestrom E|
B=5 B-Max=6 i B-Max=68 b
B-Max=5 AP=H AP=H :

Massestrom zu grof {3}

Warmeverluste an angrenzende Rdume hoch {1} ¢

| Warmeibertrager

| Warmeibertragung von Wasser auf Luft
i Ubertragerflache

Warmelbertrager
Zustand Warmelbertrager
B-Max=8

| Warmeibertragung von Wasser auf Luft
i Ubertragerflache

Warmelbertrager
Wairmeiibertragung von Wasser auf Luft
Hinreichender Luftvalumenstrom
B-Max=06
lumenstrom zu klein {1}

- - H rosselventil

Warmeibertrager H .
. . . : egulierung des Massestroms
warmelbertragung von Wasser auf Luft |

N R richtiger Massestrom
Hinreichender Massestrom Wasser
B-Max=6

Massestrom zu grof {3}

Warmelbertrager
Warmeiibertragung von Wasser auf Luft
Hinreichende Vorlauftemperatur :
B-Max=6 :
rlauftemperatur zu hoch {1}

Lufterhitzer wassergefiihrt

Zustand Gehause
E————— B-Max=5

AP=M

Geh&use undicht {1}

! Warmeiibertrager
Warmedbertragung von Wasser auf Luft

= Ubertragerflache

+ B-Max=8

9

! Warmeibertrager
i Warmeibertragung von Wasser auf Luft
bertragerflache

i B-Max=8
» AP=M
1 luftseitig Verschmutzt {1}

Datum: 15.12.2022 Anhang XLIX



Fehlernetz Heizungsversuchsanlage: Ineffizienz eines Teilsystems
Folgen Ursachen

Heizung Anforderungsebene
Nutzungsabforderungen erfiillen
niedrige Betriebskosten

B=7
B-Max=7 :s'f;ggfjﬁ:qa Verteilung . Hydraulische Schaltungen
erhohte Betriebskosten durch ein Teilsystem {1} Effizient Warmeverteilung an Raumheizung Verteilung Warme von Erzeugung zur Ubergabe
E:T— EF— 8=7 BE—— Effizient
Heizung Anforderungsebene _ B-Max=7 B-Max=7
Nutzungsabforderungen erfiillen B-Ma*-? . B Ineffizient {5} Zu hoher Energieverbrauch {1}
Skalogisch Ineffizienz eines Teilsystems {1}
B=7 :
E-Max=7

erhahte Umweltbelastung durch ein Teilsystem {1}

Hydraulische Schaltungen :
erteilung Warme von Erzeugung zur Ubergabe
Hinreichender Massestrom zur Ubergabe

fassestrom zu grof {2}

Pumpe !
| Férderung des Volumenstroms |

EI— B-Max=7
" B-Max=7 : | Ap=H

1 Volumenstrom zu grof {2}

Hydraulische Schaltungen :
erteilung Warme von Erzeugung zur Ubergabe |
Hinreichende Varlauftemperatur zur Ubergabe
B-Max=7
orlauftemperatur zu groB {1}

Hydraulische Schaltungen

Verteilung Warme von Erzeugung zur Ubergabe
Intermittierend

B-Max=7

AP=H

Pumpe ohne Anforderung eingeschaltet {1}

Hydraulische Schaltungen

Verteilung Warme von Erzeugung zur Ubergabe
Intermittierend

E-Max=7

AP=H

Durchgangsventil ohne Anforderung offen {1}

3-Wege-Ventil
Mischen von Massestrémen
=) Richtige Massestréme
B-Max=7
AP=H
Massestrom Tor A zu grof und Massestrom Tor B zu Kein {1}

&)

3

Datum: 15.12.2022 Anhang



Fehlernetz Heizungsversuchsanlage: Ineffizienz Gesamtanlage

Datum: 15.12.2022 Anhang
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A5-3: Fehlerbewertung mit Aufgabenprioritat

Fehlerbewertung Ubergabe: Lufterhitzer

Fehlerfolge | B | Ursache H | E | AP | Bemerkung
Kleiner 6 | Drosselventil: 5|/9|H |Es handelt sich um einen
Nutzerkreis: Massestrom zu Funktionseinschrankenden Fehler, aber
Zu warm grof3 der Nutzer kann durch geotffnete Fenster
meist leicht gegensteuern und beschwert
sich weniger. Daher ist E mit 9 bewertet.
Kleiner 6 | Drosselventil: 5 14 | M | Fehlerfolge sollte dem Nutzer im Extremfall
Nutzerkreis: Massestrom zu schnell auffallen (kein Massestrom oder
zu kalt klein sehr kalte AuRentemperatur). Dann ist die
Erhitzer: 514 | M | AP-Bewertung gleich M.
Fliellweg Liegt jedoch eine
verschmutzt/ Vorlauftemperaturregelung in
geschlossen Abhangigkeit zur Zulufttemperatur vor
Erhitzer: 514 | M |kann das 3-Wege-Ventil der Verteilung
wasserseitig gegensteuern. Der Fehler wird dann
verschmutzt weniger auffallen. E=9 und die AP ist hoch.
Erhitzer: 514 | M
luftseitig
verschmutzt
Ineffizienz 5 | Drosselventil: 519 |H
eines Massestrom zu
Teilbereichs grof}
Erhitzer: 5 14 | M | Einfluss ist wahrscheinlich gering.
wasserseitig
verschmutzt
Erhitzer: 514 | M | Entdeckung bei Wartung.
luftseitig
verschmutzt
Erhitzer: 514 | M
Gehause
undicht

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Fehlerbewertung Ubergabe: FuRbodenheizung

Fehlerfolge | B | Ursache H | E | AP | Bemerkung
Kleiner 6 | Drosselventil: 5/9|H |Es handelt  sich um einen
Nutzerkreis: Massestrom zZu Funktionseinschrankenden Fehler,
Zu warm grof} aber der Nutzer kann durch gedffnete
Fenster meist leicht gegensteuern und
beschwert sich weniger. Daher ist E mit
9 bewertet.
Kleiner 6 | Drosselventil: 5|14 | M | Fehlerfolge sollte dem Nutzer schnell
Nutzerkreis: Massestrom zZu auffallen. Daher nur AP-Bewertung
zu kalt klein gleich M.
Heizflache: 2|9 |M |Fehler hat wahrscheinlich nur
Warmedammung schwache Auswirkungen und fallt dem
beschadigt Nutzer eher nicht auf. Daher E gleich 9.
Heizflache: 2 |4 | N | Fehler an FulRbodenheizungen nur mit
FlieRweg Haufigkeit H=2 bewertet. Daher haben
verschmutzt/ die Fehler eine niedrige Prioritat.
geschlossen
Heizflache: keine |2 |4 | N
EntlGftung
Heizflache: 214 |N
Warmeulbertrager
verschmutzt
Ineffizienz 5 | Drosselventil: 5/9|H
eines Massestrom zu
Teilbereichs grol}
Heizflache: 2|9 | M |Fehler hat wahrscheinlich nur
Warmedammung schwache Auswirkungen und fallt dem
beschadigt Nutzer eher nicht auf. Daher E gleich 9.
Heizflache: keine |2 |4 | N
EntlGftung
Heizflache: 2|4 |N
Warmeulbertrager
verschmutzt

Datum: 15.12.2022

Anhang

LI



Fehlerbewertung Verteilung: Beimischschaltung mit Durchgangsventil

Fehlerfolge B | Ursache H | E | AP | Bemerkung
Nutzerkreis 8 | Pumpe: Massestrom |5 | 3 | M | Fehlerursachen, die dazu flihren,
eines zu klein dass ein groRRerer Nutzerkreis nicht
Teilsystems: Durchgangsventil: 513 |M | mit ausreichend Warme versorgt
zu kalt Massestrom zu klein wird, sollte schnell auffallen (E=3).
Rickschlagventil: 5|3 | M | Die Fehlerursachen haben daher
Klemmt nur eine mittlere Prioritat.
3-Wege-Ventil: 53| M
Massestrom Tor A zu
klein und Massestrom
Tor B zu grof®
FlieRweg: 53| M
verschmutzt/
geschlossen
Ineffizienz 7 | Pumpe: Massestrom |5 |8 | H | Die Fehlerfolge und die
eines zu grof} Fehlerursachen sind fir den Nutzer
Teilsystems 3-Wege-Ventil: 5|18 | H | schwierig zu erkennen, da es bei
Massestrom Tor A zu Funktionsfahigen
grofl3 und Massestrom Ubergabesystemen keinen
Tor B zu klein Funktionsverlust gibt (E=8). Die
Pumpe: ohne | 5 | 8 | H | Fehlerursachen sind daher mit einer
Anforderung hohen Prioritat bewertet.
eingeschaltet
Durchgangsventil: 5|8 |H
ohne Anforderung
offen

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Fehlerbewertung Speicherung: Pufferspeicher mit Rucklaufeinschichtung

Fehlerfolge B | Ursache H | E | AP | Bemerkung
Gesamter 10 | Speicher: zu wenig | 5 | 2 | H | Der Fehler kann als Ursache die
Nutzerkreis: zu nutzbare Warme Ladepumpe oder im Extremfall
kalt durch Ventil- oder die Rucklaufeinschichtung
Pumpenfehler der haben. Daher ist die Haufigkeit
Speicherladung oder - H=5. Die Aufgabenprioritat ist
Entladung damit hoch.
Speicher:  FlieRweg | 3 |2 | M | Der Fehler sollte nicht haufig
Speicherladung oder - auftreten und vom gesamten
Entladung Nutzerkreis bemerkt werden. Die
verschmutzt/ Prioritat ist mittel.
geschlossen
Ineffizienz 8 | Speicher: Rucklauf | 5 |7 | H | Der Fehler ist eher unauffallig
Gesamtanlage auf zu hohen (E=7) daher ist die
oder mehrere Temperaturniveau Aufgabenprioritat hoch.
Teilsysteme eingeschichtet
Speicher: Racklauf |5 |7 | H
auf zu niedrigen
Temperaturniveau
eingeschichtet
Speicher: 3|7 |M | Eine Beschadigung der

mangelhafte Isolation

Warmeisolation des Speichers
ist nicht haufig zu erwarten. Die
Aufgabenprioritat ist nur mittel.

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Fehlerbewertung Warmeerzeugung: Warmepumpe mit Erdkollektor

Fehlerfolge B | Ursache H | E | AP | Bemerkung
Gesamter 10 | Warmepumpe: 511 |H |Zu kleiner Massestrom kann
Nutzerkreis: zu Warmesenken- Kondensationsdruck erhdhen.
kalt Pumpe Massestrom Fehler wird als Hochdruckstoérung
zu klein durch WP diagnostiziert (E=1).
Warmepumpe: 51 |H
FlieBweg
Warmesenke
verschmutzt/
geschlossen
Warmepumpe: 5{1|H |Zu kleiner Massestrom kann
Warmequellen- Verdampfungsdruck  verringern.
Pumpe Massestrom Fehler wird als
zu klein Niederdruckstérung durch WP
Warmepumpe: 5|1 |H | diagnostiziert (E=1).
FlieBweg
Warmequelle
verschmutzt/
geschlossen
Warmepumpe: 511 |H
Expansionsventil
Expansion zu stark
Warmepumpe: 511 |H | Kann zu flissigen Kaltemittel am
Expansionsventil Kompressor fihren. Zu hoher
Expansion zZu Druck im Verdampfer sollte WP
schwach diagnostizieren (E=1).
Warmepumpe: 5 11 | H | Fehler der Leistungsregelung des
Kompressor Kompressors. Niedriger
Leistung zu grol3 Verdampfungsdruck und hoher
Kondensationsdruck sollte WP
diagnostizieren (E=1).
Warmepumpe: 511 |H | Mangel am Kompressor verringert
Kompressor seine Leistung. Hoher
Leistung zu klein Verdampfungsdruck und niedriger
Kondensationsdruck solite WP
diagnostizieren (E=1).
Warmepumpe: 511 | H | Fuhrt zu niedrigen Verdampfungs-
Kaltemittelmangel und Kondensationsdrucken.
Niedrige Dricke sollte WP
diagnostizieren (E=1).
Warmepumpe: 2|1|N |Zu Kleine VL-Temperatur der
Warmequelle Quelle kann Verdampfungsdruck
Vorlauftemperatur verringern.  Fehler wird als
zu kalt Niederdruckstorung durch WP

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Fehlerfolge Ursache AP | Bemerkung
diagnostiziert (E=1) und Ursache
ist selten (Haufigkeit des
Erdkollektors H=2).
Ineffizienz Warmepumpe: H | Fehler verursacht keine Stérung
Gesamtanlage Warmesenken- der WP und wird dadurch nicht
oder mehrere Pumpe Massestrom automatisch erkannt (E=7).
Teilsysteme zu grof} Leistung der  Umwalzpumpe
unndtig hoch, Kompressorleistung
erhdht, um Kondensationsdruck
bei erforderlichem Niveau zu
halten.
Warmepumpe: M | Zu Kkleiner Massestrom kann
Warmesenken- Kondensationsdruck erhohen, was
Pumpe Massestrom zZu einer zu hohen
zu klein heizungsseitigen
Warmepumpe: M | Vorlauftemperatur flhrt. Fehler
FlieBweg wird im Extremfall als
Warmesenke Hochdruckstérung  durch WP
verschmutzt/ diagnostiziert (E=1).
geschlossen
Warmepumpe: H | Fehler verursacht keine Stérung
Warmequellen- der WP und wird dadurch nicht
Pumpe Massestrom automatisch erkannt (E=7).
zu grof} Leistung der  Umwalzpumpe
unndtig hoch.
Warmepumpe: M | Zu kleiner Massestrom kann
Warmequellen- Verdampfungsdruck  verringern.
Pumpe Massestrom Ggf. haufiges abtauen notig.
zu klein Fehler wird im Extremfall als
Warmepumpe: M | Niederdruckstérung durch WP
FlieBweg diagnostiziert (E=1).
Warmequelle
verschmutzt/
geschlossen
Warmepumpe: M | Fehler durch Kollektor selten.
Warmequelle Fahrt nur bei schlechter
Vorlauftemperatur Leistungsregelung der WP zu
Zu warm einer unnotig hohen
Warmeleistung.
Warmepumpe: N | Fuhrt zu niedrigen
Warmequelle Verdampfungsdruck und damit zu
Vorlauftemperatur erhohter Kompressorleistung.
zu kalt Wird im Extremfall als

Niederdruckstorung durch WP

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Fehlerfolge Ursache H | E | AP | Bemerkung
diagnostiziert (E=1). Ursache ist
selten (Haufigkeit des
Erdkollektors H=2).
Warmepumpe: 5 M | Flhrt zZu niedrigen
Expansionsventil Verdampfungsdruck und damit zu
Expansion zu stark erhohter Kompressorleistung.
Wird im Extremfall als
Niederdruckstérung durch WP
diagnostiziert (E=1).
Warmepumpe: 5 M | Flhrt nur bei schlechter
Expansionsventil Leistungsregelung der WP zu
Expansion zZu einer unnotig hohen
schwach Warmeleistung. Kann zu flissigen
Kaltemittel am Kompressor flihren.
Zu hoher Druck im Verdampfer
sollte WP diagnostizieren (E=1).
Warmepumpe: 5 M | Fehler der Leistungsregelung des
Kompressor Kompressors. Fihrt zu unnétig
Leistung zu grof3 niedrigen Verdampfungsdruck und
hohen Kondensationsdruck. Wird
im Extremfall als Druckstérung
durch WP diagnostiziert (E=1).
Warmepumpe: 5 M | FUhrt zu niedrigen Verdampfungs-

Kaltemittelmangel

und Kondensationsdrucken.
Haufigeres Abtauen des
Verdampfers und erhdhte

Kompressorleitung sind folgen.
Niedrige Dricke sollte WP im
Extremfall diagnostizieren (E=1).

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Fehlerbewertung Druckhaltung

Fehlerfolge | B | Ursache E | AP | Bemerkung
Gesamter 10 | Druckhaltung: 2 | M | Die Druckhaltung kann der
Nutzerkreis: keine Heizungsanlage kein Wasser aus dem
zu kalt Wasserabgabe Ausdehnungsgefal® bereitstellen. Der
maoglich Warmeerzeuger geht im Extremfall in
Storung. Lufteintrage in das
Heizungssystem sind maoglich und
Pumpen kdnnen beschadigt werden. Die
Gesamte Anlage ist betroffen (E=2).
Druckhaltung: 1 | M | Die Druckhaltung kann kein Wasser der
keine Heizungsanlage aufnehmen. Der
Wasseraufgabe Anlagendruck steigt und das
moglich Sicherheitsventil reagiert automatisch
(E=1). Danach aber evtl. Wassermangel
und Funktionsausfall der Anlage.
Kappenventil: 2 | M | Die Druckhaltung ist ohne Funktion.
geschlossen

Datum: 15.12.2022

Anhang
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A5-4: Moglichkeiten zur Fehlerdiagnose aus Recherche und noétige Sensorausstattung

FED aus Recherche Ubergabe: Lufterhitzer

Fehler AP | Beschreibung Messwerte  und | Quelle noétige GA- | nétiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Drosselventil: H Sollte ahnlich zu | Keine Methode in keine nein: keine
Massestrom  zu ~prosselventil: Fehlerrecherche Warmemengen-
grof Massestrom zZu oder
klein“, bzw. nicht Volumenstrom-
intermittierender messung
Komponenten ggf. indirekt tber
VL- und RL-
Temperaturen
moglich
Drosselventil: H Ventil ist auf Grund | Vergleich Soll- und | [Hyvfirinen Informationen HZG nein: keine
Massestrom  zu eines Fehlers | Ist-Volumenstrom, | et. al. | Energieverbrauch: C | Warmeverteilung: A | Warmemengen-
klein geschlossen WMZ (1996) Kap. | oder mit oder
3.1.2] HZG Rucklauftemperatur | Volumenstrom-
Warmeverteilung: A messung
mit evtl. indirekt Uber
Ricklauftemperatur VL- und RL-
Temperaturen
moglich
Erhitzer: FlieRweg | H Sollte ahnlich zu | Keine Methode in keine nein: keine
verschmutzt/ ,2orosselventil: Fehlerrecherche Warmemengen-
geschlossen Massestrom zu oder
klein® Volumenstrom-
messung
Datum: 15.12.2022 Anhang LX




Fehler AP | Beschreibung Messwerte  und | Quelle noétige GA- | nétiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Erhitzer: H Messung [Deeskow Informationen HZG nein: keine
wasserseitig Ubertragerleistung | et. al. | Energieverbrauch: C | Warmeverteilung: A | Warmemengen-,
verschmutzt und (2010) S.25] | mit zusatzlicher mit Volumenstrom-
Stromungswidersta Differenzdruckmess | Rucklauftemperatur | oder
nd und mit ung Druckverlust-
Referenzwerten oder messung
vergleichen HZG
Warmeverteilung: A
mit
Rucklauftemperatur
Regelung versucht | Massestrom  und | [Hyvfirinen bedingt: nur
schlechten RL-Temperatur et. al. Messung RL-
Warmeubergang messen und mit | (1996) Kap. Temperatur
durch hoéhere VL- | Referenzwert 3.1.2]
Temperatur  oder | vergleichen
Massestrom
auszugleichen —
RL-Temperatur
steigt an
Erhitzer: luftseitig | H Siehe Messung [Deeskow Informationen HZG nein: keine
verschmutzt wasserseitige Ubertragerleistung | et. al. | Energieverbrauch: C | Warmeverteilung: A | Warmemengen-,
Verschmutzung und (2010) S.25] | mit zusatzlicher mit Volumenstrom-
Stromungswidersta Differenzdruckmess | Ricklauftemperatur | oder
nd und mit ung Druckverlust-
Referenzwerten oder messung
vergleichen HZG
Datum: 15.12.2022 Anhang LXI




Fehler AP | Beschreibung Messwerte  und | Quelle noétige GA- | nétiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Warmeverteilung: A
mit
Rucklauftemperatur
Massestrom  und | [Hyvfirinen | Informationen HZG bedingt: nur
RL-Temperatur et. al. | Energieverbrauch: C | Warmeverteilung: A | Messung RL-
messen und mit | (1996) Kap. | oder mit Temperatur
Referenzwert 3.1.2] HZG Rucklauftemperatur
vergleichen Warmeverteilung: A
mit
Rucklauftemperatur
Erhitzer: nicht | H Sollte ahnlich zu | Keine Methode in keine
entliftet Verschmutzt sein | Fehlerrecherche
Erhitzer: Gehause | H Sollte mit Keine Methode in keine nein: keine
undicht - LSVentilator: Fehlerrecherche Messung el.
Luftleckage Luftleckage® Energie an
moglich sein, Ventilatoren
jedoch keine
Eingrenzung auf
Lufterhitzer
maoglich
Zuluft zu warm Messwert/Fuhler [Grob et. al. | RLT Regelung der | RLT ja
(allgemein) (Vergleich Soll- (2002) Temperatur der | Warmeubergabe: C
und Ist-ZUL- Anhang A | Raumluft: D | (bei
Temperatur) S. 185-187] | oder Zulufttemperaturreg

RLT Regelung der
Zulufttemperatur: C

elung)

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Fehler AP | Beschreibung Messwerte  und | Quelle noétige GA- | nétiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Zuluft zu Kkalt Messwert/Fuhler [Grob et. al. | RLT Regelung der | RLT ja
(allgemein) (Vergleich Soll- (2002) Temperatur der | Warmeulbergabe: C
und Ist-ZUL- Anhang A | Raumluft: D (bei
Temperatur) S. 185-187] | oder Zulufttemperaturreg
RLT Regelung der | elung)
Zulufttemperatur: C
Zuluft zu warm Der Lufterhitzer Vergleich [Gropp et. RLT Luftheizung: A2 | ja
(nicht erwarmt die ZUL Lufteintritts- und al. (2003) S. + Monitoring
intermittierend) obwohl er Luftaustrittstemper | 144]
ausgeschaltet sein | atur des LE in
sollte Abhangigkeit zum
nétigen
Betriebszustand
Vergleich [Feist et. al. | Informationen HZG bedingt: keine
Warmeverbrauch (2003) Energieverbrauch: C | Warmeverteilung: A | Warmemengen-
mit S.111] oder mit messung am LE
Betriebszustand [Stockinger | HZG Rucklauftemperatur
et. al. | Warmeverteilung: A Temperatur-
(2010) S.82] | mit spreizung ist
Rucklauftemperatur bestimmbar
Datum: 15.12.2022 Anhang LXII




FED aus Recherche Ubergabe: FuRbodenheizung

Ursache AP | Beschreibung | Messwerte und | Quelle notige GA- | noétiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Drosselventil: H Thermostat Raumtemperatur | [Baumann et. al. | HZG Regelung der | HZG Regelung der | ja
Massestrom zu verringert Soll-Ist-Vergleich | (2005) S.38 - 39; | Ubergabe: A Ubergabe: B
grof Massestrom S 143 & 149]
nicht. ) I.?aum [Voss &
kann Uberhitzen. Engelmann
(2008) S. 68]
[Niekamp et. al.
(2017) S. 15-16
und S. 18]
[Emmerich et. al.
(2003) S. 148]
[Hyvfirinen et. al.
(1996) Anhang
3A]
Hohere Vergleich [Rother et. al. | HZG Regelung der | HZG Regelung der | ja, wenn Vviele
Massestréme Rucklauftemperat | (2015) S.22-24] | Ubergabe: D Ubergabe: D FuRboden-
fuhren Zu | uren ahnlicher mit mit heizkreise
héheren RL- | Raume/Heizkreis betroffen
Temperaturen | e/Ubergabe- Messung Messung
und  kleineren | komponenten Rucklauftemperatur | Ricklauftemperatur
Spreizungen. der der
Datum: 15.12.2022 Anhang LXIV




Ursache AP | Beschreibung | Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Durch Vergleich Ubergabekomponen | Ubergabekomponen
ahnlicher te te
Verbraucher
kénnen zu stark
durchstromte
identifiziert
werden.
In Quelle wurde | Warmemenge [Knapp (2009) | Informationen HZG Regelung der | nein: keine
eine messen und mit | S. 74-76] Energieverbrauch: C | Ubergabe: D Warmemengen-
Raumheizung Betriebszustande mit messung
per WMZ im | n/Aulen-
Betriebszustand | temperaturen Messung Vor- und
Kiihlen auswerten Rucklauftemperatur
identifiziert. sowie Massestrom
der
Ubergabekomponen
te
Drosselventil: M Methoden  wie ja, wenn viele
Massestrom zu bei FuRboden-
klein ,Drosselventil: heizkreise
Massestrom zu betroffen
grofy*
Heizflache: M Keine Methode in | keine nein
Warmedammung Fehlerrecherche
beschadigt

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Ursache AP | Beschreibung | Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Heizflache: N Sollte ahnlich zu | Keine Methode in | keine ja
Fliellweg ,Drosselventil: Fehlerrecherche
verschmutzt/ Massestrom zu
geschlossen klein“ sein
Heizflache: keine | N zu geringe | [Hyvfirinen et. al. | HZG Regelung der | HZG Regelung der | ja
Entliftung Raumtemperatur, | (1996) Anhang | Ubergabe: A Ubergabe: B
Gerausche, 3A]
Auskuhlung —
Gerausche kein
ublicher Messwert
Heizflache: N Messung [Deeskow et. al. | HZG Regelung der | HZG Regelung der | nein: keine
Warmelbertrage Ubertragerleistun | (2010) S.25] Ubergabe: D Ubergabe: D Warmemengen-,
r verschmutzt g und mit mit Volumenstrom-
Strémungswiderst oder
and und mit Messung Messung Druckverlust-
Referenzwerten Rucklauftemperatur, | Ricklauftemperatur, messung
vergleichen Massestrom und | Massestrom und
Differenzdruck  der | Differenzdruck  der
Ubergabekomponen | Ubergabekomponen
te te
Datum: 15.12.2022 Anhang LXVI




FED aus Recherche Verteilung: Beimischschaltung mit Durchgangsventil

Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad | Versuchsanlag
EN 15232 DIN EN 18599-11 | e moglich?
Pumpe: H Rucklauftemperatur | [Plath HZG Regelung der | HZG Regelung der | ja
Massestrom Anhand Unterlagen | (2009) S. | Warmwassertemperatu | Vorlauftemperatur:
zu grold und 66] r im Verteilungsnetz | C
Aulentemperatur (Vor- oder Rucklauf): C mit
abschatzen und mit mit
Ist-RL-Temperatur Messung
vergleichen Messung Rucklauftemperatu
Ricklauftemperatur r
Hohere Vergleich [Rother et. | HZG Regelung der | HZG Regelung der | ja
Massestrome flhren | Riucklauftemperature | al.  (2015) | Warmwassertemperatu | Vorlauftemperatur:
zu hoheren RL-|n ahnlicher | S.22-24] r im Verteilungsnetz | C
Temperaturen (siehe | Heizkreise (Vor- oder Ricklauf): C mit
auch Tabelle FBH — mit
Verfahren wurde bei Messung
Heizflachen Messung Rucklauftemperatu
angewendet, sollte Ricklauftemperatur r
aber auch bei
Heizkreisen nutzbar
sein)
Pumpe: M Unterversorgung [Sewe HZG Regelung der | HZG Regelung der | ja
Massestrom mehrerer  Bereiche | (2018) S.58] | Ubergabe: A Ubergabe: B
zu klein (Soll und Ist-
Temperaturen  der
Bereiche
vergleichen)
Datum: 15.12.2022 Anhang LXVII




Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad | Versuchsanlag
EN 15232 DIN EN 18599-11 | e moglich?
Pumpe einer | Warmemenge  mit | [Kerschberg | Informationen HZG Regelung der | nein: keine
Solaranlage fiel aus | erwarteter er et.al. | Energieverbrauch: C Vorlauftemperatur: | Warmemengen-
Warmemenge (2004) oder D messungen
vergleichen S.127] mit
(Einbezug Nutzung, HZG  Regelung der
AuRentemperatur, Warmwassertemperatu | Messung Vor- und
) r im Verteilungsnetz | Ricklauftemperatu
(Vor- oder Rucklauf): D | r sowie
mit Massestrom
Messung Vor- und
Rucklauftemperatur
sowie Massestrom
Prifen per | Ricklauftemperatur | [Plath HZG Regelung der | HZG Regelung der | ja
Ricklauftemperatur | Anhand Unterlagen | (2009) S. | Warmwassertemperatu | Vorlauftemperatur:
sollte moglich sein und 66] r im Verteilungsnetz | C
Aulentemperatur (Vor- oder Rucklauf): C mit
abschatzen und mit mit
Ist-RL-Temperatur Messung
vergleichen Messung Rucklauftemperatu
Ricklauftemperatur r
Pumpe: M Verschiedene Wirkungsgrad Nold (1994) | HZG Regelung der | HZG Regelung der | nein: keine
mechanische mechanische verschlechtert  sich Umwalzpumpen: B Umwalzpumpen: B | Messung
r Defekt Defekte werden in | (Messung mit Messung Differenzdruck,
Ausarbeitung durch | Differenzdruck, Leistungsaufnahm Leistungsaufnah
Volumenstrom und me oder

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad | Versuchsanlag
EN 15232 DIN EN 18599-11 e moglich?
Messgrolien an | el. mit Messung | e und | Volumenstrom
Pumpen detektiert Leistungsaufnehme) Leistungsaufnahme und | Volumenstrom Uber Pumpe
und mit Volumenstrom
Referenzwerten oder
vergleichen
Informationen
Energieverbrauch: C
mit Messung
Differenzdruck
3-Wege- H Vorlauftemperatur [Plath HZG Regelung der | HZG Regelung der | ja
Ventil: nach (2009) S. 64 | Warmwassertemperatu | Vorlauftemperatur:
Massestrom Naherungsgleichung | und 107] r im Verteilungsnetz | C
Tor A zu grof3 und mit Ist- [Gorres  et. (Vor- oder Ricklauf): C
und Vorlauftemperatur al.  (2007)
Massestrom vergleichen S.133]
Tor B zu klein (Absenkbetrieb
berlcksichtigen)
Prifen  Absenkung | [Sewe HZG Regelung der | HZG Regelung der | ja
VL-Temperatur (2018) Warmwassertemperatu | Vorlauftemperatur:
aulderhalb der | Anhang B |r im Verteilungsnetz | C
Nutzungszeiten S. 54] (Vor- oder Rucklauf): C mit
[Plath mit HZG
(2009) S HZG Regelung der | Intermittierender
78] Verteilung bei | Betrieb: C
Datum: 15.12.2022 Anhang LXIX




Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad | Versuchsanlag
EN 15232 DIN EN 18599-11 | e moglich?
intermittierendem
Betrieb: C
Ob Prifen  Absenkung | [Kienzlenet. | HZG Regelung der | HZG Regelung der | ja
Vorlauftemperatur Raumtemperatur al. (2000) S. | Ubergabe: A Ubergabe: B
genug abgesenkt, | aulerhalb der | 126-129] mit mit
Raumtemperatur Nutzungszeiten
auBerhalb der HZG Regelung der | HZG
Nutzungszeit Verteilung bei | Intermittierender
auswerten intermittierendem Betrieb: C
Betrieb: C
Ventil arbeitet nicht | Schwankende [Sewe HZG Regelung der | HZG Regelung der | ja
im Regelbereich Vorlauftemperatur (2018) Warmwassertemperatu | Vorlauftemperatur:
Anhang B |r im Verteilungsnetz | C
S.131] (Vor- oder Rucklauf): C
3-Wege- M Siehe ~3-Wege- ja
Ventil: Ventil: Massestrom
Massestrom Tor A zu grof3 und
Tor A zu klein Massestrom Tor B zu
und klein*
Massestrom
Tor B zu grofy
Durchgangsv | M Messung [Hyvfirinen | HZG Regelung der | HZG Regelung der | nein: keine
entil: Volumenstrom und | et. al. | Warmwassertemperatu | Vorlauftemperatur: | Warmemengen-
Massestrom mit Soll- | (1996) r im Verteilungsnetz | C oder
zu klein (Vor- oder Ricklauf): C Volumenstrom-

Datum: 15.12.2022

Anhang

LXX




Energieverbrauch: C

Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In

Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad | Versuchsanlag
EN 15232 DIN EN 18599-11 e moglich?

Volumenstrom Abschnitt mit mit Messung | messung

vergleichen 3.1.2] Messung Volumenstrom ?vtl. indirekt
Volumenstrom uber VL- und

RL-

oder Temperaturen
Informationen moglich

Wenn
Durchgangsventil
geschlossen, dann
Absinkende
Vorlauftemperatur
und agf.
Reduzierung
Massestrom, wenn

Pumpe nicht durch
geschlossenes Tor B
des 3WV férdern
kann (da kalt 3WV
schliel3t Tor B
komplett) Evil.
Kombination
vorhandener
Methoden

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad | Versuchsanlag
EN 15232 DIN EN 18599-11 e moglich?
Ruckschlagv | M Fehlzirkulationen Volumenstrome [Miaraet. al. | HZG Regelung der | HZG Regelung der | nein:
entil: Klemmt fuhren zu negativen | messen und auf | (2011) S. | Warmwassertemperatu | Vorlauftemperatur: ovtl. indirekt
Volumenstrome negative ) 37] roim Vert?ilungsnetz C durch negative
Yolum?nstrome [Sewe (Vor- oder Ricklauf): C mit Messung | Temperatur-
Uberprufen (2018) mit Volumenstrom Spreizung
Anhang B Messung
S.129] Volumenstrom
oder
Informationen
Energieverbrauch: C
Fliellweg: M Maogliche nein
verschmutzt/ Auswirkungen sind
geschlossen die Fehler in denen
ein Massestrom zu
klein ist. Teilstick im
Netz wird aber nur
mit hohem
messtechnischem
Aufwand
eingrenzbar sein.
Pumpe: ohne | H Vergleich des | [Plath Informationen nein: keine
Anforderung Warmeverbrauchs (2009)  S. | Energieverbrauch: C Warmemengen-
eingeschaltet im  Verhaltnis zur | 78] messung

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad | Versuchsanlag
EN 15232 DIN EN 18599-11 | e moglich?

Aulenlufttemperatur | [Sewe evil. indirekt
und Nutzungszeit (2018) Uber VL- und

Anhang B RL-

S.127] Temperaturen

[Emmerich maglich

et. al.

(2003) S.

62-63]

[Kappert et.

al. (2005) S.

86-87]

[Voss &

Engelmann

(2008) S.

40&48]

[Niekamp

et. al.

(2017) S.

14-15]
Messung [Wagner et. | Informationen nein: keine
Stromverbrauch al. (2006) S. | Energieverbrauch: C Messung
Pumpe und mit | 134-135] Stromverbrauch
Aulenlufttemperatur der Pumpe

und

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad | Versuchsanlag
EN 15232 DIN EN 18599-11 e moglich?
Nutzungszeit/Betrieb
szustand auswerten
Betriebszustand [Knapp HZG Regelung der | HZG Regelung der | ja
Pumpe mit | (2009)  S. | Warmwassertemperatu | Vorlauftemperatur:
Aulienlufttemperatur | 137] r im Verteilungsnetz | C
und (Vor- oder Rucklauf): C mit
Nutzungszeit/Betrieb mit
szustand auswerten HZG Regelung der
HZG Regelung der | Umwalzpumpen: C
Umwalzpumpen: C
Anforderung Ventil | [Sewe HZG Regelung der | HZG ja
mit Anforderung | (2018) Verteilung bei | Intermittierender
Pumpe vergleichen | Anhang B | intermittierendem Betrieb: C
S.127] Betrieb: C
Durchgangsv | H Mit Verfahren | Vergleich des | [Plath Informationen nein: keine
entil: ohne wurden nicht | Warmeverbrauchs (2009)  S. | Energieverbrauch: C Warmemengen-
Anforderung intermittierende im Verhaltnis zur | 78] messung
offen Pumpen Entdeckt — | AuRenlufttemperatur [Sewe
sollte auch fur | und Nutzungszeit (2018)
Durchgangsventile Anhang B
maoglich sein S.127]
[Emmerich
et. al.

Datum: 15.12.2022
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Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad | Versuchsanlag
EN 15232 DIN EN 18599-11 | e moglich?

(2003) _ S.
62-63]

[Kappert et.
al. (2005) S.
86-87]

[Voss &
Engelmann
(2008) S.
40848]

[Niekamp
et. al.
(2017)S.
14-15]

Anforderung Ventil | [Sewe HZG Regelung der | HZG ja
mit Anforderung | (2018) Verteilung bei | Intermittierender
Pumpe vergleichen | Anhang B | intermittierendem Betrieb: C

S.127] Betrieb: C

Datum: 15.12.2022 Anhang LXXV



FED aus Recherche Speicherung: Pufferspeicher mit Riucklaufeinschichtung

Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Speicher: zu | H Entsteht durch zu
wenig  nutzbare niedrige
Warme Temperatur im
Speicher. Als
Ursachen dienen
die in dieser
Tabelle genannten
Fehlerursachen
oder anderweitige
Ursachen far
ungunstigen
Warmestrom-
verhaltnissen
Ladung/Entladung
Speicher: M | Schneller Anstieg | Vorlauf- und | [Bonin HZG HZG ja
FlielRweg Vorlauftemperatur | Ricklauftemperatu | (2018)  S. | Warmeerzeugung: D | Warmeerzeugung: D
Speicherladung des r am | 57] mit mit
verschmutzt/ Warmeerzeugers, | Warmeerzeuger
geschlossen groBe  Spreizung | oder Ladeeingang Messung Messung
iiber des Speichers Rucklauftemperatur | Ricklauftemperatur
Warmeerzeuger messen und
auswerten
Datum: 15.12.2022 Anhang LXXVI




Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Massestrom sinkt. | Betriebszustand [Bonin HZG HZG ja
Dadurch taktender | Warmeerzeuger (2018) Warmeerzeugung: D | Warmeerzeugung: D
Warmeerzeuger und 43] mit mit
und haufig zu | Speichertemperatu
niedrige r Messung Messung
Speichertemperatu Speichertemperatur | Speichertemperatur
r oder
HZG Regelung des
Betriebs  ladender
Warmespeicherung:
D
Speicher: M Massestrom zur | Keine Methode in keine bedingt:
FlieBweg Verteilung sollte | Fehlerrecherche Heizkreise
Speicherentladun sinken. werden
g verschmutzt/ Unterversorgung Unterversorgt und
geschlossen aller Speicher ist warm
angeschlossener
Teilsysteme.
Speicherladung
relativ kleine
Leistung/ nicht
haufig aktiv.
Warmeentnahme
passt nicht zu
Aulentemperatur/

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Nutzung
vorhergehender
Perioden
Speicher: H Oberste Messstelle | Speichertemperatu | [Hyvfirinen | HZG Regelung des ja
Rucklauf auf zu Stelle relativ kihl ren (oben & | et al. | Betriebs  ladender
hohen unten?) (1996) Warmespeicherung:
Temperaturnivea Abschnitt C
u eingeschichtet 3.65]
Speicher: H Unterste Speichertemperatu | [Hyvfirinen | HZG Regelung des ja
Rucklauf auf zu Messstelle relativ | ren (oben & | et. al. | Betriebs  ladender
niedrigen warm unten?) (1996) Warmespeicherung:
Temperaturnivea Abschnitt C
u eingeschichtet 3.64]
Speicher: hohe | M Energieverluste Messung [Knapp Informationen nein: keine
Verluste bestimmen Warmemenge fur | (2009) S. | Energieverbrauch: C Warmemengen-
Ladung und | 100-101] messung
Entladung
Entladung  durch | Volumenstréme [Knapp Informationen nein: keine
Fehlzirkulation messen und auf | (2009) S. | Energieverbrauch: C Volumenstromme
negative 100-101] ssung
Volumenstrome mit indirekt durch
uberprifen [Miara et. al. Temperaturen im
(2011) S. Speicher
37] (Durchmischung)

und VL- und RL-

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
[Sewe Temperaturen der
(2018) Anschlisse
Anhang B
S.129]
FED aus Recherche Warmeerzeugung: Warmepumpe mit Erdkollektor
Ursache Max- | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
AP Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Warmepumpe: Vorlauftemperatur | [Plath HZG Regelung des | HZG ja
Warmesenken- nach (2009) S. 64 | Warmeerzeugers: C | Warmeerzeugung: C
Seite Naherungsgleichu | und S. 107]
Vorlauftemperat ng und mit Ist- [Baumann
ur zu hoch Vorlauftemperatur ot al.
vergleichen (2005)
S.150]
Warmepumpe: Siehe ~Warmepumpe: Warmesenken-Seite | HZG Regelung des | HZG ja
Warmesenken- Vorlauftemperatur zu hoch® Warmeerzeugers: C | Warmeerzeugung: C
Seite
Vorlauftemperat
ur zu niedrig

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Ursache Max- | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
AP Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Warmepumpe: H Zu hohe | Ricklauftemperatu | [Plath HZG Regelung des | HZG ja
Warmesenken- Volumenstrome r Anhand | (2009) S. | Warmeerzeugers: C | Warmeerzeugung: C
Pumpe fuhren zu kleinen | Unterlagen und | 66] mit mit
Massestrom zu Spreizungen Aulentemperatur
groR (siehe auch | abschatzen  und Messung Messung
Warmesenken- mit Ist- Rucklauftemperatur | Rucklauftemperatur
Pumpe Ruicklauftemperatu
Massestrom  zu | r vergleichen
klein)
Prifung ob Pumpe | Vergleich [Sewe HZG Regelung der | HZG Regelung der | ja
nach Anforderung | Anforderung/Betrie | (2018) Umwalzpumpen im | Umwalzpumpen: C
arbeitet bsmeldung Anhang B | Netz: C mit
Warmeerzeuger S. 57] mit HZG
und HZG Regelung des | Warmeerzeugung: C
Warmesenken- Warmeerzeugers: C oder
Pumpe
HZG
intermittierender
Betrieb: C
Warmepumpe: H Zu kleinen | Messen Vor- und | [Bonin HZG Regelung des | HZG ja
Warmesenken- Massestrom fuhrt | Ricklauftemperatu | (2018)  S. | Warmeerzeugers: D | Warmeerzeugung: D
Pumpe zZu groen | r. Spreizung uber | 58-66] mit mit
Massestrom zu Spreizungen. Kondensator sollte
klein Spreizung  Uber | ~ 5 K betragen Messung Messung
Kondensator sollte Rucklauftemperatur | Rucklauftemperatur
recht klein sein.
Datum: 15.12.2022 Anhang LXXX




Ursache Max- | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
AP Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Schneller Anstieg | Vorlauf- und | [Bonin HZG Regelung des | HZG ja
Vorlauftemperatur | Ricklauftemperatu | (2018)  S. | Warmeerzeugers: D | Warmeerzeugung: D
des r am | 57] mit mit
Warmeerzeugers, | Warmeerzeuger
groBe Spreizung | messen und Messung Messung
tiber auswerten Rucklauftemperatur | Ricklauftemperatur
Warmeerzeuger
Massestrom sinkt. | Betriebszustand [Bonin HZG Regelung des | HZG ja
Dadurch taktender | Warmeerzeuger (2018) S. | Warmeerzeugers: D | Warmeerzeugung: D
Warmeerzeuger und 43] mit mit
und haufig zu | Speichertemperatu
niedrige r Messung Messung
Speichertemperat Speichertemperatur | Speichertemperatur
ur oder
HZG Regelung des
Betriebs  ladender
Warmespeicherung:
D
Durch diese Methoden keine Eingrenzung ob Ursache nein
der FlieBweg oder die Pumpe. Zusatzliche Prifung der
Pumpe nach ,Pumpe: mechanischer Defekt* (in
Tabelle flr Beimischschaltung siehe oben)
Warmepumpe: H Siehe: ~Warmepumpe: Warmesenken-Pumpe ja
FlieRweg Massestrom zu klein®
Warmesenke keine Eingrenzung ob Fehler bei Pumpe oder Fliellweg

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Ursache Max- | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
AP Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
verschmutzt/
geschlossen
Warmepumpe: H Prifung ob Pumpe | Vergleich [Sewe HZG Regelung der | HZG Regelung der | ja
Warmequellen- nach Anforderung | Anforderung/Betrie | (2018) Umwalzpumpen im | Umwalzpumpen: C
Pumpe arbeitet bsmeldung Anhang B | Netz: C mit
Massestrom zu Warmeerzeuger S. 57] mit HZG
grof und HZG Regelung des | Warmeerzeugung: C
Warmequellen- Warmeerzeugers: C oder
Pumpe
HZG
intermittierender
Betrieb: C
Volumenstrom [Hyvfirinen Informationen nein: keine
messen und mit | et. al. | Energieverbrauch: C Volumenstrom-
Sollwert (1996) messung
vergleichen Abschnitt
3.1.2]
Warmepumpe: H Stromungswachter | [Bonin Erkennen von nein: evtl. indirekt
Warmequellen- zeigt an, wenn | (2018) S. 72 | Stérungen an durch
Pumpe Volumenstrom und S. 75] gebaudetechnischen Temperatur-
Massestrom zu gleich NULL Anlagen: B spreizung der
klein Sole
Verdampfer wird | Meldung der | [Koenigsdor nein: evtl. indirekt
auf  Quellenseite | Warmepumpe ff & Heinrich durch
nicht durchstrém Frostschutz (2008)] Temperatur-
Datum: 15.12.2022 Anhang LXXXII




Ursache Max- | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
AP Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
spreizung der
Sole
Volumenstrom [Hyvfirinen Informationen nein: keine
messen und mit | et. al. | Energieverbrauch: C Volumenstrom-
Sollwert (1996) messung
vergleichen Abschnitt
3.1.2]
Warmepumpe: N Zu warmer Vorlauf | Keine Methode in | keine
Warmequelle wird kein Fehler | Fehlerrecherche
Vorlauftemperat bewirken, da
ur zu warm Leistungsregelung
der Warmepumpe
Warmepumpe: N im Bsp. | Messung [Kappert et. | Informationen ja
Warmequelle Sondenfeld zu | Vorlauftemperatur | al. (2005) S. | Energieverbrauch: C
Vorlauftemperat klein und nicht | der Quelle 107]
ur zu kalt abgeglichen,
dadurch  schnell
absinkende
Vorlauftemperatur
en
Warmepumpe: H Siehe: ~Warmepumpe: Warmequellen-Pumpe bedingt: durch
FlieBweg Massestrom zu klein® Temperatur-
Warmequelle keine Eingrenzung ob Fehler bei Pumpe oder FlieRweg spreizung der
verschmutzt/ Sole

geschlossen

Datum: 15.12.2022

Anhang
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der
Kondensatorseite,
Kompressor wird
heil®

Ursache Max- | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
AP Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Warmepumpe: H Relativ  niedrige | Keine Methode in | keine nein
Expansionsventi Verdampfungsdri | Fehlerrecherche
| Expansion zu cke. Gefahr
stark Kaltemittel
verdampft  nicht
vollstandig
Warmepumpe: H Relativ hohe | Keine Methode in | keine nein
Expansionsventi Verdampfungsdri | Fehlerrecherche
| Expansion zu cke.
schwach
Warmepumpe: H Kompressor baut | Prifen [Bonin Informationen nein: keine el.
Kompressor sehr hohe Driicke | Kondensationsdru | (2018)  S. | Energieverbrauch: C Leistungs-
Leistung zu grof3 auf (Prufung | ck, Messen el. | 99-100] aufnahme und
Kondensationsdru | Leistungsaufnahm Warmemenge
ck), Erhéhung des | e und
Stromverbrauchs, | Warmemenge und Im Extremfall Gber
Verringerung des | daraus COP Hochdruck-
COP-Wertes, bestimmen und mit wachter
héhere Referenzwerten
Temperaturen auf | vergleichen

Datum: 15.12.2022

Anhang
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Ursache Max- | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
AP Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Warmepumpe: H Unterversorgung Keine Methode in | keine
Kompressor Gesamtanlage Fehlerrecherche
Leistung zu klein
Warmepumpe: H Verschlechterung | Keine Methode in | keine
Kaltemittelmang COP Fehlerrecherche
el
Warmepumpe: H Messen der | [Bonin HZG Regelung des | HZG ja
Hochdruckstoéru Temperaturspreizu | (2018) S. | Warmeerzeugers: C | Warmeerzeugung: C
n n Uber den |42 . .
k V?erflijssiger > ] mit mit und im Extremfall
Grenzwerte siehe Messung Messung Uber Hochdruck-
DIN EN 14511- Rucklauftemperatur | Rucklauftemperatur | wachter
2:2018-05 als
Referenzwerte
Siehe auch ,Warmepumpe: Warmesenken-Pumpe
Massestrom zu klein®
Warmepumpe: H -> Spreizung zu | Messen der | [Bonin Informationen ja
Niederdruckstor hoch durch | Verdampfer Ein- | (2018) S. | Energieverbrauch: C
ung fehlerhafte Pumpe | und 38] Und im Extremfall
im Solekreis; | Austrittstemperatur uber Niederdruck-
Eintrittstemperatur | en wachter
en zu niedrig
(Sole/Wasser ca.
0°,
Wasser/Wasser
ca. 10°C)
Datum: 15.12.2022 Anhang LXXXV




Ursache Max- | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
AP Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Siehe auch ,Warmepumpe: Warmequellen-Pumpe
Massestrom zu klein*
Allgemein: kontinuierliche [Plath HZG Regelung des | HZG nein: keine el.
Effizienz Erfassung der | (2009) S. | Warmeerzeugers: C | Warmeerzeugung: C | Leistungs-
Warmepumpe abgegebenen 71] mit mit aufnahme und
verschlechtert Warmemenge und Warmemenge
sich der  zugefiihrten Messung Messung
Antriebsenergie, Rucklauftemperatur, | Ricklauftemperatur,
Berechnung JAZ Volumenstrom  auf | Volumenstrom  auf
als Tagesmittel Senkenseite und el. | Senkenseite und el.
und mit Leistungsaufnahme | Leistungsaufnahme
Referenzwerten oder
vergleichen _
Informationen
Energieverbrauch: C
elektrischer Warmemenge der | [Bonin Informationen nein: keine el.
Heizstab darf nach | Warmepumpe und | (2018)  S. | Energieverbrauch: C Leistungs-
DIN 15450 max. | el. Energie der | 28] aufnahme und
5% der | Heizpatrone Warmemenge
Jahresheizarbeit Messen
nicht
Uberschreiten

Datum: 15.12.2022

Anhang
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FED aus Recherche Druckhaltung

Ursache AP Bemerkung Messwerte  und | Quelle notige GA- | nétiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Druckhaltung: M Die Druckhaltung | statischer Druck | [Sewe Erkennen von nein
keine kann kein | nicht mehr im | (2018) Stoérungen an
Wasserabgabe Wasser erforderlichen S.58] gebaudetechnischen
mdglich abgeben, der | Wertebereich Anlagen: B
statische Druck
in der Anlage
sinkt
Durch niedrigen | Verringerte [Bonin Informationen bedingt
statischen Druck | geforderte (2018) Energieverbrauch: C
kann Luft in die | Volumenstrome 44]
Anlage gelangen | und vermehrte
Flieligerausche
Druckhaltung: M Die Druckhaltung | statischer Druck | [Sewe Erkennen von nein
keine kann kein | nicht mehr im | (2018) Stoérungen an
Wasseraufnahme Wasser erforderlichen S.58] gebaudetechnischen
mdglich aufnehmen, der | Wertebereich Anlagen: B
statische Druck
in der Anlage
steigt
Kappenventil: M Kann je nach | Keine Methode in keine
geschlossen Anlagenzustand | Fehlerrecherche
zu einem zu
niedrigen  oder
hohen statischen
Druck flhren -
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Ursache AP Bemerkung Messwerte  und | Quelle notige GA- | nétiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad | Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
keine
Eingrenzung mit
beschriebenen
Methoden
moglich

Datum: 15.12.2022

Anhang

LXXXVIII




A5-5: Fehlererkennung an den Heizflachen eines Raumes
Programmablaufplan des Algorithmus zur Prufung der Raumheizung

Datum: 15.12.2022 Anhang LXXXIX
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Programmablaufplan des Algorithmus zur Priufung der Raumheizung

"Variablen: Prufung Raumheizung fur Heizbetrieb und nicht Heizbetrieb

Dim k_Raum
Dim j_RaumHZG

Dim Summe_Aktivitaet

Dim t_Aktivitaet_min
t_Aktivitaet_min = 180
Dim Zeit

Dim Zeit_nHZG_Start

Dim Zeit_nHZG_Ende
Zeit_nHZG_Start=22.5/24

Zeit_nHZG_Ende= 4.5/24

Dim dT_Raum_min
dT_Raum_min=10

Dim t_e_Raum
t_e_Raum = 120

Dim dt_e_Raum_gr
vermutet werden kann
dt_e_Raum_gr = 0

Dim e_Raum_Max
e_Raum_Max = 2

Dim T_Raum_Frostschutz
T_Raum_Frostschutz = 7

Dim t_Abkuehlung
t_Abkuehlung = 126

Dim n_Test_RaumHZG_min
n_Test_RaumHZG_min = 240

Dim n_Test_nRaumHZG_min
n_Test_nRaumHZG_min =

Dim dt_Abkuehlung_Raum_gr

246

“Laufvariable fiur Raumindex
“Laufvariable fur Summierung allgemein

“Variable zur Aufsummierung der Aktivitat im Raum (Bewegungsmelder und
Fensteroffnung) innerhalb von 3h

“Variable bestimmt wie lange der Raum nicht belegt sein sollte, bevor ein
Test der deaktivierten Raumheizung durchgefuhrt wird

“Aktuelle Uhrzeit

"Startzeit der Tests zur Inaktivitadt der Raumheizung

"Endzeit der Tests zur Inaktivitat der Raumheizung

"Test der Inaktivitdt der Raumheizung soll fruhestens 22:30 beginnen, da
dann die Sonne keine Warme eintragen sollte

"Test der Inaktivitdt der Raumheizung soll spatestens 4:30 enden, da bis
dahin die Sonne keine Warme eintragen sollte

"Mindestdifferenz Raumtemperatur zur AuBentemperatur zur Sicherstellung des
Temperaturgefalles zur Raumauskihlung

“Zeitraum Uber den die Differenz der Regeldifferenzen berechnet wird(2h)

"Anderung der Regeldifferenz Uber die Zeit ab der ein fehlerhafter Zustand

“Regeldifferenz ab der ein fehlerhafter Zustand vermutet werden kann

“Raumtemperatur bei deren Unterschreitung ein Fehler vermutet wird

"Zeitraum Uber den die Raumabkihlung berechnet wird;
dT innen zu auBen 10K

tau ca 208h, dT 0,1K,

"Mindestlaufzeit eines Tests der aktiven Raumheizung

“"Mindestlaufzeit eines Tests der inaktiven Raumheizung; t_Abkuehlung+120

“"gemittelte Mindestauskihlung des Raumes Uber den Zeitraum des Tests
der deaktivierten Raumheizung; Wert kleiner NULL fur Auskuhlung,
aber 0,05 festgelegt fur nennenswerten RegelverstoR

dt_Abkuehlung_Raum_gr = 0.05

Dim Sum_Fehler_RaumHZG

Dim n_Test_RaumHZG()
Dim n_Test_nRaumHZG()

Dim n_RS_nRaumHZG(Q)

Redim n_Test_RaumHZG(n_Raum)

“Variable zur Aufsummierung der méglichen fehlerhaften Zusténde wéhrend der
Raumheizung innerhalb von 4h

“Feld mit raumweisen Variablen, die mit jeder Minute hochgezéhlt wird in der
ein Test der aktivierten Raumheizung durchgefiuhrt werden kann

“Feld mit raumweisen Variablen, die mit jeder Minute hochgezéhlt wird in der
ein Test der deaktivierten Raumheizung durchgefuhrt werden kann

“"Feld mit raumweisen Variablen, die mit jeder Minute hochgezéhlt wird in der
der Raum keine Heizanforderung hat

"Felder erhalten die Dimension der untersuchten Raumanzahl (n_Raum)

Redim n_Test_nRaumHZG(n_Raum)
Redim n_RS_nRaumHZG(n_Raum)

Dim dT_Abkuehlung_Raum_mittel ()

“"Feld mit raumweisen Variablen, in der die mittlere Raumabkuhlung
wahren des Tests der deaktivierten Raumheizung berechnet wird

Redim dT_Abkuehlung_Raum_mittel (n_Raum)

Dim e_Raum(Q)

Dim e_2h_Raum(Q)

Dim Fehlerhaft_RaumHZG()
Dim Indikator_RaumHZG()

Dim dT_Abkuehlung_Raum()

Redim e_Raum(n_Raum,
Redim
Redim
Redim

e_2h_Raum(n_Raum,

Redim

“alle
for i=1 to n_Raum

iAnzahl)

dT_Abkuehlung_Raum(n_Raum,

“"Feld zur Berechnung der Regeldifferenz wahren einer Heizanforderung
“"Feld zur Berechnung des Zeitverhaltens der Regeldifferenz Uber 2 Stunden
“Feld zum Vermerk eines eventuell fehlerhaften Zustands

“Feld mit Indikator der einen gefunden Fehler anzeigen soll

"Variable zur Berechnung der Raumabkihlung wéhren der Test der
deaktivierten Raumheizung durchgefiuhrt wird

“"Felder werden auf GréRe Dimensioniert; n_Raum: Anzahl der
untersuchten Raume; iAnzahl: ist die Anzahl der Zeitschritte i

1Anzahl)
Fehlerhaft_RaumHZG(n_Raum,
Indikator_RaumHZG(n_Raum, iAnzahl)

iAnzahl)

iAnzahl)

Zahler fur Tests und Heizanforderung werden zu Beginn auf NULL gesetzt
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n_Test_RaumHZG(i)=0
n_Test_nRaumHZG(i)=0
n_RS_nRaumHZG(i1)=0

Next

"Prozedur zur Priufung der Raumheizung; wird fur jeden Zeitschritt i aufgerufen

"Bestimmung aktuelle Uhrzeit; Diadem Datum wird in Sekunden gezahlt,
daher Umrechnung in Tag-> Nachkommastelle fir Bestimmung aktuelle Uhrzeit
Zeit = Datum(i)/(60*60*24) - int(Datum(i)/(60*60*24))

“Vorgehen fur alle Raume zur aktuellen Zeit i; k Raum: Index fur Raumspezifische Felder;
n_Raum: Anzahl der untersuchten Raume
For k_Raum=1 to n_Raum

"Besteht Im Raum eine Heizanforderung?
1T A_Raum_HzZG(k_Raum, i)=-1 Then
“Wenn ja: Raum soll beheizt werden
n_Test_RaumHZG(k_Raum) = n_Test_RaumHZG(k_Raum) + 1 “Zahler zum Test
der aktiven
Raumheizung +1
“Berechnung aktuelle Regeldifferenz
e_Raum(k_Raum, i) = T_Raum_soll(k_Raum,i) - T_Raum(k_Raum,i)
"Ist der Zahler zum Test der aktiven Raumheizung gréBer als 2h?
IT n_Test_RaumHZG(k_Raum) > t_e_Raum Then
“"Wenn ja: Berechnung unterschied von aktueller
Regeldifferenz zur Regeldifferenz vor 2h
e_2h_Raum(k_Raum,i) = e_Raum(k_Raum, i) - e_Raum(k_Raum,
i - t e Raum)

Else
“"Wenn nein: Unterschied Regeldifferenz wird nicht Berechnet
und ist Null(neutral)
e_2h_Raum(k_Raum,i) = 0

End If

"Ist die aktuelle Regeldifferenz recht groR und vergréBert sie sich
Uber die Zeit, oder wird die Frostschutztemperatur unterschritten?
IT (e_Raum(k_Raum, i) > e_Raum_Max AND e_2h_Raum(k_Raum,i) >
dt_e_Raum_gr) OR T_Raum(k_Raum,i) < T_Raum_Frostschutz Then

“Wenn ja: Vermerk eines moéglichen fehlerhaften Zustands

Fehlerhaft_RaumHZG(k_Raum, i) = 1
Else
“Ist die aktuelle Regeldifferenz klein (groR im negativen Bereich)
ist der Raum zu warm und eine Heizanforderung besteht
(regelungstechnischer Fehler); keine Betrachtung zeitl. Verlauf von
Regeldifferenz, denn wenn Heizung an, dann e_2h_Raum(k_Raum, i)
kleiner als NULL bis Selbstregeleffekt(dann keinen Anderung von
e_2h_Raum(k_Raum, i) mehr méglich)

IT e_Raum(k_Raum, i) <= (-1) * e_Raum_Max AND A_Raum_Fenster(k_Raum,

i) = 0 Then
"Wenn ja: Vermerk eines fehlerhaften Zustands mit MINUS
EINS
Fehlerhaft_RaumHZG(k_Raum, i) = - 1

Else

“"Wenn nein: Vermerk eines fehlerfreien Zustands
Fehlerhaft_RaumHZG(k_Raum, i) = 0
End If
End If

"Fand im Zeitschritt zuvor (i-1) ein Test der deaktivierten Raumheizung
statt und liegen Daten fir 4h(n_Test_nRaumHZG_min) vor?
IT n_Test_nRaumHZG(k_Raum) > n_Test_nRaumHZG_min Then
“"Wenn ja: Berechnung mittlere Raumabkiuhlung fur den letzten Test der
deaktivierten Raumheizung (bis i-1)
For j_RaumHZG= i - 1- n_Test nRaumHZG(k_Raum) + t_Abkuehlung to i-1
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum)= dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum)
+ dT_Abkuehlung_Raum(k_Raum, j_RaumHZG)
Next
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) =
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) / (n_Test_nRaumHZG(k_Raum) -
t_Abkuehlung)

Else
“"Wenn nein: mittlere Abkiuhlung wird nicht berechnet und ist Null
(neutral)
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) = 0O

End If

“Zahler fur keine Heizanforderung und Zahler fir Test der deaktivierten Raumheizung
wird NULL gesetzt
n_Test_nRaumHZG(k_Raum)=0
n_RS_nRaumHZG(k_Raum)=0
Else
“"Wenn nein: Raum soll nicht beheizt werden

n_Test_RaumHZG(k_Raum) = O “Zahler zum Test der aktiven Raumheizung wird NULL
gesetzt
n_RS_nRaumHZG(k_Raum)= n_RS_nRaumHZG(k_Raum) + 1  “Zahler fir Raum ohne
Heizanforderung +1
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"Bedingungen zum Test der deaktivierten Raumheizung erfullt? (AuBentemperatur <<
Raumtemperatur, scheint keine Sonne (Hier abhangig von Uhrzeit), wird der Raum nicht
durch die RLT beheizt)
IT T_Raum(k_Raum, i) - T_AUL(i) > dT_Raum_min AND (Zeit>Zeit_nHZG_Start Or Zeit <
Zeit_nHZG_Ende) AND ( A_ZUV(i)=0 OR ( A_ZUV(i)=-1 AND T_ZUL(i)<T_Raum(k_Raum, i)))
Then
“"Wenn ja: besteht schon seit 3h oder langer keine Heizanforderung?
IT n_RS_nRaumHZG(k_Raum)>t_Aktivitaet_min Then
“"Wenn ja: Aufsummieren der Daten des Bewegungsmelders und
Fensteroffnung der letzen 3h
Summe_Aktivitaet=0
For j_RaumHZG=i-t_Aktivitaet_min to i
Summe_Aktivitaet = Summe_Aktivitaet +
A_Raum_Bewegung(k_Raum, j_RaumHZG) +
A_Raum_Fenster(k_Raum, j_RaumHZG)
Next

“War in den letzten 3h keine Aktivitat im Raum?

If Summe_Aktivitaet=0 Then
“Wenn ja (keine Aktivitat im Raum): Zahler fur Test der
deaktivierten Raumheizung +1
n_Test_nRaumHZG(k_Raum) = n_Test_nRaumHZG(k_Raum) + 1

Else
“Wenn nein (Aktivitat im Raum): wurde evtl. ein ablaufender
Test der deaktivierten Raumheizung durch eine Raumaktivitat
unterbrochen (liegen genugend Daten fur um die mittlere
Raumabkiihlung zu berechnen vor)?

If n_Test_nRaumHZG(k_Raum)> n_Test_nRaumHZG_min Then
“"Wenn ja (es liegen genugend Daten vor): Berechnung
mittlere Raumabkihlung fur den letzten Test der
deaktivierten Raumheizung (bis i-1)
For j_RaumHZG=i-1-n_Test_nRaumHZG(k_Raum)+
t_Abkuehlung to i-1
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) =
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) +
dT_Abkuehlung_Raum (k_Raum,j_RaumHZG)
Next
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) =
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) 7/
(n_Test_nRaumHZG(k_Raum)- t_Abkuehlung)
Else
“Wenn nein: mittlere Abkiuhlung wird nicht berechnet und ist
Null (neutral)
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) = 0O
End If
"Aktivitat im Raum: es wird der Zahler des Tests der
deaktivierten Heizung gleich NULL gesetzt
n_Test_nRaumHZG(k_Raum) = 0O
End If
Else
“Wenn nein (Raum noch nicht langer als 3h ohne Heizanforderung): wurde evtl.
ein ablaufender Test der deaktivierten Raumheizung unterbrochen (sollte an
der Stelle nicht der Fall sein??)?

IT n_Test_nRaumHZG(k_Raum)> n_Test_nRaumHZG_min Then

“"Wenn ja (es liegen genugend Daten vor): Berechnung mittlere

Raumabkihlung fir den letzten Test der deaktivierten Raumheizung

(bis i-1)

For j_RaumHZG=i-1-n_Test_nRaumHZG(k_Raum)+ t_Abkuehlung
to i-1
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) =
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) +
dT_Abkuehlung_Raum(k_Raum, j_RaumHZG)
Next
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) =
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) /
(n_Test_nRaumHZG(k_Raum)- t_Abkuehlung)

Else
“"Wenn nein: mittlere Abkiuhlung wird nicht berechnet und ist
Null (neutral)
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) = O

End If

"Raum noch nicht langer als 3h ohne Heizanforderung: es wird der

Zahler des Tests der deaktivierten Heizung gleich NULL gesetzt

n_Test_nRaumHZG(k_Raum) = O

End If
Else
“"Wenn nein (Bedingungen zum Test der deaktivierten Raumheizung NICHT erfullt): wurde
evtl. ein ablaufender Test der deaktivierten Raumheizung durch zu hohe
AuBentemperaturen, mogliche Sonneneinstrahlung (Uhrzeit) oder die RLT unterbrochen
(liegen genugend Daten fir um die mittlere Raumabkihlung zu berechnen vor)?

IT n_Test_nRaumHZG(k_Raum)> n_Test_nRaumHZG_min Then

“"Wenn ja (es liegen genugend Daten vor): Berechnung mittlere

Raumabkihlung fir den letzten Test der deaktivierten Raumheizung

(bis i-1)

For j_RaumHZG=i-1-n_Test_nRaumHZG(k_Raum)+ t_Abkuehlung to i-1
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) =
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) +

dT_Abkuehlung_Raum (k_Raum,j_RaumHZG)
Next
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dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) =
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) /(n_Test_nRaumHZG(k_Raum) -
t_Abkuehlung)

Else
“"Wenn nein: mittlere Abkiuhlung wird nicht berechnet und ist Null
(neutral)
dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) = O

End If

"AuBentemperatur zu hoch oder Sonneneinstrahlung méglich: es wird der Zahler
des Tests der deaktivierten Heizung gleich NULL gesetzt
n_Test_nRaumHZG(k_Raum) = 0O
End If
End If
“Sind genugend Messwerte fur Test der inaktivitat der Raumheizung vorhanden um die Abkuhlung
Uber den Zeitraum t_Abkuehlung (126min) zu berechnen?
1T n_Test_nRaumHZG(k_Raum)> t_Abkuehlung Then
“Wenn ja: Abkuhlung gleich aktuelle Raumtemperatur minus Raumtemperatur vor 2h
dT_Abkuehlung_Raum (k_Raum, i)=T_Raum(k_Raum, i)-T_Raum(k_Raum, i - t_Abkuehlung)
Else

End If

“"Wurde eine mittlere Abkuhlung bei der Beendigung der Tests der deaktivierten Raumheizung
berechnet und ist diese grofRer als dt_Abkuehlung_Raum_gr (0,05k)?
1T dT_Abkuehlung_Raum_mittel (k_Raum) > dt_Abkuehlung_Raum_gr Then
“"Wenn ja: Der Raum erwarmt sich ohne Heizanforderung -> Fehlerindikator nimmt der
Wert MINUS EINS an
Indikator_RaumHZG(k_Raum, i)=-1

Else
"Wenn nein: Es konnte kein Test der deaktivierten Raumheizung durchgefihrt werden,
oder es wurde eine Abkihlung festgestellt -> Fehlerindikator nimmt der Wert NULL an
Indikator_RaumHZG(k_Raum, i)=0

End 1f

"Ist die Raumheizung bereit 4h oder langer aktiv?
IT n_Test_RaumHZG(k_Raum) > n_Test _RaumHZG_min Then
"Wenn ja: Zahlen der vermuteten fehlerhaften Zustédnde der letzten 4h
Sum_Fehler_RaumHZG = 0O
For j_RaumHZG = i1 - n_Test RaumHZG_min to i
Sum_Fehler_RaumHZG = Sum_Fehler_RaumHZG +
Fehlerhaft_RaumHZG(k_Raum, j_RaumHZG)
Next
“"Wurde in den letzten 4h dauerhaft ein Fehler zu kalt vermutet?
IT Sum_Fehler_RaumHZG > 240 Then
“Wenn ja: Der Raum ist dauerhaft zu kalt (groRe Regeldifferenz) und erwarmt
sich nicht -> Fehlerindikator nimmt der Wert EINS an
Indikator_RaumHZG(k_Raum,i)= 1

Else
“"Wurde in den letzten 4h dauerhaft ein Fehler zu warm vermutet?
IT Sum_Fehler_RaumHZG < -240 Then
“"Wenn ja: Der Raum ist dauerhaft zu warm (negative Regeldifferenz)
-> Fehlerindikator nimmt der Wert MINUS Zwei an;
regelungstechnischer Fehler
Indikator_RaumHZG(k_Raum,i)= -2
Else
“Wenn nein: Der Raum ist nicht dauerhaft zu kalt (groRe
Regeldifferenz) bzw. erwarmt sich und ist nicht dauerhaft zu warm
-> Fehlerindikator nimmt der Wert Null an
Indikator_RaumHZG(k_Raum,i)= 0O
End If
End 1f
Else
End 1T

Next
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A5-6: Fehlererkennung durch die Heizkreis-Vorlauftemperatur

Programmablaufplan des Algorithmus zur Prufung der Vorlauftemperatur
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Umsetzung des Algorithmus zur Prufung der Vorlauftemperatur

“Variablen Prufung der Vorlauftemperatur im Heizbetrieb

Dim n_RS_FBH

Dim e_TVL_FBH
Dim e_TVL_FBH_mittel

Dim de_TVL_FBH_dt

ReDim e_TVL_FBH(iAnzahl)

ReDim e_TVL_FBH_mittel (iAnzahl)
ReDim de_TVL_FBH_dt(iAnzahl)

Dim e TVL_FBH_Gr
e TVL_FBH Gr = 3

Dim T_VL_Max
T_VL_Max = 55

Dim de_TVL_FBH_dt_Gr
de_TVL_FBH_dt_Gr = 0

Dim t_e TVL_FBH_mittel
t_e_TVL_FBH_mittel = 60

Dim t_de TVL_FBH_dt
t_de TVL_FBH dt = 6

Dim TVL_FBH_Zustand

ReDim TVL_FBH_Zustand(iAnzahl)
TVL_FBH_Zustand(0)=0

Dim TVL_FBH_Zustand_rel

Dim TVL_FBH_Zustand_Gr
TVL_FBH_Zustand_Gr = 0.5

Dim TVL_FBH_Zaehler_Zustand

Dim t _TVL_Test
t_TVL_Test = 180

Dim Indikator_TVL_FBH

“Zahler wie lang der FuBbodenheizkreis aktiv ist

"Regeldifferenz Vorlauftemperatur im Heizkreis der FuBbodenheizung

"Fenstermittelwert der Regeldifferenz Vorlauftemperatur Uber
Zeitraum t_e TVL_HK_mittel

“zeitliche Veréanderung der Regeldifferenz Uber Zeitraum

t_de TVL_HK_dt

“Grenzwert fur Regeldifferenz Vorlauftemperatur
“empirisch ermittelt

“maximal zuléssige Vorlauftemperatur
"55°C wegen Bautenschutz bei FuBbodenheizung

“Grenzwert fur zeitliche Veréanderung der Regeldifferenz
“Zeitraum(Fensterléange) Uber den der Fenstermittelwert der
Regeldiffernz e_TVL_HK_mittel berechnet wird

® Fenstermittelwert nutzt Daten einer Stunde

"Zeitraum uber den Regelabweichung differenziert wird
"in Daten schwingt die TVL einmal in ca. 6 min

"Vermerk des Zustands der Vorlauftemperatur anhand aktueller
e _TVL_HK,
warm: -1
"Startzustand ist fehlerfrei

"relative Fehlerhaufigkeit im untersuchten Zeitraum t_TVL_Test
“Grenzwert der relativen Fehlerhaufigkeit in Zeitraum t _TVL_ Test
“zahlen der Grenzwertverletzungen von TVL_FBH_Zustand_rel gegen

TVL_FBH_Zustand_Gr

“Zeitraum in dem die relative Fehlerhdufigkeit berechnet wird

“Indikator Zeigt einen Fehler der Vorlauftemperatur
des Heizkreises an

"Prozedur zur Prifung der Vorlauftemperatur im Heizbetrieb;
wird spater fir jeden Zeitschritt i aufgerufen

"Ist der FuBbodenheizkreis aktiv?

If RS_FBH(i) = 1 Then

“"Wenn ja: Z&hler fur Heizkreisaktivitat +1

n_RS_FBH = n_RS FBH + 1

Else

“"Wenn nein: Zahler fir Heizkreisaktivitat gleich NULL

n_RS_FBH = 0
End If

"Heizkreis aktiv?
IT n_RS_FBH >0 Then

"Wenn ja: Berechnung aktuelle Regeldifferenz
e_TVL_FBH(i) = T_VL_FBH_soll(i) - T_VL_FBH(i)

"Heizkreis lang genug aktiv um zeitliche Verédnderung der Regeldifferenz zu berechnen?
IT n_RS_FBH > t_de_TVL_FBH_dt Then

"Wenn ja: Berechnung zeitliche Veranderung der Regeldifferenz

de_TVL_FBH_dt(i)

= e TVL FBH(i) - e TVL FBH(i - t_de TVL FBH_dt)

"Heizkreis lang genug aktiv um Fenstermittelwert der Regeldifferenz rekursiv

zu berechnen?

ITf n_RS_FBH > t_e TVL_FBH_mittel Then
“"Wenn ja: Rekursive Berechnung Fenstermittelwert

e TVL_FBH_mittel (i) =

e TVL_FBH_mittel(i-1) + 1/t_e_TVL_FBH_mittel

*(e_TVL_FBH(i) - e TVL FBH(i - t_e TVL FBH_mittel))

Else

“"Wenn nein: Berechnung des Fenstermittelwerts erfolgt Uber verfigbare
Fensterlange n_RS_HK
e _TVL_FBH_mittel (i)=0

Datum: 15.12.2022
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For j=i-n_RS_FBH to i
e_TVL_FBH_mittel(i)= e_TVL_FBH_mittel (i) + e_TVL_FBH()
next
e TVL_FBH_mittel (i) = e_TVL_FBH_mittel(i)/n_RS_FBH
End If

Else
"Wenn nien: Veradnderung der Regeldifferenz und Fenstermittelwert der Regeldifferenz
gleich NULL
de_TVL_FBH_dt(i) = 0
e TVL_FBH_mittel(i) = 0
End If

"Zuordnung von Zustand nach berechneten Regeldifferenzen

"Bedingungen fur eine zu kalte Vorlauftemperatur erfullt?

IT (e_TVL_FBH(i)> e_TVL_FBH_Gr AND e TVL_FBH_mittel(i) > e _TVL_FBH_Gr

AND de_TVL_FBH_dt(i) >= de_TVL_FBH_dt_Gr)

OR (e_TVL_FBH(i)> 2 * e_TVL_FBH_Gr AND e_TVL_FBH_mittel(i) > 2 * e_TVL_FBH_Gr) Then

“"Wenn ja: Zustand wird vermerkt indem vorherige Zustand um EINS erhoht wird
TVL_FBH_Zustand(i) = TVL_FBH_Zustand(i-1) + 1

Else
“Wenn nein: Bedingungen fur eine zu warme Vorlauftemperatur erfullt?
1T (e_TVL_FBH(i)< (-1) * e_TVL_FBH_Gr AND e_TVL_FBH_mittel(i) < (-1) * e _TVL_FBH_Gr
AND de_TVL_FBH_dt(i) <= (-1) * de_TVL_FBH_dt_Gr)
OR (e_TVL_FBH(i)< (-2) * e_TVL_FBH_Gr AND e_TVL_FBH_mittel(i) < (-2) * e_TVL_FBH_Gr)
OR (T_VL_FBH(i) > T_VL_Max) Then
“"Wenn ja: Zustand wird vermerkt indem vorherige Zustand um EINS vermindert
wird
TVL_FBH_Zustand(i) = TVL_FBH_Zustand(i-1) - 1
Else
“"Wenn nein: kein fehlerhafter Zustand; vorheriger Zustand wird zum aktuellen
Zustand
TVL_FBH_Zustand(i) = TVL_FBH_Zustand(i-1) + O
End If
End If

“Ist der FuBRbodenheizkreis lang genug aktiv um TVL_FBH_Zustand(i) im Zeitraum t_TVL_Test
auszuwerten?
IT n_RS_FBH > t_TVL_Test Then

“"Wenn ja: Berechnung relativer Fehlerhaufigkeit im Zeitraum
TVL_FBH_Zustand_rel = (TVL_FBH_Zustand(i) - TVL_FBH_Zustand(i - t_TVL_Test)) /
t_TVL_Test

“"Wird der Grenzwert der relativen Fehlerhéaufigkeit fir TVL zu kalt Uberschritten und
ist aktuell die Bedingung fiur einen zu kalten Zustand erfullt?
IT TVL_FBH_Zustand_rel > TVL_FBH_Zustand_Gr AND ((e_TVL_FBH(i) > e_TVL_FBH_Gr AND
de_TVL_FBH_dt(i) >= de_TVL_FBH_dt_Gr) OR (e_TVL_FBH(i)> 2 * e_TVL_FBH_Gr) Then
"Wenn ja: Vermerk der Uberschreitung in einem Zahler
TVL_FBH_Zaehler_Zustand = TVL_FBH_Zaehler_Zustand + 1
Else
“"Wenn nein: Wird der Grenzwert der relativen Fehlerhdufigkeit fir TVL zu
warm Uberschritten und ist aktuell die Bedingung fir einen zu warmen Zustand
erfallt?
IT TVL_FBH_Zustand_rel < (-1) * TVL_FBH_Zustand_Gr And ((e_TVL_FBH(i)< (-1) *
e _TVL_FBH_Gr AND e_TVL_FBH_mittel (i) < (-1) * e_TVL_FBH_Gr AND
de_TVL_FBH_dt(i) <= (-1) * de_TVL_FBH_dt_Gr) OR (e_TVL_FBH(i)< (-2) *
e _TVL_FBH_Gr AND e _TVL_FBH_mittel(i) < (-2) * e _TVL_FBH_Gr) OR (T_VL_FBH(i) >
T_VL_Max)) Then
"Wenn ja: Vermerk der Uberschreitung in einem Zahler
TVL_FBH_Zaehler_Zustand = TVL_FBH_Zaehler_Zustand - 1

Else
“"Wenn nein: Zahler wir auf NULL gesetzt
TVL_FBH_Zaehler_Zustand = 0
End If
End If
Else
"Wenn nein (Heizkreis kurzer als t_TVL_Test aktiv): Zahler und relative
Fehlerhadufigkeit werden als fehlerfrei gesetzt
TVL_FBH_Zustand_rel = 0
TVL_FBH_Zaehler_Zustand = 0
End If

Else
“"Wenn nein (Heizkreis nicht aktiv): Variablen werden als fehlerfrei gesetzt
e_TVL_FBH(i) = 0
de_TVL_FBH_dt(i) = 0
e _TVL_FBH_mittel(i) = 0
TVL_FBH_Zustand(i) = 0
TVL_FBH_Zustand_rel = 0
TVL_FBH_Zaehler_Zustand = 0
End If
“"Wurde der Grenzwert der relativen Fehlerhdufigkeit (fur zu kalt) 30 min in Folge Uberschritten?
IT TVL_FBH_Zaehler_Zustand>=30 Then
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A5-7: Fehlererkennung am 3-Wege-Misch-Ventil

Programmablaufplan des Algorithmus zur Prufung des 3-Wege-Ventils

Datum: 15.12.2022 Anhang
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Umsetzung des Algorithmus zur Prufung des 3-Wege-Ventils

“Variablen zur Prufung des 3-Wege-Beimisch-Ventils durch des Massestromanteil des Tor A (vom
Verteiler) am Gesamtmassestrom des Tor AB (der FBH)

dim m_Vert

Redim m_Vert(iAnzahl)

dim m_Vert_mittel

Redim m_Vert_mittel (iAnzahl)

dim m_Vert_Varianz

Redim m_Vert_Varianz(iAnzahl)

dim m_Vert_Ref

Redim m_Vert_Ref(iAnzahl)

dim m_Vert_mittel_Ref

Redim m_Vert_mittel_Ref(iAnzahl)

dim m_Vert_Varianz_|

Massestromanteil

Ref

Redim m_Vert_Varianz_Ref(iAnzahl)

dim m_Vert_Varianz_|

Redim m_Vert_Varianz_Ref_mittel (iAnzahl)

dim m_Vert_Distanz

Ref_mittel

Redim m_Vert_Distanz(iAnzahl)

dim m_Vert_Distanz_|
Redim m_Vert_Distanz_normiert(iAnzahl)

normiert

dim Indikator_3WV_FBH
Redim Indikator_3WV_FBH(iAnzahl)

dim dT_VL_Vert_RL_FBH

dT_VL_Vert_RL_FBH =

dim m

m = 180

dim m_Vert_Distanz_

2

normiert_Gr

m_Vert_Distanz_normiert _Gr = 3.2

"Feld fur berechneten Massestromanteil des
Verteilers (Tor A)

"Feld fur Fenstermittelwert vom Massestromanteil
des Verteilers (Tor A)

“Feld fur Referenz-Massestromanteil des Verteilers
(Tor A) aus Lookup

“Feld fur Fenstermittelwert vom Referenz-
Massestromanteil des Verteilers

“Feld fur Fenstervarianz des Referenz-
des Verteilers (Tor A) aus Lookup

“Feld fur gemittelte Fenstervarianz des Referenz-
Massestromanteil vom Verteiler
"Feld fur Ergebnis der Distanzfunktion

"Feld fur Ergebnis der normierten Distanzfunktion

"Indikator eines Fehlers am 3-Wege-Ventils

"Mindestdifferenz zwischen
Verteilervorlauftemperatur (T_VL_TorA bzw.
T_VL_Vert) und Rucklauftemperatur des Heizkreises
(T_RL_TorB bzw. T_RL_FBH) ab der der
Massestromanteil (m_Vert) berechnet wird

"genutzte Fensterlange zur Berechnung
Fenstermittelwerte und Fenstervarianzen

"Grenzwert fur normierte Distanzfunktion

"Lookup mit 11 Mittelwerten und Varianzen in Abhéngigkeit der Klasse
dim m_Vert_mittel_Lookup
Redim m_Vert_Lookup(11)

dim m_Vert_Varianz_|

Lookup

Redim m_Vert_ Varianz_Lookup(11)

m_Vert_Lookup(0)=0.00985800652646688
m_Vert_Lookup(1)=0.0356313589417884

m_Vert_Lookup(2)=0.0605543455833089
m_Vert_Lookup(3)=0.
m_Vert_Lookup(4)=0.
m_Vert_Lookup(5)=0.
m_Vert_Lookup(6)=0.
m_Vert_Lookup(7)=0.
m_Vert_Lookup(8)=0.
m_Vert_Lookup(9)=0.

172357939812906
500084779939398
603343746419108
740166395981868
855219497881785
946207600791395
975068801269295

m_Vert_Lookup(10)=1.00117603306307
m_Vert_Varianz_Lookup(0)=0.046395381701195"2 "In Lookup war Standardabweichung:
Standardabweichung hoch 2 ist die Varianz
m_Vert_Varianz_Lookup(1)=0.10345177454057"2
m_Vert_Varianz_Lookup(2)=0.0948511547542373"2
m_Vert_Varianz_Lookup(3)=0.133408726243384"2
m_Vert_Varianz_Lookup(4)=0.277243553547983"2
m_Vert_Varianz_Lookup(5)=0.246007886138341"2
m_Vert_Varianz_Lookup(6)=0.247652504696072"2
m_Vert_Varianz_Lookup(7)=0.266814931731919"2
m_Vert_Varianz_Lookup(8)=0.239342034751068"2
m_Vert_Varianz_Lookup(9)=0.171126433231171"2
m_Vert_Varianz_Lookup(10)=0.236703006425388"2

"Priufung des 3-Wege-Ventils fur jeden Zeitpunkt i in Anlage

"Referenzwerte aus Lookup zuweisen
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m_Vert_Varianz_Ref(i)=m_Vert_ Varianz_Lookup(int(Y_3WV_FBH(i)/10) + Round(Y_3WV_FBH(i1)/10 -
int(Y_3WV_FBH(i)/10) + 1) -1)

m_Vert_Ref(i)=m_Vert_Lookup(int(Y_3WV_FBH(i)/10) + Round(Y_3WV_FBH(i)/10 -
int(Y_3WV_FBH(i)/10) + 1) -1)

"aktueller Referenzwerte des Massestromanteils und Varianz in Abhdngigkeit vom Stellsignal
aus Lookup auswéhlen; Adressierung der Lookup per Runden des Stellsignals;

leider kann vbs kein kaufménnisches Runden daher:

“int(Y_3WV_FBH(i)/10) + Round(Y_3WV_FBH(i)/10 - int(Y_3WV_FBH(i)/10) + 1) -1:

es wird aus dem Stellsignal von O bis 100% eine Ganzzahl zwischen O und 10 generiert, die
Funktion "Round™ in vbs bevorzugt gerade Zahlen. bspw.: Round(1,5)=2 ; Round(2,5)=2

“Berechnung aktueller Massestromanteil an FB-Heizkreis

“Ist die T_VL im Verteiler um 2K hoéher als die T_RL der FBH und die Pumpe an?
Dient zur Verkleinerung des Messfehlereinflusses auf Berechnung
If T_VL_Vert(i) - T_RL_FBH(i)<dT_VL_Vert RL_FBH OR A_PU_FBH(i) = 0 Then

m_Vert(i)= m_Vert_Ref(i) “kein groBer Unterschied zwischen T_VL_Vert und
T_RL_FBH bzw. Pumpe aus: aktuellen
Mischungsverhaltnis wird nicht gepruft und wird als
fehlerfrei angenommen

Else “Unterschied zwischen T_VL_Vert und T_RL_FBH
genugend groR
"Berechnung Massestromanteil des Verteilers an FBH:
m_Vert(i)= (T_VL_FBH(i) - T_RL_FBH(i))/(T_VL_Vert(i) - T_RL_FBH(i))

“"Wenn Ergebnis gréRBer 1 dann EINS, wenn Ergebnis kleiner O dann NULL
IT m_Vert(i) > 1 Then
m_Vert(i)=1
Elself m_Vert(i) < O Then
m_Vert(i) = 0
Else
End If

End 1If

“Berechnung aktueller Fenstermittelwerte der Massestromanteile Tor A (Ist und Referenz) sowie
aktuelle Fenstervarianz der Referenzwerte

“Ist die Anlage kurzer als die vorgegebene Fensterlénge in Betrieb?
IT i<=m Then

“"Wenn ja: geschlossene Berechnung der Fenstermittelwerte
m_Vert_mittel (i)=0 “Variablen fur aktuelle Zeit NULL setzen
m_Vert_mittel_Ref(i)=0
m_Vert_Varianz_Ref _mittel (i)=0

for j=1 to i "Aufsummieren der Variablen von Anfang
Anlagenbetrieb bis zum aktuellen Zeitpunkt i

m_Vert_mittel (i)=m_Vert_mittel (i) + m_Vert(g)
m_Vert_mittel_Ref(i)=m_Vert_mittel_Ref(i)+ m_Vert_Ref(j)

m_Vert_Varianz_Ref_mittel (i)= m_Vert_Varianz_Ref_mittel (i)
+ m_Vert_Varianz_Ref(j)

Next
"Summen durch Anzahl der Zeitschritte teilen: Ergebnis ist arithmetisches Mittel
m_Vert_mittel(i)=m Vert_mittel(i) /7 (g-1)
m_Vert_mittel_Ref(i)=m Vert_mittel_Ref(i) /7 (J-1)
m_Vert_Varianz_Ref _mittel(i)=m _Vert_ Varianz_Ref_mittel(i) /7 (J-1)

Else

"Wenn nein: Genugend Zeitschritte um mit FenstergréBe zu arbeiten,

Anwendung rekursive Berechnung

m_Vert_mittel(i)=m Vert_mittel(i-1) + 1/m * (m_Vert(i)-m_Vert(i-m))
m_Vert_mittel_Ref(i)= m Vert_mittel_Ref(i-1) + 1/m * (m_Vert_Ref(i)-m_Vert Ref(i-m))

m_Vert_Varianz_Ref _mittel (i) = m_Vert Varianz_Ref_mittel(i-1) +
1/m * (m_Vert_Varianz_Ref(i)-m_Vert_Varianz_Ref(i-m))

End If
"Berechnung aktueller Fenstervarianz des Massestromanteils Tor A (Ist)
"Ist die Anlage kirzer als die vorgegebene Fensterlange in Betrieb?
IT i <m Then
“"Wenn ja: Geschlossene Berechnung der Fenstervarianz

m_Vert_Varianz(i)=0 “Variable fur aktuelle Zeit NULL setzen

for j=1 to i "Aufsummieren der Variablen von Anfang
Anlagenbetrieb bis zum aktuellen Zeitpunkt i

m_Vert_Varianz(i)= m_Vert_Varianz(i) + (m_Vert(j) - m_Vert_mittel(i))"2
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Next
"Summe durch Anzahl der Zeitschritte teilen: Ergebnis ist Varianz
m_Vert_Varianz(i)=m_Vert_Varianz(i)/(J-1)

Else

"Wenn nein: Genugend Zeitschritte um mit FenstergréBe zu arbeiten,
Anwendung rekursive Berechnung oder geschlossen mit fester Fensterlange

"Geschlossene Berechnung:
m_Vert_Varianz(i)=0 "Variable fur aktuelle Zeit NULL setzen

for j=i-m to i “Aufsummieren der Variablen von Anfang des
Zeitfensters bis zum aktuellen Zeitpunkt i

m_Vert_Varianz(i)= m_Vert_Varianz(i) + (m_Vert(j) - m_Vert_mittel(i))"2
Next
“Summe durch (Fensterléange -1) teilen: Ergebnis ist Varianz
m_Vert_Varianz(i)=m_Vert_Varianz(i)/(m - 1)
End If
“Berechnung der Distanzfunktionen
m_Vert_Distanz(i)=m_Vert_mittel(i)-m_Vert_mittel_Ref(i)

m_Vert_Distanz_normiert(i)= 270.5 * m_Vert_Distanz(i)/
(m_Vert_Varianz_Ref_mittel (i)+ m_Vert_Varianz(i))”"0.5

"Ist das Ergebnis der normierten Distanzfunktion groBer als der Grenzwert?
IT m_Vert_Distanz_normiert(i)>m_Vert_Distanz_normiert_Gr Then

“"Wenn ja: Fehlerindikator gleich EINS
-> Massestromanteil durch Tor A zu grof
Indikator_3WV_FBH(i)=1

Else
“Wenn nein: Ist das Ergebnis der normierten Distanzfunktion kleiner
als -(MINUS) Grenzwert
IT m_Vert_Distanz_normiert(i)<(-1)*m_Vert_Distanz_normiert_Gr Then
“Wenn ja: Fehlerindikator gleich MINUS EINS
-> Massestromanteil durch Tor A zu klein
Indikator_3WV_FBH(i)=-1
Else
“Wenn nein: Fehlerindikator gleich NULL
-> Massestromanteil durch Tor A okay
Indikator_3WV_FBH(i)=0
End If
End If
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A5-8: Fehlererkennung am Speicher

Programmablaufplan des Algorithmus zur Priufung des Pufferspeichers

Datum: 15.12.2022 Anhang
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Umsetzung des Algorithmus zur Prufung des Pufferspeichers

“Variablen Prufung des linken Pufferspeichers

"Temperaturprufung Min und Max
Dim T_SP_Li_Oben_Min

Dim t_SP_Li_Min
t_SP_Li_Min = 180

Dim T_SP_Li_Oben_Max
T_SP_Li_Oben_Max = 50

Dim € _SP_Li_Max
t SP_Li_Max =1

Dim dT_SP_Li_Oben_GW
dT_SP_Li_Oben_GW = 3
Dim n_Zustand_T_SP_Li

Dim Indikator_SP_Li_Temperatur

"Prufung Laden und Entladen
Dim T_SP_Li_Mittel
ReDim T_SP_Li_Mittel(iAnzahl)

Dim dT_SP_Li_Entladung_GW
dT_SP_Li_Entladung_GW = 0.5

Dim dT_SP_Li_Ladung_GW
dT_SP_Li_Ladung_GW = 0.0

Dim t dT_SP_Li_Mittel_Ladung
t_dT_SP_Li_Mittel_Ladung = 30
Dim T_SP_Li_Entladung_Min
T_SP_Li_Entladung_Min = 30

Dim t_dT_SP_Li_Mittel_Entladung
t_dT_SP_Li_Mittel_Entladung = 60

Dim t_SP_Li_Entladung
t_SP_Li_Entladung = 60

Dim €_SP_Li_lLadung
t_SP_Li_Ladung = 60

Dim n_Zustand_Ladung_Entladung_SP_Li

Dim Indikator_SP_Li_lLadung_Entladung

"Prifung Schichtung
Dim dT_Sp_Li_Schichtung_GW
dT_Sp_Li_Schichtung _GW = 1.4

Dim t_SP_Li_Schichtung
t_SP_Li_Schichtung = 15

Dim n_Zustand_Schichtung_SP_Li

Dim Indikator_SP_Li_Schichtung

"Mindest-Temperatur des Speichers in Entnahmeebene; Wird
anhand von Soll-VL-Temperaturen der angeschlossenen
Heizkreise bestimmt

"Maximal erlaubte Dauer der Unterschreitung von
T_SP_Li_Oben_Min in min

"Maximale Temperatur des Speichers in Entnahmeebene; ist
gleich maximale TVL der WP

*Maximal erlaubte Dauer der Uberschreitung von
T_SP_Li_Oben_Max in min

"Grenzwert um den t_SP_Li_Min unter- bzw. T_SP_Li_Oben_Max
Uberschritten werden darf bevor der Zustand als fehlerhaft
gewertet wird

“Variable zur Feststellung der Dauer eines fehlerhaften
Zustandes; O bedeutet fehlerfrei

“Indikator gleich EINS wenn Speicher zu kalt; Indikator
gleich MINUS EINS wenn Speicher zu warm;

"Variable zur Berechnung der mittleren Speichertemperatur

"Grenzwert beim Test der Speicher-Entladung; OK -> wird der
Speicher uberhaupt kalter

"Grenzwert beim Test der Speicher-Ladung; OK Speicher wird
nicht kalter

“Zeit uUber welche die mittlere Speichertemperatur beim Test
der Speicher-Ladung differenziert wird

“Minimum der mittleren Speichertemperatur bei der die
Speicher-Entladung noch getestet wird

"Zeit uUber welche die mittlere Speichertemperatur beim Test
der Speicher-Entladung differenziert wird

"Maximal erlaubte Zeit ununterbrochener fehlerhafter
Speicher-Entladezustéande

"Maximal erlaubte Zeit ununterbrochener fehlerhafter
Speicher-Ladezustande

"Variable zur Bestimmung der fehlerhaften Lade- und
Entlade-Zustande

"Indikator zum Anzeigen eines Fehlers wahrend des Ladens
oder Entladens; 1: Fehler beim Entladen; -1: Fehler beim
Laden; 0: kein Fehler

"Grenzwert um den die untere Speicherschicht warmer als die
obere sein darf (Berucksichtigung von Messfehlern der
Temperatursensoren)

"Maximal erlaubte Dauer einer fehlerhaften
Temperaturschichtung

"Variable zur Feststellung der Dauer eines fehlerhaften
Zustandes; 0 bedeutet fehlerfrei

"Indikator gleich EINS wenn Temperaturschichtung
fehlerhaft;

"Prufung des linken Speichers; wird spater fur jeden Zeitschritt i aufgerufen

"Bestimmung Mindest-Speichertemperatur in Entladeebene aus Soll-Vorlauftemperaturen und Aktivitat der

angeschlossenen Heizkreise

"Ist FBH Kreis aktiv und die Soll-Vorlauftemperatur des Lufterhitzerkreises kleiner?
If T_VL_FBH_Soll(i) * A_PU_FBH(i) * (-1) >= T_VL_LE_Soll(i) * A_PU_LE(i) *(-1) Then

T SP_Li_Oben Min = T_VL_FBH_Soll(i)

Else

“"Wenn ja: Mindest-Speichertemperatur =
Soll-Vorlauftemperatur der FBH
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“Wenn nein: Ist der Lufterhitzer-Heizkreis aktiv?
If A PU_LE(i) = -1 Then
T_SP_Li_Oben_Min = T_VL_LE_Soll(i)"Wenn ja: Mindest-Speichertemperatur =
Soll-Vorlauftemperatur des Lufterhitzers

Else
T_SP_Li_Oben_Min = 25 “"Wenn nein: kein Heizkreis aktiv und
Mindest-Speichertemperatur =
25°C(empirisch)
End If

End 1T

"Ist die Anlage lang genug im Betrieb um die Differenz zu berechnen?
IT i> t_dT_SP_Li_Mittel_Ladung/2 Then

“"Wird die Mindest-Speichertemperatur in Entladeebene unterschritten und steigt diese
nicht an?

If T_Sp_Li_Oben(i) + dT_SP_Li_Oben_GW < T_SP_Li_Oben_Min AND T_Sp_Li_Oben(i) -
T_Sp_Li_Oben(i- t_dT_SP_Li_Mittel_Ladung/2)<= dT_SP_Li_Ladung_GW/2 Then

n_Zustand_T_SP_Li = n_Zustand_T_SP_Li + 1 “Wenn ja: Variable zur
Feststellung der Dauer eines
fehlerhaften Zustandes +1

Else
“Wenn nein: Wird die Maximale-Speichertemperatur Uberschritten
If T_Sp_Li_Oben(i) - dT_SP_Li_Oben_GW > T_SP_Li_Oben_Max Then
n_Zustand_T_SP_Li = n_Zustand_T_SP_Li - 1 “Wenn ja: Variable zur
Feststellung der Dauer
eines fehlerhaften
Zustandes -1
Else
n_Zustand_T_SP_Li = 0 "Wenn nein: Speichertemperatur
fehlerfrei und Variable zur
Feststellung der Dauer eines
fehlerhaften Zustandes gleich O
End If
End If
Else
n_Zustand_T_SP_Li = 0 "Wenn nein (Anlage noch nicht lang genug in Betrieb):
Speichertemperatur wird als fehlerfrei angenommen und
Variable zur Feststellung der Dauer eines fehlerhaften
Zustandes gleich 0
End If

"Ist der Speicher dauerhaft zu kalt?
IT n_Zustand_T_SP_Li > t_SP_Li_Min Then

Indikator_SP_Li_Temperatur = 1 “Wenn ja: Indikator = 1
Else
“"Wenn nein: Ist der Speicher dauerhaft zu warm?
If n_Zustand_T_SP_Li < (-1)*t_SP_Li_Max Then
Indikator_SP_Li_Temperatur = -1 “"Wenn ja: Indikator = -1
Else
Indikator_SP_Li_Temperatur = 0 “Wenn nein: Speichertemperatur fehlerfrei
und Indikator = 0
End If
End If

"Prufung Ladung/Entladung

"Berechnung mittlere Speichertemperatur
T_SP_Li_Mittel(i) = (T_Sp_Li_Oben(i) + T_Sp_Li_Mitte_Oben(i) + T_Sp_Li_Mitte_Unten(i) +
T_Sp_Li_Unten(i))/4

“"Anlage lang genug in Betrieb fur Test?
IT 1 >= t dT_SP_Li_Mittel_Entladung Then

"Reiner Entladebetrieb des Speichers? (Keine Ladung des Speichers und nennenswerte Entnahme
Uber mindestens einen Heizkreis und Speicher warm)
If (Y_2WV_WW_Vorrang(i) = 0 Or A_PU_WP_WS(i)=0) And ((A_PU_FBH(i)=-1 And Y_3WV_FBH(i)
>= 40) Or (A_PU_LE(i)=-1 And Y_3WV_LE(i) >= 40)) And T_SP_Li_Mittel(i)>30 Then

“"Wenn ja: Nimmt die mittlere Speichertemperatur ab?
IT T_SP_Li_Mittel(i - t dT_SP_Li_Mittel_Entladung) - T_SP_Li_Mittel(i) >=
dT_SP_Li_Entladung_GW Then

n_Zustand_Ladung_Entladung_SP_Li = 0 “"Wenn ja: Variable zur
Feststellung der Dauer
eines fehlerhaften
Zustandes gleich 0
Else
“Wenn nein (mittlere Speichertemperatur nimmt nicht ab): Gab es zuvor einen
fehlerhaften Ladezustand?

IT n_Zustand_Ladung_Entladung_SP_Li < O Then

"Wenn ja: Variable zur Feststellung der Dauer eines
fehlerhaften Zustandes gleich O
n_Zustand_Ladung_Entladung_SP_Li =0

Else
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"Wenn nein: Variable zur Feststellung der Dauer eines
fehlerhaften Zustandes +1
n_Zustand_Ladung_Entladung_SP_Li =
n_Zustand_Ladung_Entladung_SP_Li + 1
End If
End If
Else
"Wenn nein (Speicher wird nicht nur entladen): Wird der Speicher geladen?
If Y_2W_WW_Vorrang(i) = -1 And A_PU_WP_WS(i) = -1 Then
“"Wenn ja: Nimmt die mittlere Speichertemperatur zu?
IT T_SP_Li_Mittel(i) - T_SP_Li_Mittel(i - t_dT_SP_Li_Mittel_Ladung)
>= dT_SP_Li_Ladung_GW Then
“"Wenn ja (Speichertemperatur nimmt zu): Variable zur
Feststellung der Dauer eines fehlerhaften Zustandes gleich O
n_Zustand_Ladung_Entladung_SP_Li = 0
Else
“Wenn nein: Variable zur Feststellung der Dauer eines fehlerhaften
Zustandes -1
n_Zustand_Ladung_Entladung_SP_Li =
n_Zustand_Ladung_Entladung_SP_Li - 1
End If
Else
“Speicher wird nicht geladen und befindet sich nicht im reinen
Entladezustand: Variable zur Feststellung der Dauer eines fehlerhaften
Zustandes gleich 0O
n_Zustand_Ladung_Entladung_SP_Li = 0
End If
End if
Else
"Anlage noch nicht lang genug in Betrieb um Test durchzufihren: Variable zur Feststellung der
Dauer eines fehlerhaften Zustandes gleich 0
n_Zustand_Ladung_Entladung_SP_Li = 0
End If

"Gibt es einen dauerhaften Fehler der Entladung des Speichers?
1T n_Zustand_Ladung_Entladung_SP_Li >= t_SP_Li_Entladung Then

Indikator_SP_Li_lLadung_Entladung = 1 “"Wenn ja: Fehlerindikator gleich EINS
Else
“"Wenn nein: Gibt es einen dauerhaften Fehler der Ladung des Speichers?
IT n_Zustand_Ladung_Entladung_SP_Li <= t_SP_Li_Ladung * (-1) Then
Indikator_SP_Li_Ladung_Entladung = -1 “"Wenn ja: Fehlerindikator gleich
MINUS EINS
Else
Indikator_SP_Li_Ladung_Entladung = O “"Wenn nein: Fehlerindikator gleich
NULL
End If
End If

"Prufung Temperaturschichtung

"Ist die jede Pufferspeicherschicht warmer als die darunterliegende?
IT T_Sp_Li_Oben(i) + dT_Sp_Li_Schichtung_GW > T_Sp_Li_Mitte_Oben(i) AND

T_Sp_Li_Mitte_Oben(i) + dT_Sp_Li_Schichtung_GW > T_Sp_Li_Mitte_Unten(i) AND
T_Sp_Li_Mitte_Unten(i) + dT_Sp_Li_Schichtung_GW > T_Sp_Li_Unten(i) Then

n_Zustand_Schichtung_SP_Li = 0 “"Wenn ja: Variable zur Feststellung der Dauer eines
fehlerhaften Zustandes gleich 0
Else
“"Wenn nein: Variable zur Feststellung der Dauer eines fehlerhaften Zustandes +1
n_Zustand_Schichtung_SP_Li = n_Zustand_Schichtung_SP_Li + 1
End If

"Gibt es einen dauerhaften Fehler der Temperaturschichtung im Speicher?
IT n_Zustand_Schichtung_SP_Li > t _SP_Li_Schichtung Then
Indikator_SP_Li_Schichtung = -1  "Wenn ja: Fehlerindikator gleich MINUS EINS
Else
Indikator_SP_Li_Schichtung = 0 “"Wenn nein: Fehlerindikator gleich NULL
End If
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A5-9: Fehlererkennung anhand der Warmepumpenspreizung

Programmablaufplan des Algorithmus zur Prufung der Temperaturspreizungen der Warmepumpe auf Warmesenken- und
Warmequellenseite
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Umsetzung des Algorithmus zur Prufung der Temperaturspreizungen der Warmepumpe
auf Warmesenken- und Warmequellenseite

"Variablen zur Prufung der Temperaturspreizungen der Warmepumpe

Dim dT_WP_WS “Variable zur Berechnung der Temperaturspreizung auf Warmesenkenseite

Dim dT_WP_WS_soll “Sollwert der Temperaturspreizung auf Warmesenkenseite
dT_WP_WS_soll = 5.2

Dim dT_WP_WS_GW “Grenzwert zur Fehlererkennung der Temperaturspreizung auf Warmesenkenseite
“Festlegung auf 0,25 * Sollwert
dT_WP_WS_GW = 1.3

Dim dt_WP_WQ “Variable zur Berechnung der Temperaturspreizung auf Warmequellenseite

Dim dt_WP_WQ_soll "Sollwert der Temperaturspreizung auf Warmequellenseite
dt_WP_WQ_soll = 3.7

Dim dT_WP_WQ_GW "Grenzwert zur Fehlererkennung der Temperaturspreizung auf Warmequellenseite
"Festlegung auf 0,25 * Sollwert
dT_WP_WQ_GW = 0.93

Dim F_EGD_dT_WP "Faktor zur Berechnung des exponentiell gleitenden Durchschnitts der
Temperaturspreizungen
F_EGD_dT_WP = 0.05

Dim n_A_PU_WP_WS “Zahler zur Bestimmung wie lang die Warmesenkenseite - und damit auch die
Warmepumpe - bereits aktiv ist?
n_A PU_WP_WS = 0

Dim t_dT_WP_Start “Variable gibt vor wie viele Minuten die Warmepumpe aktiv sein soll bevor
Berechnungen und Tests beginnen
t_dT_WP_Start = 5

Dim n_Zustand_WP_WS “Variable zum Vermerk des Zustands der Temperaturspreizung auf
Warmesenkenseite fiUr jeden Zeitschritt
ReDim n_Zustand_WP_WS(iAnzahl)

Dim n_Zustand_WP_WQ “Variable zum Vermerk des Zustands der Temperaturspreizung auf
warmequellenseite fir jeden Zeitschritt
ReDim n_Zustand_WP_WQ(iAnzahl)

Dim t_Zustand_dT_WP_GW "Grenzwert maximal zul&ssiger fehlerhafter Zusténde in folge
t_Zustand_dT_WP_GW = 30

Dim Indikator_dT_WP_WS "Indikator zeigt Fehler auf Warmesenkenseite an
Dim Indikator_dT_WP_WQ "Indikator zeigt Fehler auf Warmequellenseite an

"Prufung der Spreizung, wenn Warmepumpe eingeschaltet; wird fur jeden Zeitschritt i aufgerufen

"Prufung ob Warmepumpe aktiv per Schaltsignal Warmesenken-Pumpe (-1 = EIN)
If A PU_WP_WS(i)<0 Then

n_A PU WP_WS = n_A PU WP_WS + 1 “"Wenn WP aktiv, Zaéhler fur Aktivitat der WP +1

"Ist WP langer als t_dT_WP_Start (5min) aktiv?

If n_A_PU_WP_WS >= t_dT_WP_Start Then

“"Wenn ja: Berechnung der Spreizungen als exponentiell gleitender Durchschnitt
dT_WP_WS = (1-F_EGD_dT_WP) * dt_WP_WS + F_EGD_dT_WP * (T_VL_WP(i) - T_RL_WP(i))
dT_WP_WQ = (1-F_EGD_dT_WP) * dt_WP_WQ + F_EGD_dT_WP * (T_VL_WP_WQ(i) - T_RL_WP_WQ(i))

Else

“"Wenn nein: Spreizung wird als fehlerfrei angenommen
dT_WP_WS = dT_WP_WS_soll
dT_WP_WQ = dT_WP_WQ_soll

End If

"Bewertung Spreizung auf Warmesenkenseite
"Ist die aktuelle Spreizung zu klein?
If dT_WP_WS <= dT_WP_WS_soll - dT_WP_WS_GW Then
n_Zustand_WP_WS(i) = n_Zustand_WP_WS(i-1) - 1 “"Wenn ja: Vermerk eines
fehlerhaften Zustands durch -1

Else
"Wenn nein: Ist die aktuelle Spreizung zu groR?
IT dT_WP_WS >= dT_WP_WS_soll + dT_WP_WS_GW Then
n_Zustand_WP_WS(i) = n_Zustand_WP_WS(i-1) + 1 "Wenn ja: Vermerk eines
fehlerhaften Zustands
durch +1
Else
"Wenn nein (Spreizung weder zu gro noch zu klein): Zustand ist fehlerfrei
n_Zustand_WP_WS(i) = 0
End If
End If
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"Bewertung Spreizung auf Warmequellenseite
"Ist die aktuelle Spreizung zu klein?
If dT_WP_WQ <= dT_WP_WQ soll - dT_WP_WQ GW Then
n_Zustand_WP_WQ(i) = n_Zustand_WP_WQ(i-1) - 1 "Wenn ja: Vermerk eines
fehlerhaften Zustands durch -1

Else
"Wenn nein: Ist die aktuelle Spreizung zu grofR?
IT dT_WP_WQ >= dT_WP_WS_soll + dT_WP_WQ_GW Then
n_Zustand_WP_WQ(i) = n_Zustand_WP_WQ(i-1) + 1 “"Wenn ja: Vermerk eines
fehlerhaften Zustands
durch +1
Else
"Wenn nein (Spreizung weder zu groR noch zu klein): Zustand ist fehlerfrei
n_Zustand_WP_WQ(i) = O
End If
End If
Else
“Warmepumpe ist nicht aktiv: Spreizung gleich OK und keine fehlerhaften Zusténde
n_A PU_WP_WS =0
dT_WP_WS = 0
dT_WP_WQ = 0
n_Zustand_WP_WS(i) = 0
n_Zustand_WP_WQ(i) = O
End If

"Ist der Prufalgorithmus langer als t_Zustand_dT_WP_GW aktiv?
If 1 > t_Zustand_dT_WP_GW Then

"Wenn ja: Auswertung der Zusténde der Warmesenken- und Warmequellenseite

"Warmesenke: Gibt es im betrachteten Zeitraum mehr als MINUS t_Zustand_dT_WP_GW fehlerhafte zu
Zustande UND war die Spreizung vor t_Zustand_dT_WP_GW nicht zu groR?
1T n_Zustand_WP_WS(i) - n_Zustand_WP_WS(i-t_Zustand_dT_WP_GW) = (-1) * t_Zustand_dT_WP_GW
And n_Zustand_WP_WS(i-t_Zustand_dT_WP_GW)<=0 Then

Indikator_dT_WP_WS = 1 "Wenn ja: Spreizung WS wird als zu klein bewertet

Else

“"Wenn nein (Warmesenken-Spreizung nicht zu klein): Gibt es im betrachteten Zeitraum mehr als
t_Zustand_dT_WP_GW fehlerhafte zu Zustéande UND war die Spreizung vor t_Zustand_dT_WP_GW nicht
zu klein?
IT n_Zustand_WP_WS(i) - n_Zustand_WP_WS(i-t_Zustand_dT_WP_GW) = t_Zustand_dT_WP_GW
And n_Zustand_WP_WS(i-t_Zustand_dT_WP_GW)>=0 Then

Indikator_dT_WP_WS = -1 “Wenn ja: Spreizung WS wird als zu groR} bewertet
Else

Indikator_dT_WP_WS = 0O “Wenn nein: Spreizung WS wird als okay bewertet
End If
End If

“Warmequelle: Gibt es im betrachteten Zeitraum mehr als MINUS t_Zustand_dT_WP_GW fehlerhaft zu
Zustande UND war die Spreizung vor t_Zustand_dT_WP_GW nicht zu groR?
1T n_Zustand_WP_WQ(i) - n_Zustand_WP_WQ(i-t_Zustand_dT_WP_GW) = (-1) * t_Zustand_dT_WP_GW
And n_Zustand_WP_WQ(i-t_Zustand_dT_WP_GW)<=0 Then

Indikator_dT_WP_WQ = 1 "Wenn ja: Spreizung WQ wird als zu klein bewertet

Else
“"Wenn nein (Warmequellen-Spreizung nicht zu klein): Gibt es im betrachteten Zeitraum mehr als
t_Zustand_dT_WP_GW fehlerhaft zu Zustande UND war die Spreizung vor t_Zustand_dT_WP_GW nicht
zu klein?
IT n_Zustand_WP_WQ(i) - n_Zustand_WP_WQ(i-t_Zustand_dT_WP_GW) = t_Zustand_dT_WP_GW
And n_Zustand_WP_WQ(i-t_Zustand_dT_WP_GW)>=0 Then

Indikator_dT_WP_WQ = -1 “Wenn ja: Spreizung WQ wird als zu groR} bewertet

Else
Indikator_dT_WP_WQ = O “"Wenn nein: Spreizung WQ wird als okay bewertet
End If
End If
Else
“"Wenn nein (Prufalgorithmus nicht langer als t_Zustand_dT_WP_GW aktiv): Spreizung wird als
fehlerfrei bewertet
Indikator_dT_WP_WS = 0O
Indikator_dT_WP_WQ = O
End If
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A6 RLT-Anlage

A6-1: Fehlernetz der RLT-Grundstruktur

Ineffizienz Gesamtanlage

RLT-Anlage Luftforderung
Luftversorgung Luftforderung
Luften E———— Luften
LuftfGrderung B-Max=6 B-Max=5
Luftfrderung Gesamtanlage: Zuluftvolumenstrom zu groB {1} Luftvelumenstrom zu grof {3}
Effizient
B-Max=28 RLT-Anlage Luftférderung
Ineffizient {7} Luftversorgung Luftférderung
Nicht Liften E————— Nicht Liiften
B-Max=8 B-Max=8
Gesamtanlage: Zuluftvolumenstrom zu groB {1} Luftvolumenstrom zu grofs {4}

Konditionierung
Konditionierung Gesamtanlage |
Heizen ;
B-Max=10 :
Zuluft zu warm {3} :

Konditionierung
Konditionierung Gesamtanlage
Nicht Heizen
B-Max=10
Zuluft zu v

Konditionierung
Konditionierung Gesamtanlage
Kiihlen

Konditionierung
Konditionierung Gesamtanlage
Nicht Kihlen
B-Max=10
Zuluft zu kalt {4}

Konditionierung
Konditionierung Gesamtanlage
Effizient

B-Max=8

Ineffizient {7}

Konditionierung
Konditionierung Gesamtanlage
Befeuchten
B-Max=10
Zuluft zu feucht {3}

Konditionierung
Konditionierung Gesamtanlage
Nicht Befeuchten
B-Max=10
Zuluft zu feucht {4}

Anfarderungsebene
Erfiillung Mutzungsanforderungen
niedrige Betriebskosten

Konditionierung

B=8 Konditionierung Gesamtanlage
B-Max=8 Trocknen :
erhohte Betriebskosten durch Gesamtanlage oder mehrere B-Max=10 :

N RLT-Anlage - - :

Teilsysteme {1} Energieeffizient arbeiten uluft zu trocken {3} :
Anforderungsebene B-Max=8 . Konditionierung H
Erfiillung Nutzungsanforderungen Ineffizienz der Gesamtanlage oder mehrerer Teilsysteme {1} Konditionierung Gesamtanlage |
Ckologisch | Nicht Trocknen ;
B=8 B-Max=10 ;
B-Max=8 Zuluft zu trocken {4

erhahte Umweltbelastung durch Gesamtanlage oder mehrere

Teilsysteme {1} ‘warmertckgewinnung warmerickgewinnung
Zuluft mit Abluft oder Umweltwarme vorkonditionieren Zuluft mit Abluft oder Umweltwarme vorkonditionieren
Heizen E—— Mischluft
B-Max=8 B-Max=8
Zuluft zu kalt {4} Zu wenig Abluft in Zuluft {1}

‘Warmeriickgewinnung

Zuluft mit Abluft oder Umweltwarme vorkonditionieren
Nicht Heizen

B-Max=8

Zuluft zu warm {4}

Warmeriickgewinnung
Zuluft mit Abluft oder Umweltwarme vorkonditionieren
Kihlen

B-Max=8

Zuluft zu warm {4}

Warmeriickgewinnung
Zuluft mit Abluft oder Umweltwarme vorkonditionieren

Nicht Kiihlen

Zuluft mit Abluft oder Umweltwarme vorkonditionieren Zuluft zu kalt {4}

Effizient

B-Max=§ Warmerickgewinnung

Ineffizient {7} Zuluft mit Abluft oder Umweltwarme vorkonditionieren
Befeuchten
B-Max=8

Zuluft zu trocken {4)

Warmeriickgewinnung

Zuluft mit Abluft oder Umweltwarme vorkonditionieren
Nicht Befeuchten

B-Max=8

Zuluft zu feucht {4}

‘Warmerickgewinnung

Zuluft mit Abluft oder Umweltwarme vorkonditionieren
Trocknen

B-Max=8

Zuluft zu feucht {4}

‘warmertckgewinnung

Zuluft mit Abluft oder Umweltwarme vorkonditionieren
Nicht Trocknen

B-Max=8

Warmeriickgewinnung B-Max=8
Zuluft zu trocken {4)
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Ineffizienz Teilsystem

Folgen I Ursachen

Nachkonditionierung Teilsystem
Machkonditionierung im Teilsystem
Heizen :
B-Max=5 i
Zuluft zu warm {3}

Nachkonditionierung Teilsystem
Nachkonditionierung im Teilsystem |
Nicht Heizen :
B-Max=5 :
Zuluft zu warm {4}
Nachkonditionierung Teilsystem
Nachkonditionierung im Teilsystem
Kihlen :
B-Max=8 5

Zuluft zu kalt {31

Nachkonditionierung Teilsystem
Machkonditionierung im Teilsystem
Micht Kiihlen :
B-Max=6 i

Zuluft zu kalt {43

Machkonditionierung Teilsystem
MNachkonditionierung im Teilsystem
Effizient

B-Max=7

Ineffizient {71

Anforderungsebene
Erfiillung Mutzungsanforderungen
niedrige Betriebskosten

Nachkonditionierung Teilsystem
Nachkonditionierung im Teilsystem |
Befeuchten

B=7

B-Max=7 B-Max=8

erhahte Betriebskosten durch ein Teilsystem {1} Eﬂrgnggfﬁ,_ient arbeiten PZuluftzufeucht 8
Anforderungsebene B'M?U.C:? ] . . Nachkonditionierung Teilsystem
Erfiillung Nutzungsanforderungen Ineffizienz eines Teilsystems {1} Nachkonditionierung im Teilsystem
Okologisch Nicht Befeuchten :
B=7 B-Max=8 i
B-Max=7 Zuluft zu feucht {4}

erhéhte Umweltbelastung durch ein Teilsystem {1} .

Nachkonditionierung Teilsystem
Machkonditionierung im Teilsystem |
Trocknen :
B-Max=5 :
Zuluft zu trocken 13}

Nachkonditionierung Teilsystem
Machkonditionierung im Teilsystem
Nicht Trocknen :
B-Max=8 i
Zuluft zu trocken {4}

RLT-Anlage Luftverteilung
Luftversorgung Luftverteilung
Liiften E—— Liiften
Luftverteilung B-Max=7 B-Max=7
Luftverteilung Teilsystem: Zuluftvolurmenstrom zu grofe {1} Luftvolumenstrom zu grof {3}
Effizient
B-Max=7 RLT-Anlage Luftverteilung
Ineffizient {7} Luftversorgung Luftverteilung
Micht LGften [=F—— Micht Laften
B-Max=7 B-Max=7
Teilsystem: Zuluftvolumenstram zu grof {1} Luftvolurmenstrom zu grof {4}
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Ineffizienz Teilbereich

Anforderungsebene

Erfiillung Mutzungsanforderungen
niedrige Betriebskosten

B=5

B-Max=5

erhihte Betriebskosten durch einen Teilbereich {13

Anforderungsebene

Erfillung Mutzungsanforderungen

Okologisch

E=5

B-Max=3

erhéhte Umweltbelastung durch einen Teilbereich {1}

Folgen I Ursachen

RLT-Anlage

Energieeffizient arbeiten
B-Max=5

Ineffizienz eines Teilbereichs {1}

Ubergabe

Luftibergabe an Raum

Effizient
B-Max=5
Ineffizient {7}

Nachkonditionierung Teilbereich
Machkonditionierung vor Ubergabe

Effizient
B-Max=5
Ineffizient {7}

RLT-Anlage

Luftversargung

Liften

B-Max=5

Abschnitt eines Teilsystems: Zuluftvolumenstrom zu grof {1}

RLT-Anlage

Luftversargung

Nicht Liften

B-Max=5

Abschnitt eines Teilsystems: Zuluftvolumenstrom zu grol {1}
MNachkonditionierung Teilbereich i
Machkonditionierung vor Ubergabe
| Heizen

| B-Max=6
Zuluft zu warm {3}

MNachkonditionierung Teilbereich i
Machkonditionierung vor Ubergabe
| Nicht Heizen
' B-Max=6 :
v Zuluft zu warm {4}

MNachkonditionierung Teilbereich
' Machkonditionierung vor Ubergabe !
| Kiihlen

Nachkonditionierung Teilbereich !
Machkonditionierung vor Ubergabe
! Nicht Kihlen :
! B-Max=6 :
¢ Zuluft zu kalt {4}

MNachkonditionierung Teilbereich
Nachkonditionierung vor Ubergabe
: Befeuchten

| B-Max=6

¢ Zuluft zu feucht {3}

MNachkonditionierung Teilbereich
Nachkonditionierung vor Ubergabe
" Micht Befeuchten

| B-Max=6

¢ Zuluft zu feucht {4}

MNachkonditionierung Teilbereich
Nachkonditionierung vor Ubergabe
' Tracknen

| B-Max=6

+ Zuluft zu trocken {3}

MNachkonditionierung Teilbereich
; Machkonditionierung vor Ubergabe
! Micht Trocknen
' B-Max=6 :
© Zuluft zu trocken {4} :

B—

B—

Ubergabe

Luftibergabe an Raum
Liften

B-Max=5

Luftvalumenstrom zu grof {3}

Ubergabe

Luftibergabe an Raum

Micht Liiften

B-Max=5

Luftvolumenstrom zu groff {4}
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A6-2: Fehlernetze der RLT-Versuchsanlage

| Folgen I Ursachen |

H Drosselventil

i Warmelbertrager i Wirmeibertrager ' Reaul des M "
i Warmeibertragung von Wasser auf Luft 1 Warmedbertragung von Wasser auf Luft | regulierung des Massestroms
: f e Hinreichende thermische Leistung E—— Hinreichender Massestrom Wasser 09— richtiger Massestrom [+
RLT-Anlage ! Konditionierung i Lufterhitzer wassergefihrt B-Max=10 ' B-Max=10 B-Max=10
Lufterwarmung 1 Konditionierung Gesamtanlage Lufterwarmung Leistung zu grof {2} ! Massestrom zu groB {2} : AP=H
: Heizen [E—— Heizen [5—— Richtige Luftaustrittstemperatur TTTTmTTmTTmTmmTToTmmmmmssmsmemosnnnoes ' Massestrom zu grof {2}
B-Max=10 ) i B-Max=10 B-Max:]lﬂ Warmeiibertrager
Gesarntanlage: Zuluft zu warm {1} PZuluftzuwarm g3 : Luftaustrittstemperatur zu hoch {4} Warmeilbertragung von Wasser auf Luft
Anforderungsebelne hinreichende Lufteintrittstemperatur
- B-Max=10
Erfullung Nutzungsanforderungen Lufteintrittsterperatur zu hoch {2}
thermische Behaglichkeit -
B=10 [ e Drosselventil
B-Max=10 RLT-Anlage ' Konditionierung H ' Warmeibertrager :
) . 1 - ' [ - Regulierung des Massestroms
Gesamter Nutzerkreis: zu warm {1} Lufterwarmung : Konditionierung Gesamtanlage ! 1 Warmeibertragung von Wasser auf Luft =
. Nicht Heizen E—— Nicht Heizen {=—— Hinreichender Massestrom Wasser richtiger Massestrom [
' ' ' : ; B-Max=10
B-Max=10 ) i B-Max=10 1 B-Max=10 AP=H
g Gesamtanlage: Zuluft zu warm {1} Zuftzuwarmiy : | MassestromzugroB @} : Massestrom zu grof (2
RLT-Anlage Konditionierung
; Luftkdhlung Konditionierung Gesamtanlage
: Kihlen E—— Kihlen
: B-Max=10 B-Max=10
: Gesamtanlage: Zuluft zu warm {1} Zuluft zu warm {4}
Folgen I Ursachen
i Warmelbertrager | Warmelibertrager ' grossl.elventlld M "
i Warmeibertragung von Wasser auf Luft i Warmedbertragung von Wasser auf Luft | regulierung des Massestroms
: e Hinreichende thermische Leistung E—— Hinreichender Massestrom Wasser 05— richtiger Massestrom [
RLT-Anlage i Machkonditionierung Teilbereich | Lufterhitzer wassergefihrt B-Max=6 ! B-Max=6 B-Max=6
Lufterwarmung Nachkonditionierung vor Ubergabe Lufterwarmung Leistung zu grof {2} | Massestrom zu groB {2} AP=H
: Heizen ———— Heizen 09— Richtige Luftaustrittstemperatur TTTTTTTTTTTTTommmmmmsmsmmmmmmmmomoeoes Massestrom zu grof {2}
B-Max=6 ) i B-Max=6 B-Max=6 Warmeiibertrager
Abschnitt eines Teilsystems: Zuluft zu warm {3} (Zulftzuwarm 3 ' Luftaustrittstemperatur zu hoch {4} Warmeiibertragung von Wasser auf Luft
Anforderungsebene : hinreichende Lufteintrittstemperatur

B-Max=6

Erfall Nutz! ford -
Ullung Nutzungsanforderungen Lufteintrittstemperatur zu hoch {2}

thermische Behaglichkeit

B=6 T e el -
B-Max=6 RLT-Anlage Nachkonditionierung Teilbereich | Warmedbertrager Dross.el'.rentn
L A ) . ' L o ' [ ' Regulierung des Massestroms
Nutzerkreis eines Teilbereichs: zu warm {1} Lufterwarmung . Machkonditionierung vor Ubergabe | 1 Warmedbertragung von Wasser auf Luft | e
T MNicht Heizen E—— WNicht Heizen E}—— Hinreichender Massestrom Wasser o r|_cht|ge_r Massestrom =
B-Max=6 _ | B-Max=6 ! B-Max=6 ip’:;"‘ﬁ
Abschnitt eines Teilsystems: Zuluft zu warm {3} : _Z_LI_IEIft__z_LI_\_f\-_Elr_r_n_gr{}_ __________________ : ! Massestrom zu grof {2} : Massestrom zu groB {2}
RLT-Anlage Nachkonditionierung Teilbereich
; Luftkdhlung Nachkonditionierung vor Ubergabe
: Kihlen E—— Kihlen
: B-Max=6 B-Max=6
E Abschnitt eines Teilsystems: Zuluft zu warm {3} Zuluft zu warm {4}
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Folgen I Ursachen

Drosselventil

Regulierung des Massestroms
richtiger Massestrom &
B-Max=10

AP=H

Massestrom zu klein {2}

Warmeibertrager

Warmeibertragung von Wasser auf Luft
Hinreichender Massestrom Wasser
B-Max=10

: Warmedbertrager
i Massestrom zu H%'_n_ & Ungehinderte FlieBwege

B-Max=10
AP=H
Verschmutzt/Geschlossen {2}

Warmeibertrager ;
warmeibertragung von Wasser auf Luft
Hinreichende Vorlauftemperatur
B-Max=10 :
Vorlauftemperatur zu niedrig {2}

Warmeibertrager
Warmeibertragung von Wasser auf Luft
Hinreichende thermische Leistung

' Warmedbertrager
f;’:&;—gﬂu Kein 12} | Warmeibertragung von Wasser auf Luft ;
g - . Ubertragerflache
RLT-Anlage Konditionierung Lufterhitzer wassergefaht /N .. i?j;xzw
Lufterwdrmung Konditionierung Gesamtanlage Lufterwdrmung Warmeibertrager T itiq Versch .
Heizen E—— Heizen E——- Richtige Luftaustrittstemperatur Zustand Warmeiibertrager » Wasserseitig Verschmutzt {2} !
Gecamtanlage: 7ot zu at ¢ it 2 kot Cimustritstemperatur u iedri {4 et 2 | Warmetbertrager
esamtanlage: Zuluft zu kalt {1} uluft zu kalt {4} uftaustrittsternperatur zu niedrig {4} Verschmutzt {2y | Warmeibertragung von Wasser auf Luft
Anforderungsebene . Ubertragerflache

Erfillung Nutzungsanforderungen | B-Max=10
thermische Behaglichkeit ' AP=H
B=10 luftseitig Verschmutzt {2}
B-Max=10 [ bl T e
Gesamter Mutzerkreis: zu kalt {1} Warmeibertrager
Zustand Warmedbertrager
B-Max=10
AP=H

Luft im Warmelbertrager {2}

' Warmeibertrager :
i Warmeibertragung von Wasser auf Luft
' Hinreichender Luftvolumenstrom
' B-Max=10 :

" Warmedbertrager :
| Warmeibertragung von Wasser auf Luft
' hinreichende Lufteintrittstemperatur
: B-Max=10 :
Lufteintrittstemperatur zu niedrig {2}

RLT-Anlage : Konditionierung
Luftkiihlung 1 Konditionierung Gesamtanlage
Kihlen E—— Kiihlen :
B-Max=10 | B-Max=10 :
Gesamtanlage: Zuluft zu kalt {1} Zuluft zu kalt {3}
RLT-Anlage ! Konditionierung
Luftkihlung 1 Konditionierung Gesamtanlage
Nicht Kihlen E—— Nicht Kiihlen :
B-Max=10 ' B-Max=10 :
Gesamtanlage: Zuluft zu kalt {1} Zuluft zu kalt {4}
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Folgen I Ursachen

Drosselventil
Regulierung des Massestroms
richtiger Massestrom ]
"""""""""""""""""""""" B-Max=6
AP=M
Massestram zu klein {2}

| Warmeibertrager

: Warmedbertragung von Wasser auf Luft
i Hinreichender Massestrom Wasser
B-Max=6

Warmeibertrager
_________________________________________ Ungehinderte FlieBwege
B-Max=6

AP=M
Verschmutzt/Geschlossen {2}

! Warmeibertrager
i Warmeibertragung von Wasser auf Luft ;
: Hinreichende Vorlauftemperatur

B-Max=6 :

Warmeibertrager o
vorlaufternperatur zu niedrig {2}

warmeibertragung von Wasser auf Luft
Hinreichende thermische Leistung

| Warmeibertrager
B-Max=6 e _ .
Leistung zu Klein {2} \_.’_ufarmeuber‘tlrlagung von Wasser auf Luft
i Ubertragerflache '
RLT-Anlage Nachkonditionierung Teilbereich Lufterhitzer wassergefihrt e L B-Max=6
Lufterwarmung Nachkonditionierung vor Ubergabe Lufterwdrmung i Warmelbertrager P AP=H L :
Heizen E—— Heizen E—— Richtige Luftaustrittstemperatur + Zustand Warmeibertrager + wasserseitig Verschmutzt {2} :
B-Max=6 B-Max=6 B-Max=6 i B-Max=6 '
Abschnitt eines Teilsystems: Zuluft zu kalt {3} Zuluft zu kalt {4} Luftaustrittstemperatur zu niedrig {4} Verschmutzt {2} | Warmeiibertragung von Wasser auf Luft
Anforderungsebene : Ubertragerflache
Erfiillung Mutzungsanforderungen i B-Max=8
thermische Behaglichkeit | AP=M i
B=6 ! luftseitig Verschmutzt {2}
B-Max=e | U T
Mutzerkreis eines Teilbereichs: zu kalt {1} Warmedbertrager
T Zustand Warmeibertrager
; B-Max=6
; AP=M
Luft im Warmetibertrager {2}
| Warmedbertrager
' Warmeibertragung von Wasser auf Luft
! Hinreichender Luftvolumenstrom
; | B-Max=6
Wolumenstrom zu grof {2}
» Warmeibertrager .
| warmeiibertragung von Wasser auf Luft !
' hinreichende Lufteintrittstemperatur
! ! B-Max=6 :
Lufteintrittsternperatur zu niedrig {2}
RLT-Anlage Nachkonditionierung Teilbereich
i Luftkihlung Nachkonditionierung vor Ubergabe
Kiihlen BE—— Kiihlen
: B-Max=6 | B-Max=6 '
Abschnitt eines Teilsystems: Zuluft zu kalt {3} + Zuluft zu kalt {3}
RLT-Anlage Machkonditionierung Teilbereich
Luftkiihlung ! Nachkonditionierung vor Ubergabe |
; Nicht Kahlen [E—— Nicht Kahlen :
: B-Max=6 ! B-Max=6 :
Abschnitt eines Teilsysterns: Zuluft zu kalt {3} + Zuluft zu kalt {4}
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Folgen I Ursachen

Rekuperatoren H
armeriickgewinnung !
1 Hinreichende Warmeleitung !

B-Max=10
| AP=H

schmutzt {2

Rekuperatoren
Zustand Gehiuse
B-Max=10
AP=H

Container FMEA_Grundmodule - Ventilatoren
1 Forderung des Luftvolumenstroms
Luftvolumenstrom

1 Container FMEA_Grundmaodule - Ventilatoren

Luftférderun
) 9 Forderung des Luftvolumenstroms :
Luftférderung ) H
Liften Luftvalumenstrom )
' B-Max=10 h
B-Max=10 H H
Luftvolumenstrom zu klein {3} i AP=H 1
) kein Luftvolumenstrom {1} H

! Container FMEA_Grundmaodule - Ventilatoren
Forderung des Luftvolumenstroms

; Dichtigkeit

| B-Max=10

| AP=H

Lufterhitzer wassergefihrt
| Zustand Gehause

Anforderungsebene RLT-Anlade + B-Max=10
Erfillung Mutzungsanforderungen ) g ' AP=H H
Raumluftqualitat Luftversorgung : Gehause undicht {5} :
[ Liiften [ - .
B=10 :
B-Max=10 z-eh::ri;;ria e: Zuluftvolumenstrom zu klein {1} Lufterhitzer wassergefilhrt ;
Gesamter Nutzerkreis: Abgestandene Raumnluft {1} ge £ : Lufterwdrmung H
T : Ungehinderte Luftstrémung
! B-Max=10 :
| AP=H :

P : Filter

; Filter : Luftfilterun

| Luftfitterung : ) 9
4 i . Filterzustand
! Druckverlust e B-Max=10

! B-Max=10 : ax=

o AP=H
E_DrL'Ck"'erluﬁ.z.u. g_r_q@ o Filter verschmutzt {1}

| Luftfilterung
| Filterzustand
1 B-Max=10

» AP=H
Leckage {1}

| Mischluftkammer
| Zustand Gehause
| B-Max=10

E AP=H

Geh&use undicht {

Erdwarmeibertrager
| Zustand Gehsuse

! B-Max=10

| AP=H

i Gehause undicht {5}

o L d 1 Erdwdrmeiibertrager :
| Erdwirmelibertrager : o ,...g )
; o 1 Hinreichende Warmeleitung
Ungehinderter Stromungsweg !
. t B-Max=10
1 B-Max=10 : |

: | AP=H
............................... : ! ist verschmutzt {2}
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Folgen Ursachen
Anfgrderungsebene RLT-Anlage
Erfiillung Mutzungsanforderungen _
. Luftversargung
Raumluftqualitat -
p=g Liften
- B-Max=2
B-Max=48

Mutzerkreis eines Teilsystems: Abgestandene Raumluft {1}

Folgen Ursachen
Anfgrderungsebene RLT-Anlage
Erfillung Mutzungsanforderungen )
Raumluftqualitat Luftversorgung
q ——— Liiften
B=0 B-Max=6
B-Max=6

Mutzerkreis eines Teilbereichs: Abgestandene Raumluft {1}

Folgen I Ursachen

Warmeriickgewinnung

Zuluft mit Abluft oder Umweltwarme vorkonditionieren
Mischluft

B-Max=10

Zu viel Abluft in Zuluft {1}

Anforderungsebene

Erfillung Nutzungsanforderungen
Raumluftqualitat

E=10

B-Max=10

Gesamter MNutzerkreis: verunreinigte Raumluft {1}

Luftverteilung
Luftverteilung

E—— Liften

Teilsysterm: Zuluftvolumenstrom zu klein {1}

Abschnitt eines Teilsystems: Zuluftvalumenstrom zu klein {1}

Mischluftkammer

= i Abluftbeimischung
| B-Max=10

RLT-Anlage
= Luftreinignung
B-Max=10
Gesamtanlage: verunreinigte Zuluft {1} Konditionierung Filter
Konditionierung Gesamtanlage Luftfilterung
Luftreinigung = Raumluftqualitat
E-Max=10 BE-Max=10

verunreinigte Zuluft {3}

Rekuperatoren
Warmerickgewinnung
Raumluftqualitst

B-Max=10

AP=H

Leckage zwischen Zu- und Abluft {1}

Reinluft verschmutzt {1}

B-Max=8

Luftvolumenstrom zu klein {3}

+ Regulierung des Luftvolumenstroms
= » Richtiger Luftvolumenstrom E|
i B-Max=28 '
L AP=M ;
© Luftvolumenstrom zu klein {3} '

Offnung zum Raum
Zulufteinbringung in die Umgebung

B-Max=6 :
AP=M
¢ Zuluftvolumenstrom zu klein {1} '

Ubergabe Lufterhitzer wassergefihrt
Luftiibergabe an Raum Lufterwdrmung
E——- Liften Ungehinderte Luftstrémung
B-Max=6 B-Max=6
Luftvolumenstrom zu klein {3} AP=M

ABL Klappe

Regulierung des Luftvolumenstroms
Richtiger Luftvalumenstrom
E-Max=10

AP=H

Luftvolumenstrom zu grof {3}

AUL Klappe

Regulierung des Luftvolumenstroms
Richtiger Luftvolumenstrom
B-Max=10

AP=H

Luftvolumenstram zu klein {3}
! Filter :

! Luftfilterung

 Filterzustand |

' B-Max=10 |

! AP=H :

! Leckage {1} !

Filter

Luftfilterung

Filterzustand

E-Max=10

AP=H

Keimdurchschlag {1}

Filter

Luftfilterung
Filterzustand
B-Max=10

AP=H

Mikrobieller Befall {1}

L]

H

v Luftseitiger Druckverlust zu grof {2}

Lufterhitzer wassergefiihrt

Leckage von Luft an Umgebung {2}

Hinreichender Zuluftvalumenstrom E|

Lufterhitzer wassergefihrt

Lufterwdrmung Zustand Gehduse
Dichtheit =— B-Max=6
E-Max=6 AP=M

Gehduse undicht {2}

Datum: 15.12.2022
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i RLT-Anl Luftverteil .
H mage ! r_e erung i Regulierung des Luftvolumenstroms
H Luftversorgung Luftverteilung : Richtiger Luftvolumenstrom
Anforderungsebene . ;?;earl_y = I;'EZ':(_T = | B-Max=7
Erfillung Nutzungsanforderungen H Luftverteilung S ; - ~ :
niedrige Betriebskosten ! Luftverteilung Teilsystem: Zuluftvolurnenstrom zu grofie {1} Luftvolumenstrom zu grofi {3}
B=7 : Effizient
B-Max=7 B-Max=7 | Valumenstromregler
. . ) RLT-Anlage RLT-Anlage Luftverteilung :
erhhte Betriebskosten durch ein Teilsystern {1} Energieeffizient arbeiten Ineffizient {7} Luftversorgung Luftverteilung Eiei(ﬂ:lil|e:err%|[13ﬂq.e;?ul;:ztr;:tlruor:nenstroms
anforderungsebene B-Max=7 Nicht Liiften =——— Hicht Liften B— E_Mafq !
Erfiillung Nutzungsanforderungen e ‘?é?ﬂsaé:e?n]- Zuluftvolumenstrom zu graB {1} ftrlrf\tdifli;enstrom zu grof {4} | Ap=H
Okologisch : i : gree : grob ! Luftvolumenstrom zu grof {3}
B=T e T e T e e e
B-Max=7 Machkonditionierung Teilsystem

Machkonditionierung im Teilsystem
Effizient

B-Max=7

Ineffizient {7}

erhdhte Umweltbelastung durch ein Teilsystem {1}
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A6-3: Fehlerbewertung mit Aufgabenprioritat

Fehlerbewertung Luftverteilung: Ventilator

Fehlerfolge B | Ursache H | E | AP | Bemerkung
Gesamter 10 | Ventilator: 2| H
Nutzerkreis: Luftvolumenstrom zu
Abgestandene klein
Raumluft Ventilator: Luftleckage 2 | H | eine grofRe Leckage die den
Fehler verursachen kann
sollte schnell bemerkbar
sein
Ineffizienz 8 | Ventilator: 7| H
Gesamtanlage Luftvolumenstrom zu
grof’
Ventilator: 7 | H
mechanischer Defekt
Ventilator: Luftleckage 7 | H
Fehlerbewertung zentrale Konditionierung: Lufterhitzer
Fehlerfolge B | Ursache H | E | AP | Bemerkung
Gesamter 10 | Drosselventil: 5|7 |H |Es handelt sich um einen
Nutzerkreis: zu Massestrom zu Funktionseinschrankenden Fehler,
warm grol} aber der Nutzer kann durch gedffnete
Fenster meist leicht gegensteuern und
beschwert sich weniger. Daher ist E mit
7 bewertet.
Gesamter 10 | Drosselventil: 52 |H | Fehlerursachen koénnen ggf. durch
Nutzerkreis: zu Massestrom zu hydraulische Schaltung ausgeglichen
kalt klein werden, indem Vorlauftemperatur in
Erhitzer: 5|2 |H | Abhangigkeit zur ZUL-Temperatur
FlieRweg angehoben wird. Im Extremfall entsteht
verschmutzt/ jedoch der Fehler zu kalt.
geschlossen
Erhitzer: 5|7 |H
wasserseitig
verschmutzt
Erhitzer: 514 |H
luftseitig
verschmutzt
Erhitzer: nicht |5 |7 | H
entluftet
Ineffizienz 8 | Drosselventil: 5|7 |H

Gesamtanlage

Massestrom zu
grof}

Datum: 15.12.2022
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Fehlerfolge B | Ursache H | E | AP | Bemerkung

Erhitzer: 5 |7 | H | Einfluss ist wahrscheinlich gering.

wasserseitig

verschmutzt

Erhitzer: 514 | H | Entdeckung bei Wartung.

luftseitig

verschmutzt

Erhitzer: 5|7 |H

Gehause

undicht

Luftleckage
Gesamter 10 | Erhitzer: 52| H | Bei Regelung Volumenstrom konstant
Nutzerkreis: Gehause oder Leistungsgrenze bei flacher
Abgestandene undicht werdenden  Systemkennlinien  bei
Raumluft Luftleckage Druckregelungen.

Erhitzer: 5|4 | H | Entdeckung bei Wartung

luftseitig

verschmutzt
Fehlerbewertung zentrale Konditionierung: Luftfilter
Fehlerfolge B | Ursache H | E | AP | Bemerkung
Gesamter 10 | Filter: 514 | H | Entdeckung
Nutzerkreis: Verschmutzt/Keimdurchschlag/mikrobieller bei Wartung
verunreinigte Befall
Raumluft Filter: Leckage 514 |H
Ineffizienz 8 | Filter: Leckage 514 |H
Gesamtanlage Filter: Verschmutzt 514 |H
Fehlerbewertung Warmeruckgewinnung: Erdwarmeubertrager
Fehlerfolge B | Ursache H | E | AP | Bemerkung
Ineffizienz 8 |Bypass: zu weit|8 |7 | H | mogliches Potential wird nicht
Gesamtanlage geodffnet ausgeschopft

Bypass: zu weit |8 |7 |H | Luft wird zu stark

geschlossen vorkonditioniert. Andere

Komponenten missen  ggf.
Behaglichkeitsfehler vermeiden

Warmeubertrager: 5|7 |H

verschmutzt

Warmeubertrager: 3(7|M

Luftleckage an

Umgebung
Gesamter 10 | Warmeubertrager: 3 (2| M |Jenach Lage und Reglungsart
Nutzerkreis: Luftleckage an mdglich. In  Versuchsanlage
Abgestandene Umgebung auszuschlieen da EWT auf
Raumluft Saugseite des ZUL-Ventilators.
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Fehlerfolge B | Ursache H | E | AP | Bemerkung
Warmeubertrager: 52| H | Steilere Systemkennlinie.
verschmutzt Verminderter Luftvolumenstrom

bei
Ventilatoren.

druckgeregelten

Fehlerbewertung Warmerickgewinnung: Mischluftkammer

Fehlerfolge B | Ursache H | E | AP | Bemerkung
Ineffizienz 8 | ABL-Klappe: 517 | H | mdgliches Potential wird nicht
Gesamtanlage Volumenstrom  zu ausgeschopft
klein
ABL-Klappe: 517 | H | Luft wird zu stark vorkonditioniert.
Volumenstrom  zu Andere Komponenten mussen
grof} ggf. Behaglichkeitsfehler
vermeiden. Gesamter Nutzerkreis
mit beeintrachtigter
Raumluftqualitat méglich.
ZUL-Klappe: 5|7 | H | mogliches Potential wird nicht
Volumenstrom  zu ausgeschopft
grof}
ZUL-Klappe: 517 | H | Luft wird zu stark vorkonditioniert.
Volumenstrom  zu Andere Komponenten mussen
klein agf. Behaglichkeitsfehler
vermeiden. Gesamter Nutzerkreis
mit beeintrachtigter
Raumluftqualitat méglich.
Mischluftkammer: 57 |H
Luftleckage an
Umgebung
Gesamter 10 | ABL-Klappe: 5|2 |H
Nutzerkreis: Volumenstrom  zu
verunreinigte grof3
Raumluft ZUL-Klappe: 5|2 |H
Volumenstrom  zu
klein
Gesamter 10 | Mischluftkammer: 52 |H |Je nach Lage und Reglungsart
Nutzerkreis: Luftleckage an moglich
Abgestandene Umgebung
Raumluft

Fehlerbewertung Warmeruckgewinnung:

Kreuzstrom-WRG

Fehlerfolge B | Ursache H | E | AP | Bemerkung
Ineffizienz 8 |Bypass: zu weit|8 |7 | H | mdgliches Potential wird nicht
Gesamtanlage geodffnet ausgeschopft
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Fehlerfolge B | Ursache H AP | Bemerkung
Bypass: zu weit |8 |7 |H | Luft wird zZu stark
geschlossen vorkonditioniert. Andere
Komponenten mussen
Behaglichkeitsfehler vermeiden
Warmelubertrager: 8 |4 | H | sollte bei Wartung auffallen
verschmutzt
Warmeubertrager: 8 | 7 | H | Abtauung funktioniert nicht
vereist
Warmeubertrager: 5|7 |H
Luftleckage an
Umgebung
Gesamter 10 | Leckage  zwischen |5 |2 | H
Nutzerkreis: Zu- und Abluft
verunreinigte
Raumluft
Gesamter 10 | Warmeubertrager: 512 | M |Je nach Lage und Reglungsart
Nutzerkreis: Luftleckage an moglich. In  Versuchsanlage
Abgestandene Umgebung auszuschlie®en da EWT auf
Raumluft Saugseite des Ventilators.
Warmeubertrager: 52| H | Steilere Systemkennlinie.
verschmutzt Verminderter Luftvolumenstrom
bei druckgeregelten
Ventilatoren.
Fehlerbewertung Luftverteilung: Volumenstromregler
Fehlerfolge B | Ursache H | E | AP | Bemerkung
Nutzerkreis 8 | Volumenstromregler: 5 13 | M | Fehlerursachen, die dazu flhren,
eines Luftvolumenstrom zu dass ein groRerer Nutzerkreis
Teilsystems: klein nicht mit ausreichend Luft
abgestandene versorgt wird, sollte schnell
Raumluft auffallen (E=3). Die
Fehlerursachen haben daher nur
eine mittlere Prioritat.
Ineffizienz eines | 7 | Volumenstromregler: 5|8 |H |Die Fehlerfolge und die
Teilsystems Luftvolumenstrom zu Fehlerursachen sind fur den

grofy

Nutzer schwierig zu erkennen, da
es bei Funktionsfahigen
Ubergabesystemen keinen
Funktionsverlust gibt (E=8). Die
Fehlerursachen sind daher mit
einer hohen Prioritat bewertet.

Fehlerbewertung Konditionierung Teilbereich: Nacherhitzer

Datum: 15.12.2022

Anhang

CXXVIII




Fehlerfolge Ursache E | AP | Bemerkung
Nutzerkreis Drosselventil: 9|H |Es handelt sich um einen
eines Massestrom zu Funktionseinschrankenden Fehler, aber
Teilbereichs: zu grof der Nutzer kann durch getffnete Fenster
warm meist leicht  gegensteuern und
beschwert sich weniger. Daher ist E mit
9 bewertet.
Nutzerkreis Drosselventil: 4 | M | Fehlerursachen kdnnen ggf. durch
eines Massestrom zu hydraulische Schaltung ausgeglichen
Teilbereichs: zu klein werden, indem Vorlauftemperatur in
kalt Erhitzer: 4 | M | Abhangigkeit zur  ZUL-Temperatur
FlieRweg angehoben wird. Im Extremfall entsteht
verschmutzt/ jedoch der Fehler zu kalt. Der Nutzkreis
geschlossen meldet eine Stérung.
Erhitzer: 4 ' M
wasserseitig
verschmutzt
Erhitzer: 4 | M
luftseitig
verschmutzt
Erhitzer: nicht 4 | M
entliftet
Ineffizienz eines Drosselventil: 7| H
Teilbereichs Massestrom zu
grof}
Erhitzer: 7 | H | Einfluss ist wahrscheinlich gering.
wasserseitig
verschmutzt
Erhitzer: 4 | M | Entdeckung bei Wartung.
luftseitig
verschmutzt
Erhitzer: 7| H
Gehause
undicht -
Luftleckage
Nutzerkreis Erhitzer: 4 | M | Fehlerursachen kann je nach
eines Gehause Regelstrategie zur Unterversorgung
Teilbereichs: undicht - eines Bereichs fuhren.
Abgestandene Luftleckage
Raumluft Erhitzer: 4 | M
luftseitig
verschmutzt
Datum: 15.12.2022 Anhang CXXIX




Fehlerbewertung Luftubergabe: Luftdurchlass

Fehlerfolge B | Ursache H AP | Bemerkung
Nutzerkreis 6 | Luftdurchlass: 4 N Fehlerursachen, die dazu
eines Luftvolumenstrom zu klein fihren, dass der Nutzerkreis
Teilbereichs: Luftdurchlass: ist | 4 N | nicht mit ausreichend Luft
abgestandene zugedeckt/Beeintrachtigte versorgt wird, sollte schnell
Raumluft Luftstromung auffallen (E=4). Die
Fehlerursachen haben daher
nur eine mittlere Prioritat.
Ineffizienz 5 | Volumenstromregler: 4 M | Die Fehlerfolge und die
eines Luftvolumenstrom zu grof3 Fehlerursachen sind fir den
Teilbereichs Luftdurchlass: ist | 4 M | Nutzer schwierig zZu
zugedeckt/Beeintrachtigte erkennen, da es  Dbei
Luftstromung Funktionsfahigen
Luftdurchlass: Luftleckage | 4 M | Ubergabesystemen keinen

Funktionsverlust gibt (E=9).
Die Fehlerursachen sind
daher mit einer mittleren
Prioritat bewertet.

Datum: 15.12.2022

Anhang

CXXX




A6-4: Moglichkeiten zur Fehlerdiagnose aus Recherche und nétige Sensorausstattung

FED-Recherche Luftverteilung: Ventilator

Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Ventilator: H Forderleistung Differenzdruck und | [Ebel et. al. | RLT RLT nein: keine
Luftvolumenstro Ventilator sinkt Volumenstrom (2003) Luftvolumenstromre | Luftvolumenstromre | Volumenstrom-
m zu klein durch Uber Ventilator S.172] gelung: A mit gelung: mind. B — messung
Verschmutzung Messen und mit [Gorres et. | zusatzlicher drehzahlgeregelte
oder Defekt Referenzwert al. (2007) S. | Volumenstrom- Ventilatoren mit
vergleichen 93] messung zusatzlicher
[GroR¥klos Volumenstrom-
et. al. messung
(2008)
S.86]
Heizlast wird Uber | Warmeverbrauch [Fisch et. al. | Informationen HZG nein: keine
Zuluft gedeckt. Am | Lufterhitzer prifen | (2005) S. Energieverbrauch: C | Warmeverteilung: A | Warmemengen-
Lufterhitzer wird 57-58] oder mit messung
kein HZG Rucklauftemperatur
Warmeverbrauch Warmeverteilung: A
gemessen. mit
Ursache: kein Rucklauftemperatur
Luftvolumenstrom
wurde gefordert
VergréRerungen Messen und [Hauseret. | RLT RLT nein: keine
des Offnungsgrad | vergleichen von al. (2004) Luftvolumenstromre | Luftvolumenstromre | Volumenstrom-
von Offnungsgrad und | S.71-72] gelung mit VSR: A gelung mit VSR: B messung
Volumenstromregle | Volumenstrom zusatzliche zusatzliche
Datum: 15.12.2022 Anhang CXXXI




Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
rn erhéhen den Ermittlung Ermittlung
Luftvolumenstrom Volumenstrom uber | Volumenstrom uber
nicht. VSR VSR
Ursache: bringt
nicht die nétige
Leistung
Ventilator: H Ventilator nimmt Stromverbrauch [AMEV Informationen nein: keine
Luftleckage durch gedffnete Ventilator erfassen | (2008) Energieverbrauch: C Messung el.
Wartungstir an und mit Anhang Energie an
Zentralgerat zu Referenzwert Kap. 6.2 Ventilatoren
hohe Leistung auf | vergleichen S.81]
Ventilator: H Ventilator fordert Einschaltdauer, [Wagner et. | RLT RLT ja:
Luftvolumenstro nicht Betriebsriickmeldu | al. (2006) Luftvolumenstromre | Luftvolumenstromre | Betriebsmeldung
m zu grof} bedarfsgerecht ng, el. S.79] gelung: C - gelung: C - und
Leistungsaufnahm | [Kleber et. Zeitabhangig Zeitabhangig Differenzdruck
e oder al. (2009)] Ventilator
Luftvolumenstrom vorhanden
des Ventilators mit
Anwesenheit,
Daten aus
Vorjahren,
Betriebs- oder
Nutzungszeiten
vergleichen und
prufen
Datum: 15.12.2022 Anhang CXXXII




Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage

EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?

Ventilator  nimmt | Stromverbrauch [AMEV Informationen nein: keine

durch Veranderung | Ventilator erfassen | (2008) Energieverbrauch: C Messung el.

des und mit | Anhang Energie an

Luftleitungsnetzes | Referenzwert Kap. 6.2 Ventilatoren

zu hohe Leistung | vergleichen S.81]

auf, da versucht

wird Drucksollwert

zu halten

Ursachen:

Wartungstiren

geoffnet, Fehlende

Filter, Leckagen

und

Vordruck an Bendtigter [Rother et. RLT RLT bedingt: keine

Volumenstromregle | Vordruck an al. (2015) S. | Luftvolumenstromre | Luftvolumenstromre | separate

rn war unndtig Komponente 35] gelung: A mit gelung: B mit Druckmessung an

hoch. Drehzahl Messen und mit drehzahlgeregelten | drehzahlgeregelten | jeder ZUL-Klappe

wurde gesenkt bis | Referenz/Minimalw Ventilatoren und Ventilatoren und

noétiger ert vergleichen VSR mit VSR mit

Minimalvordruck an Schlechtpunktmessu | Schlechtpunktmessu

schlechtester ng ng

Messstelle erreicht

Ventilator: H Verschlechterung Keine Methode in keine

mechanischer
Defekt

des
Ventilatorwirkungs
grades und

Fehlerrecherche

Datum: 15.12.2022

Anhang

CXXXII




Ursache

AP

Beschreibung

Messwerte
Methode

und

Quelle

noétige GA-
Effizienzklasse DIN
EN 15232

notiger
Automationsgrad
DIN EN 18599-11

In
Versuchsanlage
moglich?

verringerter

Luftvolumenstrom

madglich

Datum: 15.12.2022

Anhang

CXXXIV




FED-Recherche zentrale Konditionierung: Lufterhitzer

Fehler AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle noétige GA- | nétiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Drosselventil: H Sollte ahnlich zu | Keine Methode in keine nein: keine
Massestrom zu ,Drosselventil: Fehlerrecherche Warmemengen-
grof} Massestrom zu oder
klein, bzw. nicht Volumenstrom-
intermittierender messung
Komponenten
Drosselventil: H Ventil ist auf | Vergleich Soll- und Ist- | [Hyvfirinen Informationen HZG nein: keine
Massestrom zu Grund eines | Volumenstrom, WMZ | et. al. | Energieverbrauch: C | Warmeverteilung: A | Warmemengen-
klein Fehlers (1996) Kap. | oder mit oder
geschlossen 3.1.2] HZG Rucklauftemperatur | Volumenstrom-
Warmeverteilung: A messung
mit
Ricklauftemperatur
Erhitzer: H Sollte ahnlich zu | Keine Methode in keine nein: keine
FlieRweg ,2Drosselventil: Fehlerrecherche Warmemengen-
verschmutzt/ Massestrom zu oder
geschlossen klein® Volumenstrom-
messung
Erhitzer: H Messung [Deeskow Informationen HZG nein: keine
wasserseitig Ubertragerleistung et. al. | Energieverbrauch: C | Warmeverteilung: A | Warmemengen-,
verschmutzt und (2010) S.25] | mit zusatzlicher mit Volumenstrom-
Stréomungswiderstand Differenzdruckmess | Ricklauftemperatur | oder Druckverlust-
und mit ung messung
Referenzwerten oder
vergleichen HZG
Datum: 15.12.2022 Anhang CXXXV




Fehler AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle noétige GA- | nétiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Warmeverteilung: A
mit
Rucklauftemperatur
Regelung Massestrom und RL- | [Hyvfirinen | HZG HZG bedingt: nur
versucht Temperatur messen | et. al. | Warmeverteilung: A | Warmeverteilung: A | Messung RL-
schlechten und mit Referenzwert | (1996) Kap. | mit mit Temperatur
Warmeubergang | vergleichen 3.1.2] Rucklauftemperatur | Rucklauftemperatur
durch héhere VL-
Temperatur oder
Massestrom
auszugleichen —
RL-Temperatur
steigt an
Erhitzer: H | Siehe Messung [Deeskow Informationen HZG nein: keine
luftseitig wasserseitige Ubertragerleistung et. al. | Energieverbrauch: C | Warmeverteilung: A | Warmemengen-,
verschmutzt Verschmutzung und (2010) S.25] | mit zusatzlicher mit Volumenstrom-
Stromungswiderstand Differenzdruckmess | Ricklauftemperatur | oder Druckverlust-
und mit ung messung
Referenzwerten oder
vergleichen HZG
Warmeverteilung: A
mit
Rucklauftemperatur
Massestrom und RL- | [Hyvfirinen | Informationen HZG nein: nur Messung
Temperatur messen | et. al. | Energieverbrauch: C | Warmeverteilung: A | einer
oder gemeinsamen RL-

Datum: 15.12.2022

Anhang

CXXXVI




Fehler AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle noétige GA- | nétiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
und mit Referenzwert | (1996) Kap. | HZG mit Temperatur, keine
vergleichen 3.1.2] Warmeverteilung: A | Riucklauftemperatur | Volumen-
mit /Massestrommess
Rucklauftemperatur ung vorhanden
Erhitzer: nicht | H Sollte ahnlich zu | Keine Methode in keine nein: keine
entlUftet »Verschmutzt" Fehlerrecherche Warmemengen-,
sein Volumenstrom-
oder Druckverlust-
messung
Erhitzer: H Sollte mit Keine Methode in keine nein: keine
Gehause LSVentilator: Fehlerrecherche Messung el.
undicht - Luftleckage® Energie an
Luftleckage maoglich sein, Ventilatoren
jedoch keine
Eingrenzung auf
Lufterhitzer
moglich
Zuluft zu warm Messwert/Fuhler [Grob et. al. | RLT Regelung der | RLT ja
(allgemein) (Vergleich Soll- und (2002) Temperatur der | Warmeubergabe: C
Ist-ZUL-Temperatur) | Anhang A | Raumluft: D | (bei
S. 185-187] | oder Zulufttemperaturreg
RLT Regelung der | elung)
Zulufttemperatur: C
Zuluft zu Kkalt Messwert/Fuhler [Grob et. al. | RLT Regelung der | RLT ja
(allgemein) (Vergleich Soll- und (2002) Temperatur der | Warmeubergabe: C
Ist-ZUL-Temperatur) Raumluft: D (bei
Datum: 15.12.2022 Anhang CXXXVII




Fehler AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle noétige GA- | nétiger In
Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad Versuchsanlage
EN 15232 DIN EN 18599-11 moglich?
Anhang A | oder Zulufttemperaturreg
S. 185-187] | RLT Regelung der | elung)
Zulufttemperatur: C
Zeigt das Stellsignal LE-Ventil, [House RLT Regelung der | RLT ja
Stellsignal des Soll- und Ist-ZUL- et.al. (2001) | Temperatur der | Warmeulbergabe: C
LE-Ventils eine Temperatur Regel 3] Raumluft: D (bei
Offnung an und oder Zulufttemperaturreg
unterschreitet die RLT Regelung der | elung)
ZUL-Temperatur Zulufttemperatur: C
den Sollwert
Zuluft zu warm Der Lufterhitzer | Vergleich Lufteintritts- | [Gropp et. RLT Luftheizung: A2 | ja
(nicht erwarmt die ZUL | und al. (2003) S. + Monitoring
intermittierend) obwohl er Luftaustrittstemperatur | 144]
ausgeschaltet des LE in
sein sollte Abhangigkeit zum
notigen
Betriebszustand
Vergleich [Feist et. al. | Informationen HZG nein: keine
Warmeverbrauch mit | (2003) Energieverbrauch: C | Warmeverteilung: A | Warmemengen-
Betriebszustand S.111] oder mit messung am LE
[Stockinger | HZG Rucklauftemperatur
et. al. | Warmeverteilung: A
(2010) S.82] | mit
Rucklauftemperatur
Datum: 15.12.2022 Anhang CXXXVIII




FED-Recherche zentrale Konditionierung: Luftfilter

Ursache A | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | nétiger In
P Methode Effizienzklasse DIN | Automationsgrad | Versuchsanlag
EN 15232 DIN EN 18599-11 | e moglich?
Filter: H | Schimmelpilzanz | Messung Keime in | [Niekamp et. nein:
Verschmutzt/Kei ahl leicht erhdht — | | yft Kulturen Anlegen | al. (2017) S. ungeeignet
mdurchschlag/m r?ii:she’ltcg?eenjai?om und mit Grenzwerten | 35-36 und
ikrobieller Befall eingegrenzt vergleichen Anhang 4]
Entdeckung bei nein: wird bei
Wartung Wartung
erkannt
Filter: Leckage | H | Sollte mit Keine Methode in keine nein: keine
.ventilator: Fehlerrecherche Messung el.
Luftleckage” Energie an
moglich sein, Ventilatoren
jedoch keine
Eingrenzung auf
Luftfilter moglich
Filter: H | Bewirkt hdéheren | Druckverlust messen | [Ebel et. al. bedingt ja: es
Verschmutzt Druckverlust und | und mit Referenzwert | (2003) S. 64- gibt
verringert vergleichen 65 und Abb Druckwachter
Volumenstrom 4.2.7-3]

Datum: 15.12.2022 Anhang CXXXIX



FED-Recherche Warmeruckgewinnung: Erdwarmeubertrager

Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | noétiger In
Methode Effizienzklasse | Automationsgrad | Versuchsanlage
DIN EN 15232 DIN EN 18599-11 | moglich?
Bypass: zu  weit | H Leistungsregelung Vergleich [Gropp EWU nicht in|RLT nein:
geoffnet per Bypass (ZUL- | Temperaturaustritt et. al. | Norm aber in | Warmelbertrager: | Austrittstemperatu
Strom in Teillastfall | WU, AuRentemperatur | (2003) S. | etwa wie RLT | B mit zusatzlicher | r aus EWT wird
aus  Volumenstrom | und Temperatureintritt | 139] Regelung  der | Eintrittstemperatur | erst nach
Bypass und EWU |in nachste | [Kerschb | Warmertckgewi | der nachsten | Zusammenfihrun
gemischt). Sich | Komponente erger et. | nnung: A mit | Komponente g mit Luft aus
ergebende al. (2002) | zusatzlicher Bypass gemessen
Temperatur am S. 170] Eintrittstemperat
Eintritt der nachsten ur der nachsten
Komponente Komponente
ermitteln. Sollte EWU
in  Volllast muss
Temperatur aus EWU
der
Lufteintrittstemperatur
an nachfolgender
Komponente
entsprechen
Bypass: zu weit | H In bespielen wird Luft | AuBentemperatur und | [Wille et. | EWU nicht in | RLT nein: Bypass-
geschlossen vorerwarmt  obwohl | Lufttemperatur nach | al. (2004) | Norm aber in | Warmedubertrager: | Klappe momentan
Gebaude im | EWU miteinander | S. 37-39] | etwa wie RLT | B nur handisch
Klhlbetrieb; andere | vergleichen und mit | [Gropp Regelung  der bedienbar
Komponenten erforderten et. al. | Warmeruckgewi
mussen Fehler | Betriebszustand (2003) S. | nnung: A
ausgleichen — Bypass | abgleichen 138]
Datum: 15.12.2022 Anhang CXL




Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | noétiger In
Methode Effizienzklasse | Automationsgrad | Versuchsanlage
DIN EN 15232 DIN EN 18599-11 | moglich?
arbeitet nicht [Pafferott
intermittierend et. al.
(2002) S.
18]
Warmedubertrager: H Vorgehen wie bei | Messung [Deesko | EWU nicht in | RLT nein: keine
verschmutzt Lufterhitzer Ubertragerleistung w et. al. | Norm aber in | Wéarmeubertrager: | Warmemengen-,
und (2010) etwa wie RLT|B mit Messung | Volumenstrom-
Stromungswiderstand | S.25] Regelung  der | Druckdifferenz oder Druckverlust-
und mit Warmerlckgewi | uber EWT, | messung
Referenzwerten nnung: A mit| Feuchte und
vergleichen Messung Volumenstrom
Druckdifferenz
uber EWT,
Feuchte und
Volumenstrom
Warmeulbertrager: M Sollte mit ,Ventilator: | Keine Methode in keine nein
Luftleckage an Luftleckage“ moéglich | Fehlerrecherche
Umgebung sein, jedoch keine
Eingrenzung auf
EWU méglich
Datum: 15.12.2022 Anhang CXLI




FED-Recherche Warmerutckgewinnung: Mischluftkammer

Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | noétiger In
Methode Effizienzklasse | Automations | Versuchsanlage
DIN EN 15232 grad DIN EN | moglich?
18599-11
ABL-Klappe: H Sollte  Ahnlich  zu | Messung keine RLT Regelung | RLT ja
Volumenstrom zZu ~Bypass zZu weit | Ablufttemperatur, der Luftverteilung:
klein gedffnet* des EWU | AuRentemperatur und AuBenluftstromu | A mit
mdglich sein Eintrittstemperatur  in ng: A Optimierung
nachste Komponente. auf  niedrige
Gemessene Betriebskosten
Eintrittstemperatur mit
berechneter
Eintrittstemperatur
(aus AulRen- und ABL-
Temperatur und
Mischungsverhaltnis)
vergleichen.
ABL-Klappe zu weit | Messwert fur | [Bollinet. | RLT Regelung | RLT nein:
geschlossen und ZUL- | Raumluftqualitdt oder | al. der Luftverteilung: | Klappenstellung
Klappe zu weit gedffnet | Nutzungszeiten mit | (2008) AulBenluftstromu | A mit | wird nicht
im Betriebszustand | Klappenstellungen S.67] ng: A Optimierung gemessen
LJAufheizen ohne | abgleichen auf niedrige
Belegung*“ Betriebskosten
ABL-Klappe: H Solite  Ahnlich  zu | AuBentemperatur und | keine RLT Regelung | RLT ja
Volumenstrom zu .Bypass: zu  weit | Lufttemperatur nach der Luftverteilung:
grof} geschlossen” des | Mischluftkammer Aulenluftstrému | A mit
EWU sein miteinander ng: A Optimierung
vergleichen und in
Datum: 15.12.2022 Anhang CXLII




Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | noétiger In
Methode Effizienzklasse | Automations | Versuchsanlage
DIN EN 15232 grad DIN EN | moglich?
18599-11
Abhangigkeit von Soll- auf  niedrige
ZUL-Temperatur Betriebskosten
prifen. Ggf. weitere
Bedarfsabhangigkeiten
in Betracht ziehen.
Anhnliches  Vorgehen | Messwert fur | keine RLT nein:
wie »,ABL-Klappe: | Raumluftqualitdt oder Luftverteilung: | Klappenstellung
Volumenstrom zu | Nutzungszeiten mit A mit | wird nicht
klein“ sollte denkbar | Klappenstellungen Optimierung gemessen
sein. abgleichen (z.B. ABL- auf  niedrige
Klappe komplett Betriebskosten
geschlossen, wenn
freie Kihlung)
AUL-Klappe: H Siehe  ,ABL-Klappe: RLT Regelung | RLT ja
Volumenstrom zu Volumenstrom zu der Luftverteilung:
grof} klein® AulBenluftstromu | A mit
ng: A Optimierung
auf  niedrige
Betriebskosten
AUL-Klappe: H Siehe  ,ABL-Klappe: RLT Regelung | RLT ja
Volumenstrom zu Volumenstrom zZu der Luftverteilung:
klein grofy* Aullenluftstromu | A mit
ng: A Optimierung
auf  niedrige
Betriebskosten
Datum: 15.12.2022 Anhang CXLIII




Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | noétiger In
Methode Effizienzklasse | Automations | Versuchsanlage
DIN EN 15232 grad DIN EN | moglich?
18599-11

Mischluftkammer: H Sollte mit ,Ventilator: Keine Methode in keine nein

Luftleckage an Luftleckage“ moéglich Fehlerrecherche

Umgebung sein, jedoch keine
Eingrenzung auf
Mischluftkammer
moglich

AulRenluftanteil falsch Es wird aus den Temperatur: AUL, ABL | [House RLT Regelung | RLT ja
Temperaturen der und zuluftseitiger et.al. der Luftverteilung:
Luftvolumenstrome an | Auslass der MLK (2001) Aulenluftstromu | A mit
der MLK ein AUL- Abfrage wann AUL- Regel 2 | ng: A Optimierung
Anteil abgeschatzt und | Anteil Minimal sein soll | und 18] auf  niedrige
mit dem minimalen (Gber Differenz Betriebskosten
geforderten AUL-Anteil | AuRentemperatur zur
verglichen (z.B., wenn | Ablufttemperatur)
LE an)
Kdhlung mit AUL- Aulentemperatur, [House RLT Regelung | RLT ja, jedoch werden
Anteil und das Stellsignal, Soll-ZUL- et.al. der Luftverteilung: | regelungstechnisc
Stellsignal 100%, Temperatur (2001) Aullenluftstromu | A mit | he Fehler nicht
wenn Regel 5| ng:A Optimierung betrachtet
Aulentemperatur zu und 8] auf  niedrige
warm oder zu kalt Betriebskosten
(Regelungstechnischer
Fehler)
Fehler, wenn Temperatur: AUL & [House RLT Regelung | RLT ja
Stellsignal 100% und zuluftseitiger Austritt et.al. der Luftverteilung:

Datum: 15.12.2022 Anhang CXLIV




Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | noétiger In
Methode Effizienzklasse | Automations | Versuchsanlage
DIN EN 15232 grad DIN EN | moglich?
18599-11
AUL-Temperatur nicht | der MLK (2001) Aulenluftstromu | A mit
gleich zuluftseitiger Stellsignal MLK Regel ng: A Optimierung
Austrittstemperatur 10] auf  niedrige
aus MLK Betriebskosten
Datum: 15.12.2022 Anhang CXLV




FED-Recherche Warmertickgewinnung: Kreuzstrom-WRG

Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse | Automationsg | Versuchsanlage
DIN EN 15232 rad DIN EN | méglich?
18599-11
Bypass: zu weit| H | Potenzial der WRG | ZUL- und ABL- sowie | [Feist et. | RLT Regelung | RLT bedingt ja: ABL-
geoffnet wird  nicht  voll | AUL- und FOL- | al. (2003) | der Warmeulbertra | Temperatur  wird
ausgenutzt Temperaturen liegen | S.120] Warmerlckgewi | ger: B | vor ABL-Ventilator
weit voneinander nnung: A oder gemessen
entfernt RLT
Luftverteilung:
A mit
Optimierung
auf  niedrige
Betriebskosten
In einem Gebaude | Vergleich [Voss & | RLT Regelung | RLT ja
kam es immer | AuRentemperatur und | Engelma | der Warmeulbertra
wieder zu | ZUL-seitige nn Warmerluckgewi | ger: B
kurzzeitigen Austrittstemperatur (2008) S. | nnung: A oder
ausfallen der WRG. 40] RLT
ZUL-seitige Luftverteilung:
Austrittstemperatur A mit
ist der Optimierung
AulRentemperatur auf  niedrige
sehr ahnlich Betriebskosten
Anderungsgrad Temperaturanderungs | [Lambert | RLT Regelung | RLT ja, wenn
verschlechtert sich | grad bestimmen (ZUL- | z et. al. | der Warmeulbertra | Referenz-
auf Grund eines zu | und ABL- sowie AUL- | (2006) S. | Warmerlckgewi | ger: B | temperatur-
kleinen ABL- | und FOL- | 210] nnung: A oder
Datum: 15.12.2022 Anhang CXLVI




Diese mit tatsachlicher

RLT Regelung

Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse | Automationsg | Versuchsanlage
DIN EN 15232 rad DIN EN | moglich?
18599-11
Volumenstroms. Temperaturen RLT anderungsgrad
Bypass als Ursache | messen) und mit Luftverteilung: | bestimmbar
denkbar, aber auch | Herstellerangaben A mit
andere vergleichen Optimierung
Komponenten auf  niedrige
Betriebskosten
Bypass: zu weit|H |In bespielen wird | ZUL-seitige [Wille et. | RLT Regelung | RLT ja
geschlossen Luft vorerwarmt | Austrittstemperatur al. (2004) | der Warmeulbertra
obwohl Gebaude im | mit ZUL- | S.43] Warmerickgewi | ger: B
Klhlbetrieb; andere | Solltemperatur nnung: A mit
Komponenten vergleichen mit RLT
mussen Fehler RLT Regelung | Luftheizung: D
ausgleichen — der oder
Bypass arbeitet Zulufttemperatur | RLT
nicht intermittierend :C Luftverteilung:
A mit
Optimierung
auf  niedrige
Betriebskosten
ABL- und AUL- | [Hauslad | RLT Regelung | RLT nein:
Temperatur messen | en et. al. | der Luftverteilung: | Klappenstellung
und Klappenstellung | (2007) S. | Warmerlckgewi | B wird nicht
aus geforderter ZUL- | 41] nnung: A | mit gemessen
Temperatur ableiten. mit RLT

Datum: 15.12.2022
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Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse | Automationsg | Versuchsanlage
DIN EN 15232 rad DIN EN | moglich?
18599-11
Klappenstellung der Warmelulbertra
vergleichen Zulufttemperatur | ger: B
:C
Warmedubertrager: H Druckverlust in | [Deesko | RLT Regelung | RLT nein: keine
verschmutzt Abhangigkeit vom | w et. al. | der Warmeulbertra | Warmemengen-,
Volumenstrom (2010) Warmerickgewi | ger: B mit | Volumenstrom-
messen und  mit | S.25] nnung: A mit | Messung oder Druckverlust-
vorhandenen Werten Messung Druckdifferenz | messung
vergleichen Druckdifferenz Uber EWT,
uber EWT, | Feuchte und
Feuchte und | Volumenstrom
Volumenstrom
Warmeubertrager: H | Ahnlich zu | Keine Methode in keine RLT Regelung | RLT nein
vereist ~Warmeubertrager: | Fehlerrecherche der Warmeulbertra
verschmutzt" mit Warmerlickgewi | ger: B mit
Zusatz kalte nnung Messung
AuBenluft Vereisungsschu | Druckdifferenz
tz: A Uber EWT,
Feuchte und
Volumenstrom
Warmeubertrager: H | Sollte mit Keine Methode in keine nein
Luftleckage an LVentilator: Fehlerrecherche
Umgebung Luftleckage*
maoglich sein,
jedoch keine

Datum: 15.12.2022
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Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse | Automationsg | Versuchsanlage
DIN EN 15232 rad DIN EN | moglich?
18599-11
Eingrenzung auf
WRG mdglich
Leckage zwischen |H | ABL hat WU | Fehler fiel bei | [Feist et. nein
Zu- und Abluft korrodiert und | Bestimmung des | al. (2003)
Leckage Anderungsgrades auf, | S.120]
verursacht. well Bypass als
Betreiber umging | Reaktion auf Leckage
WRG per Bypass | komplett gedffnet — da
um ZUL sauber zu | handisches Eingreifen
halten. des Betreibers notig,
nicht als
Erkennungsmethode
geeignet
Datum: 15.12.2022 Anhang CXLIX




FED-Recherche Luftverteilung: Volumenstromregler

Ursache AP Beschreibung Messwerte und Methode Quelle notige GA-
Effizienzklasse DIN
EN 15232
Volumenstromregler: M Ist-Volumenstrom messen und | [Birnbaum et. | RLT Regelung der
Luftvolumenstrom zu klein mit Sollwert/Planungswert | al. (2007) | Zuluftstrémung auf
vergleichen S.208] Raumebene: C mit
[Jaghnow & | Volumenstrommessun
Gebhardt g
(2018) S.69] | oder
RLT Regelung der
Temperatur der
Raumluft: C
(Volumenstromregelun
9) mit
Volumenstrommessun
g
Mit Methode wurde zu | Offnungsgrad des | [Niekamp et. | RLT Regelung der
grolRer Volumenstrom | Volumenstromregler in | al. (2017) S. | Zuluftstrdbmung auf
entdeckt. Sollte auch bei zu | Abhangigkeit von | 18-19] Raumebene: C oder
kleinen  Volumenstrdmen | Raumluftzustand/Anwesenheit/ RLT Regelung der
funktionieren Betriebszustand betrachten Temperatur der
Raumluft: C
(Volumenstromregelun
9)
Volumenstromregler: H Volumenstromregler geht | Offnungsgrad des | [Niekamp et. | RLT Regelung der
Luftvolumenstrom zu grof} kaum in die Stellung | Volumenstromregler in | al. (2017) S. | Zuluftstrémung auf
Grundliftung Abhangigkeit von | 18-19] Raumebene: C oder

Datum: 15.12.2022
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Ursache

AP

Beschreibung

Messwerte und Methode

Quelle

notige GA-
Effizienzklasse DIN
EN 15232

Raumluftzustand/Anwesenheit/
Betriebszustand betrachten

RLT Regelung der
Temperatur der
Raumluft: C
(Volumenstromregelun

9)

Mit Methode wurde zu
kleiner Volumenstrom
entdeckt. Sollte auch bei zu
grollen  Volumenstromen
funktionieren

Ist-Volumenstrom messen und
mit Sollwert/Planungswert
vergleichen

[Birnbaum et.

al. (2007)
S.208]
[Jaghow &
Gebhardt

(2018) S.69]

RLT Regelung der
Zuluftstrémung auf
Raumebene: C mit
Volumenstrommessun

g

oder

RLT Regelung der
Temperatur der
Raumluft: C
(Volumenstromregelun
9) mit

Volumenstrommessun
g

Datum: 15.12.2022

Anhang
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FED-Recherche Luftibergabe: Luftdurchlass

Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse | Automationsg | Versuchsanlage
DIN EN 15232 |rad DIN EN | moglich?
18599-11
Luftdurchlass: N Nutzung von | Keine Methode in keine nein
Luftvolumenstrom zu Messwerten im | Fehlerrecherche
klein Raum mdglich,

jedoch ohne eine
Fehlerursache auf
den Durchlass
einzugrenzen.
Volumenstrom-

/Druckverlustmess
ung am Durchlass
sehr aufwendig
Volumenstromregler: | M Siehe Keine Methode in keine nein
Luftvolumenstrom zu ,Luftdurchlass: Fehlerrecherche
grof} Luftvolumenstrom
zu klein®
Luftdurchlass: ist | M Nutzer bringen | Leistungsaufnahme [Grol3klos | Informationen RLT nein: keine
zugedeckt/Beeintrac zusatzliche  Filter | sowie Volumenstrom | et. al. | Energieverbrau | Luftvolumenstr | Messung
htigte Luftstromung an Auslass an. | des Ventilators | (2008) ch: C omregelung: elektrische
Spezifische messen und spez. | S.79-80] | mit mind. B - | Leistungs-
Leistungsaufnahm | Leistungsaufnahme RLT drehzahlgereg | aufnahme
e des Ventilators | Berechnen. Diese mit Luftvolumenstro | elte
steigt Werten aus mregelung: A | Ventilatoren
vorangegangenen mit zusatzlicher | mit
Perioden vergleichen. zusatzlicher

Datum: 15.12.2022 Anhang CLlIl



Ursache AP | Beschreibung Messwerte und | Quelle notige GA- | notiger In
Methode Effizienzklasse | Automationsg | Versuchsanlage
DIN EN 15232 |rad DIN EN | moglich?
18599-11
Methode ist allg. fur Volumenstrom- | Volumenstrom
erhdhte Druckverluste messung -messung und
geeignet, aber nicht Messung
speziell far Leistungsaufn
Luftdurchlasse ahme
Luftdurchlass: M | Sollte mit Keine Methode in keine nein
Luftleckage ,ventilator: Fehlerrecherche
Luftleckage”
moglich sein,
jedoch keine
Eingrenzung auf
Luftdurchlass
maoglich
Datum: 15.12.2022 Anhang CLHl




A6-5: Klassifizierung des Betriebszustands

Klassifizierung von Betriebszustdanden und Regelungssequenzen der RLT-
Versuchsanlage in VBS
For i=1 to iAnzahl
If Y_UML(i)=0 And Y_WRG(i)=0 And Y_LE_3WV(i)=0 Then "RLT-Heizung aus
RS_HZG(i)=0
Elself Y_UML(i)=0 And Y_WRG(i)>0 And Y_LE_3WV(i)=0 Then "RLT-Heizung mit WRG
RS_HZG(i)=1
Elself Y_UML(i)>0 And Y_WRG(i)=100 And Y_LE_3WV(i)=0 Then "RLT-Heizung mit
UML+WRG;
Y_WRG muss 100% sein
bevor UML aktiv
RS_HZG(i)=2
Elself Y_UML(i)>80 And Y_WRG(i)=100 And Y_LE_3WV(i)>0 Then "RLT-Heizung mit
UML+WRG+LE; Y_WRG muss
100% und Y_UML 80%
sein bevor LE aktiv
RS_HZG(i)=3
Else "RLT-Heizung Regelsequenz
unbekannt
RS_HZG(i)=4
End if
IT Y_ZUKzol1(i)>0 OR Y_ZUKzo2(i)>0 Then "Luftungsbetrieb,
wenn ZUL-Klappen fir
eine Zone > 0%
RS_LFTG(i)=1
Else
“wenn Klappen
geschlossen kein
Luftungsbetrieb
RS_LFTG(i)=0
End if
Next
A6-6: Fehlererkennung durch Wechsel der Regelungssequenzen
Programmablaufplan der Regel 1
Datum: 15.12.2022 Anhang CLIV



Umsetzung der Regel 1 in VBS

“"Regel 1 Wechsel Betriebszustand in letzter Stunde Max=6 pro Stunde nach House 2001

Dim iR1 “interne Laufvariable fur Regel 1 zur Summierung

Dim RSwechel “Variable die bei einem RS-Wechsel zum Zeitpunkt gleich EINS gesetzt
wird

Dim RSwechselh “Variable zur Summierung der RS-Wechsel in einer Stunde

Dim R1_Indikator "Variable die im Fehlerfall gleich EINS gesetzt wird

Redim RSwechsel (iAnzahl) "iAnzahl ist die Anzahl der zu untersuchenden Messdaten

RSwechsel (1)=0

Dim RSwechselMax
RSwechselMax = 6 "Festlegung wie viele Wechsel der Regelungssequenz in einer
Stunde erlaubt sind

For i=1 to iAnzahl "Vorgehen wird fir die Gesamtheit der Messdaten ausgefuhrt
IT i>1 Then "Gibt es mehr als
einen Datensatz?
If NOT RS_HZG(i)=RS_HZG(i-1) or NOT RS_LFTG(i)=RS_LFTG(i-1) Then “Gibt es einen

Regelsequenzwechsel zum
vorherigen Zeitschritt?

RSwechsel (1)=1 " wenn ja: RSwechsel zum Zeitpunkt
gleich EINS
Else
RSwechsel (1)=0 ® sonst: RSwechsel zum Zeitpunkt gleich
NULL
End if
End if
IT 1>60 Then “wenn es Daten fur eine Stunde gibt dann

priufe ob es in der letzten Stunde mehr
Wechsel als RSwechselMax gab
RSwechselh=0

For iR1=i-60 to i “Summieren der Wechsel der letzten Stunde
RSwechselh=RSwechselh+RSwechsel (iR1)

next

iT RSwechselh> RSwechselMax Then "Gab es in der letzten Stunde mehr wechsel

als RSwechselMax?

R1_Indikator=1 “"Wenn ja: dann Indikator gleich EINS

Else
R1_Indikator=0 “sonst: dann Indikator gleich NULL

end if

End if
Next

Datum: 15.12.2022 Anhang CLv



A6-7: Fehlererkennung durch Abgleich Betriebszustand Ventilator mit
Luftforderungszustand
Programmablaufplan der Regel 2 im Luftungsbetrieb

Umsetzung der Regel 2 fur beide Luftforderungszustande fir Zu- und Abluftventilator in
VBScript

"Variablen Regel 2: Definieren und Parametrieren
Dim R2Anzahl_ZUL, R2Anzahl_ABL “Zahler fur RegelverstoRe
R2Anzahl_ZUL=0
R2Anzahl_ABL=0

Dim R2Grenzwert "Grenzwert wie oft Regel verletzt werden darf
R2Grenzwert=2 “"wenn Regel 2x nacheinander verletzt dann Fehler R2

Dim R2_dp_Grenz_ZUV, R2_dp_Grenz_ABV “dp-Grenzwerte fiur Ventilatoren und Zusténde
Laften/nicht Luften

Datum: 15.12.2022 Anhang CLVI



Redim R2_dp_Grenz_zZUV(2)
Redim R2_dp_Grenz_ABV(2)

R2_dp_Grenz_zZUV(1)=5 "dp-Grenzwert ZUV im Luftungsbetrieb
R2_dp_Grenz_zZUV(0)=2 "dp-Grenzwert ZUV im nicht Luftungsbetrieb
R2_dp_Grenz_ABV(1)=5 "dp-Grenzwert ABV im Luftungsbetrieb
R2_dp_Grenz_ABV(0)=2 "dp-Grenzwert ABV im nicht Luftungsbetrieb
Dim dp_ABV_EgD, dp_ZUV_EgD "Exponentiell gegléatteter Durchschnitt der gemessenen
Druckdifferenz uber Ventilatoren

Dim EgD_Faktor_dp "Glattungsfaktor fur exponentiell geglatteten Durchschnitt
EgD_Faktor_dp= 0.65
Dim oChnR2_ZUV, oChnR2_ABV "Objekte fir Fehlerausgabe

For i=1 to iAnzahl “Vorgehen fur alle Messwerte

“Anlage im Luftungsbetrieb

If RS_LFTG(i) = 1 Then
n_nLFTG=0 “Zaéhler fur NICHT Luftungsbetrieb gleich NULL
n_LFTG=n_LFTG+1 “Zahler fur Luftungsbetrieb um EINS erhéhen

"Regel 2 fiur Anlage im Luftungsbetrieb

If n_LFTG > 2 Then "Bevor Regel angewendet wird muss Luftungszustand langer als 2
Minuten aktiv sein

"Berechnung der exponentiell geglatteten Durchschnitte
dp_ZUV_EgD= (1 - EgD_Faktor_dp) * dp_ZUV_EgD + EgD_Faktor_dp * dp_ZUV(i)
dp_ABV_EgD= (1 - EgD_Faktor_dp) * dp_ABV_EgD + EgD_Faktor_dp * dp_ABV(i)

If dp_ZUV_EgD < R2_dp_Grenz_ZUV(RS_LFTG(i)) Then "Test ZUL-Ventilator im
Luftungsbetrieb: Priufung dp hoch
genug

R2Anzahl_ZUL=R2Anzahl_ZUL+1 "Wenn Differenzdruck zu klein
Zahler RegelverstoR plus EINS
Else
R2Anzahl_ZUL=0 "Sonst Zahler gleich NULL
End If
1T R2Anzahl_ZUL>R2Grenzwert Then “Priufung Zahler RegelverstoR
oChnR2_zZUV(i)=1 “Wenn Zahler den Grenzwert Uberschreitet,
dann Fehlerausgabe EINS

Else "Sonst keine Fehlerausgabe

oChnR2_ZUV(i)=0

End If

IT dp_ABV_EgD < R2_dp_Grenz_ABV(RS_LFTG(i)) Then "Test ABL-Ventilator im
Luftungsbetrieb: Priufung dp hoch
genug

R2Anzahl_ABL=R2Anzahl_ABL+1 "Wenn Differenzdruck zu klein
Zahler Regelversto plus EINS
Else
R2Anzahl_ABL=0 "Sonst Zahler gleich NULL
End If
If R2Anzahl_ABL>R2Grenzwert Then "Prufung Zahler RegelverstoR
oChnR2_ABV(i)=1 “"Wenn Zahler den Grenzwert Uberschreitet,
dann Fehlerausgabe EINS

Else "Sonst keine Fehlerausgabe

oChnR2_ABV(i)=0

End If

Else “Luftungszustand noch nicht lange aktiv:

dp_ABV_EgD=dp_ABV
dp_ZUV_EgD=dp_ZUV

“der geglattete Durchschnitt von dp gleich dem aktuellen Messwert

(i
(O]

R2Anzahl_ZUL=0 "Regel2-Zahler fur Fehler gleich NULL
R2Anzahl_ABL=0
oChnR2_ZUV(i)=0 "Fehlerindikatoren Regel 2 gleich NULL

oChnR2_ABV(i)=0
End If
"Regel 2 im LUftungsbetrieb Ende

“"Anlage nicht im Luftungsbetrieb

n_LFTG=0 “Zahler fur Luftungsbetrieb gleich NULL
n_nLFTG=n_nLFTG+1 “Zahler fur NICHT Luftungsbetrieb um EINS erhéhen

"Regel 2 fur Anlage im nicht Luftungsbetrieb

If n_nLFTG>2 Then "Bevor Regel angewendet wird muss Luftungszustand langer als 2
Minuten aktiv sein

"Berechnung der exponentiell geglatteten Durchschnitte
dp_ZUV_EgD= (1 - EgD_Faktor_dp) * dp_ZUV_EgD + EgD_Faktor_dp * dp_zZUV(i)

Datum: 15.12.2022 Anhang CLVII



dp_ABV_EgD= (1 - EgD_Faktor_dp) * dp_ABV_EgD + EgD_Faktor_dp * dp_ABV(i)

IT dp_ZUV_EgD > R2_dp_Grenz_ZUV(RS_LFTG(i)) Then "Test ZUL-Ventilator im nicht
Luftungsbetrieb: Priufung
Differenzdruck zu hoch

R2Anzahl_ZUL=R2Anzahl_ZUL+1 “"Wenn Differenzdruck zu grof
Zahler RegelverstoR plus EINS
Else "Sonst Zahler gleich NULL
R2Anzahl_ZUL=0
End If
1T R2Anzahl_ZUL>R2Grenzwert Then "Priufung Z&éhler RegelverstoR
oChnR2_ZUV(i)=-1 “"Wenn Zahler den Grenzwert Uberschreitet,
dann Fehlerausgabe MINUS EINS
Else “Sonst keine Fehlerausgabe
oChnR2_ZUV(i)=0
End If
If dp_ABV_EgD > R2_dp_Grenz_ABV(RS_LFTG(i)) Then "Test ABL-Ventilator im nicht

Luftungsbetrieb: Prufung
Differenzdruck zu hoch

R2Anzahl_ABL=R2Anzahl_ABL+1 “Wenn Differenzdruck zu groR
Zahler RegelverstoR plus EINS
Else "Sonst Zahler gleich NULL
R2Anzahl_ABL=0
End If
If R2Anzahl_ABL>R2Grenzwert Then "Prufung Zahler RegelverstoR
oChnR2_ABV(i)=-1 “"Wenn Zahler den Grenzwert Uberschreitet,
dann Fehlerausgabe MINUS EINS
Else "Sonst keine Fehlerausgabe
oChnR2_ABV(i)=0
End If
Else "LUftungszustand noch nicht lange aktiv:

dp_ABV_EgD=dp_ABV "geglattete Durchschnitt dp gleich dem aktuellen Messwert

(i)
dp_ZUV_EgD=dp_ZUV(i)

R2Anzahl_ZUL = O "Regel2-Zahler fur Fehler gleich NULL
R2Anzahl_ABL = 0
oChnR2_zZUV(i1)=0 “Fehlerindikatoren Regel 2 gleich NULL

oChnR2_ABV(i)=0
End If
“"Regel 2 im nicht Luftungsbetrieb Ende
End if

Next

Datum: 15.12.2022 Anhang cLvil



A6-8: Fehlererkennung durch Prifung des statischen Drucks in der Luftleitung

Programmablaufplan des Algorithmus der Regel 3

Datum: 15.12.2022 Anhang CLIX



Dim R3Anzahl_zZuv

Dim R3Grenzwert

Dim R3MaxAbweichung
R3Anzahl_ZUV=0

R3Grenzwert=25
R3MaxAbweichung=0.10

Dim R3_ZUV_Indikator

Redim R3_ZUV_Indikator(iAnzahl)
Dim p_ZUL_EgD

Dim EgD_Faktor_p_stat
EgD_Faktor_p_stat=0.4

Dim oChnR3_ZUV
Dim oChnp_ZUL_EgD

Umsetzung der Regel 3 fur den statischen Druck der ZUL-Leitung in VBScript

“Variablen Regel 3: Definieren und Parametrieren

“Zahler fur Anzahl RegelverstoRe
“Wie viele RegelverstoRe sollen nacheinander erlaubt sein
"Maximale Abweichung des Ist zum Soll-Druck

"Soll zu Ist-Druck soll sich um max. 10% unterscheiden

"Feld wird zum Ablegen des Fehlerindikators zu den
Jjeweiligen Zeitpunkten genutzt

"Exponentiell geglatteter Durchschnitt des gemessenen
statischen Drucks in Zuluftleitung
"Glattungsfaktor fur exponentiell gegléatteten Durchschnitt

"Objekte fur Ausgabe Fehlerindikator
“"Objekte fur Ausgabe berechneter exponentiell geglatteter

statischer Druck

"Regel 3 fur Zuluft

p_ZUL_EgD=(1 - EgD_Faktor_p_stat) * p_ZUL EgD+ EgD_Faktor_p_stat * p_ZUL(i) "Berechnung exponentiell
geglatteter statischer
Druck
oChnp_ZUL_EgD(i)=p_ZUL_EgD
IT RS_LFTG(i)=1 AND R2Anzahl_ZUL=0 Then "Bedingung fur aktive Drehzahlregelung zur
konstanten Druckhaltung aktiv (nach Hr.
Zeidler im Normalfall immer) und kein
Fehler durch Regel 2 in Verzug (Zahler
Regel 2 gleich NULL)

"beil zu starker Abweichung Soll- zu Ist-Druck Fehleranzahl +1
IT (p_ZUL_EgD - p_ZUL_soll(i)) 7/ p_ZUL_soll(i) > R3MaxAbweichung
OR (p_ZUL_EgD - p_zUL_soll(i)) 7/ p_ZUL_soll(i) < (-1*R3MaxAbweichung) Then
R3Anzahl_ZUV=R3Anzahl_ZUV+1
Else
R3Anzahl_ZUV=0 “Wenn Abweichung nicht grof3, Fehleranzahl NULL
End If
1T R3Anzahl_ZUV > R3Grenzwert Then “"Wird maximal erlaubt Fehleranzahl Uberschritten?
"Ist der Ist-Druck zu groRe?
1T (p_ZUL_EgD - p_ZUL_soll(i)) /p_ZUL_soll(i) > R3MaxAbweichung Then

If R3_ZUV_ Indikator(i-1) <=0 Then"Gab es im Zeitschritt vorher eine andere
Fehlerart der Regel 3, soll der Zahler der
RegelverstoRe wieder NULL gesetzt werden
bevor auf die neuen Fehlerart gepruft wird

“"Wird der Soll-Druck Uberstiegen obwohl Stellsignal 0%?

IT Y_ZUV(i) = O AND p_ZUL(i) > p_ZUL_soll(i) Then
oChnR3_ZUV(i) = - 2 "ja: Indikator gleich MINUS ZWEI
R3_ZUV_ Indikator(i) = -2

Else
oChnR3_ZUV(i1) = - 1 "nein: Indikator gleich MINUS EINS
R3_ZUV_ Indikator(i) = -1
End If
Else
R4Anzahl_ZUV=0 “Im vorherigen Zeitschritt anderer
Fehlerzustand: Fehleranzahl auf NULL
setzen
End If
Else "Ist der Druck nicht zu hoch ist er zu klein (da

ein Fehler festgestellt wurde)

If R3_ZUV_ Indikator(i-1) >=0 Then"Gab es im Zeitschritt vorher eine andere
Fehlerart der Regel 3, soll der Zahler der
RegelverstoRe wieder NULL gesetzt werden
bevor auf die neuen Fehlerart gepruft wird

“"Wird der Soll-Druck unterschritten obwohl Stellsignal 100%?

If Y_ZUV(i) = 100 AND p_ZUL(i) < p_ZUL_soll(i) Then
oChnR3_ZUV(i) = 2 "ja: Indikator gleich ZWEI
R3_ZUV_ Indikator(i) = 2

Else
oChnR3_ZUV(i) = 1 "nein: Indikator gleich EINS
R3_ZUV_ Indikator(i) = 1

End If
Else
R3Anzahl_ZUV=0
R3_ZUV_ Indikator(i) = 0

"Im vorherigen Zeitschritt anderer
Fehlerzustand: Fehleranzahl auf
NULL setzen

Datum: 15.12.2022 Anhang CLX
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A6-9: Prufung Zu- und Abluftklappen

Programmablaufplan des Algorithmus der Regel 4

Datum: 15.12.2022 Anhang CLXll



Umsetzung der Regel 4 fur die Zuluftseite der RLT-Anlage in VBScript

"Variablen Regel 4: Definieren und Parametrieren

Dim R4Anzahl_zZUL “Zahler fur RegelverstoRe
Dim R4AnzahlGrenzwert “Erlaubte Anzahl RegelverstoRe
Dim R4Abweichung_Max “Erlaubte Abweichung zwischen Aquivalenten

R4Anzahl_ZUL=0

R4AnzahlGrenzwert=20

R4Abweichung_Max=0.15 "Eingebaute Fehler fir Messzeitraum bis 16.3.2021 werden bei
Abweichungen zwischen 0.11 bis 0.23 gefunden.
"Bei weniger erlaubter Abweichung gibt es Fehlalarme, bei mehr sind
unterbliebene Alarme vorhanden

Dim V_ZUL_eq_EgD, V_ZUV_eq_EgD "Variablen zur Berechnung der Volumenstromaquivalente
Dim V_ZUV_Ref, Y_ZUV_Ref, dp_ZUV_Ref

V_ZUV_Ref = 7.74359464241265

Y_ZUV_Ref = 78.0340229885054

dp_ZUV_Ref = 229.88591954023

Dim EgD_Faktor_V_eq
EgD_Faktor_V_eq=0.2

Dim oChnR4_ZUL “Objekte fur Ausgabe Fehlerindikator und Volumenstromaquivalente
Dim oChnV_ZUL_eq_EgD, oChnV_ZUV_eq_EgD

"Regel 4 fur Zuluftseite

“Bedingungen fur Anwendung der Regel 4: kein potentieller Fehler durch Regel 2, Stellsignal des ZUL-
Ventilators im gultigen Bereich und Differenzdruck uUber Ventilator groRer als gemessener statischer
Druck

If R2Anzahl_ZUL=0 AND dp_ZUV(i)>R2_dp_Grenz_ZUV(RS_LFTG(i)) AND Y_ZUV(i)>39

AND Y_ZUV(i)<=90 AND dp_ZUV(i)>p_zZUL(i) Then

"Berechnung Volumenstromaquivalent aus Klappendaten

V_ZUL_eq_Egb = (1 - EgD_Faktor_V_eq) * V_ZUL_eq_EgD +

EgD_Faktor_V_eq * ((0.55 * Y_ZUKzol(i) + 0.45 * Y_ZUKzo2(i))/100 *
(p_ZUL(i)/(0.55*Y_ZUKzo1(i)/100-0.0071+0.45*Y_ZUKz02(i)/100-0.0059))"0.5)

"Berechnung Volumenstromaquivalent aus Ventilatordaten
V_ZUV_eq_EgDh = (1 - EgD_Faktor_V_eq) * V_ZUV_eq_EgD +
EgD_Faktor_V_eq * (V_ZUV_Ref * dp_ZUV_Ref /(dp_zZUV(i) * (Y_ZUV_Ref/Y_ZUV(i))"3))

oChnV_ZUL_eq_EgD(i)=V_ZUL_eq_EgD
oChnV_ZUV_eq_EgD(i)=V_ZUV_eq_EgD

“Unterscheiden sich Volumenstromaquivalente zu stark?
IT¥ (V_ZUL_eq_EgD - V_ZUV_eq_EgD) / V_ZUV_eq_EgD > R4Abweichung_Max OR
(V_ZUL_eq_EgD - V_ZUV_eq_EgD) / V_ZUV_eq_EgD < R4Abweichung_Max*(-1) Then

R4Anzahl_ZUL=R4Anzahl_ZUL+1 “"Wenn ja: Fehleranzahl +1
Else

R4Anzahl_ZUL=0 “Wenn nein: Fehleranzahl gleich NULL
End If

“"Wird die maximal erlaubte Fehleranzahl Uberschritten?
1T R4Anzahl_ZUL > R4AnzahlGrenzwert Then

"Ist das Volumenstromaquivalent aus Klappendaten gréBer als das aus Ventilatordaten?
1T (V_ZUL_eq_EgD-V_ZUV_eq_EgD)/V_ZUV_eq_EgD > R4Abweichung_Max Then

oChnR4_ZUL(i)=1 “Wenn ja: Fehlerindikator gleich EINS

Else
oChnR4_ZUL(i)=-1 “Wenn nein: Fehlerindikator gleich MINUS EINS
End If

Else
oChnR4_ZUL(i)=0 “Maximale Fehleranzahl wird nicht Uberschritten:
Fehlerindikator gleich NULL
End If

Else “Bedingungen fir Regel 4 nicht erfullt:
Fehlerindikator gleich NULL und Fehleranzahl gleich
NULL
oChnR4_ZUL(i)=0
R4Anzahl_ZUL=0
End if

"Regel 4 fur Zuluftseite Ende

Datum: 15.12.2022 Anhang cLXi



A6-10: Prufung Betriebszustand Lufterwarmungskomponente mit Regelsequenz der Lufterwarmung

Programmablaufplan des Algorithmus der Regel 5

Datum: 15.12.2022 Anhang CLXIV



Umsetzung der Regel 5 fur einen Lufterhitzer der RLT-Anlage in VBScript

“Variablen Regel 5: Definieren und Parametrieren
Dim R5Anzahl_LE “Zahler fur RegelverstoRe
R5Anzahl_LE = 0
Dim R5Anzahl_Gr_LE “Erlaubte Anzahl RegelverstoRe
R5Anzahl_Gr_LE = 15
Dim R5Abweichung_Max_LE "Erlaubte Abweichungen zwischen Aus- und Eintrittstemperatur

R5Abweichung_Max_LE = 2.8 "House 2001: 1,7K wegen Ungenauigkeit Temperaturmessung und 1,1K
wegen Temperaturerhdhung durch Ventilator; Abweichung Gesamt = 2,8K

Dim oChnR5_LE "Objekte fiur Ausgabe Fehlerindikator

"Anwendung Regel 5 fur einen Lufterhitzer

“Welche Regelsequenz liegt vor?
IT RS_HZG(1)<3 Then “"Wenn ja: Lufterhitzer soll deaktiviert sein

"T_Austritt minus T_Eintritt > Grenzwert?
IT (T_ZUL_zol(i)- T_ZUL_WRG_aus_LE_ein(i)) > R5Abweichung_Max_LE Then

“"Wenn ja: T_Austritt minus T_Eintritt < 1,5 * Grenzwert?
IT (T_ZUL_zol(i)- T_ZUL_WRG_aus_LE_ein(i)) < 1.5 * R5Abweichung_Max_LE Then

“Steigt oder verharrt die Temperaturdifferenz?
IT (T_ZUL_zol(i)- T_ZUL_WRG_aus_LE_ein(i))-
(T_ZUL_zol(i-1)- T_ZUL_WRG_aus_LE_ein(i-1))>=0 Then

R5Anzahl_LE = R5Anzahl_LE+1 "Wenn ja - Temperatur steigt oder
verharrt: Fehleranzahl + 1
Else
R5Anzahl_LE = 0 "Wenn nein - Temperatur sinkt:
Fehleranzahl gleich NULLL
End If
Else
R5Anzahl_LE = R5Anzahl_LE+1 "Wenn nein - T_Austritt minus
T_Eintritt >= 1,5 * Grenzwert:
Fehleranzahl + 1
End If
Else
R5Anzahl_LE = 0 “"Wenn nein - T_Austritt minus
T_Eintritt <= Grenzwert:
Fehleranzahl gleich NULL
End If

"Uberschreitet der zahler der RegelverstoRe die maximal erlaubte Anzahl der VerstoRe?
IT R5Anzahl_LE > R5Anzahl_Gr_LE Then
oChnR5_LE(i) = -1 “"Wenn ja: Fehlerindikator Regel 5 fur
Lufterhitzer gleich MINUS EINS
Else
oChnR5_LE(i) = 0 “Wenn nein: Fehlerindikator Regel 5 fur
Lufterhitzer gleich NULL
End If

Else
“"Wenn nein: Lufterhitzer soll aktiviert sein?
I RS_HZG(i)= 3 Then

"T_Austritt minus T_Eintritt > Grenzwert?
1T (T_ZUL_zol(i)- T_ZUL_WRG_aus_LE_ein(i)) < R5Abweichung_Max_LE Then

“"Wenn ja: T_Austritt minus T_Eintritt > 0,5 * Grenzwert?
If (T_ZUL_zol(i)- T_ZUL_WRG_aus_LE_ein(i)) > 0.5 * R5Abweichung_Max_LE Then

"Sinkt oder verharrt die Temperaturdifferenz?
IT (T_ZUL_zol(i)- T_ZUL_WRG_aus_LE_ein(i))-
(T_ZUL_zol1(i-1)- T_ZUL_WRG_aus_LE_ein(i-1)) =< 0 Then

R5Anzahl_LE = R5Anzahl_LE+1 "Wenn ja - Temperatur
sinkt oder verharrt:
Fehleranzahl + 1

Else
R5Anzahl_LE = 0 “"Wenn nein - Temperatur
steigt: Fehleranzahl
gleich NULL
End If
Else
R5Anzahl_LE = R5Anzahl_LE+1 “"Wenn nein - T_Austritt
minus T_Eintritt =< 0,5 *
Grenzwert: Fehleranzahl +
1
End If

Datum: 15.12.2022 Anhang CLXV
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A6-11: Prufung der Zulufttemperatur
Programmablaufplan des Algorithmus der Regel 6

Datum: 15.12.2022 Anhang CLXVII



Umsetzung der Regel 6 zur Prufung der Zulufttemperatur in VBScript

“Variablen Regel 6: Definieren und Parametrieren zur PriUfung Zulufttemperatur

Dim R6Anzahl
R6Anzahl = 0

Dim R6Anzahl_Gr
R6Anzahl_Gr = 20

Dim R6Abweichung_Max
R6Abweichung_Max = 1

Dim oChnR6

“Zahler fur Regelverstole

"Erlaubte Anzahl RegelverstéRe

"Erlaubte Abweichungen zwischen Soll und Ist der ZUL-
Temperatur

"Objekt fur Ausgabe Fehlerindikator

"Anwendung Regel 6 zur Prufung der Zulufttemperatur

If RS_HZG(i)>0 And RS_HZG(i)<4 Then

" Wird die ZUL-Temperatur erhéht?

"Wird T_ZUL_soll unter- oder uberschritten?
If T_ZUL_soll(i) - T_ZUL_zol(i) > R6Abweichung_Max Or
T_ZUL_sol I (i) - T_ZUL_zol(i) < (-1) * R6Abweichung_Max Then

*Wenn ja - Uber- oder Unterschreitung: Wird die Temperatur Unterschritten?
IT T_ZUL_soll (i) - T_ZUL_zol(i) > R6Abweichung_Max Then

“Wenn ja - Unterschreitung: Wird die Temperatur nicht zu stark
unterschritten?
IT T_ZUL_soll (i) - T_ZUL_zol(i) < 1.5 * R6Abweichung_Max Then

“Wenn ja - keine starke Unterschreitung: Nimmt die Abweichung ab?
If (T_ZUL_soll(i) - T_ZUL_zol(i)) -
(T_ZUL_soll(i-1) - T_ZUL_zol(i-1)) < 0 Then

R6Anzahl = 0 "Wenn ja - Abweichung nimmt ab:
Fehleranzahl gleich NULL
Else
R6Anzahl = R6Anzahl + 1 “Wenn nein - Abweichung verharrt
oder wird groBer: Fehleranzahl +1
End If

"Temperatur wird stakt unterschritten: Fehleranzahl +1

R6Anzahl = R6Anzahl + 1

“Wenn nein: Die Temperatur wird Uberschritten

“"Wird die Temperatur nicht zu stark Uberschritten?
IT T_ZUL_soll (i) - T_ZUL_zol(i) > (-1.5) * R6Abweichung_Max Then

Else
End If
Else
Else
End If
End 1T
Else
R6Anzahl = 0
End 1T

Else

"Wenn ja - keine starke Ubererschreitung: Nimmt die Abweichung ab?
If (T_ZUL_soll(i) - T_ZUL_zol(i)) - (T_ZUL_soll(i-1)
- T_ZUL_zo1(i-1)) > 0 Then

R6Anzahl = 0 "Wenn ja - Abweichung nimmt ab:
Fehleranzahl gleich NULL
Else
R6Anzahl = R6Anzahl + 1 “Wenn nein - Abweichung verharrt
oder wird groBer: Fehleranzahl +1
End If

"Temperatur wird stakt Uberschritten: Fehleranzahl +1

R6Anzahl = R6Anzahl + 1

"Wenn nein - keine Uber oder Unterschreitung: Fehleranzahl = 0

"die Zulufttemperatur muss laut aktuelle Regelsequenz nicht erhéht
werden; auf eine Unterschreitung des aktuellen Sollwerts wird
trotzdem gepruft

“"wird der Zulufttemperatursollwert auBerhalb der Regelsequenzen 1 bis 3 unterschritten?
If T_ZUL_soll(i) - T_ZUL_zol(i) > R6Abweichung_Max Then

R6ANnzahl

Else
R6Anzahl = 0

= R6Anzahl + 1 “Wenn ja - Temperatur wird unterschritten:
Regelungstechnischer Fehler da eine Regelsequenz

zur Lufterwarmung aktiv sein misste Fehleranzahl +1

“"Wenn nein - Temperatur unterschreitet den Sollwert
nicht: Fehleranzahl = 0

Datum: 15.12.2022
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