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Haustechnik/Elektronische Datenverarbeitung

Schweizer Ingenieur und Architekt 35/83

Yon der Instrumentierung zur
Automatisierung in der Energie- und

Haustechnik

Speicherprogrammierbare Steuerungs- und

Regelungsanlagen (SPS)

Von Hans Rambousek und Jobst Willers, Basel

Energietechnische Anlagen wollen gefiihrt und iiberwacht sein. Die ersten speicherprogram-
mierbaren Steuerungs- und Regelungsanlagen fiir energie- und haustechnische Installatio-
nen sind in Betrieb und die Erfahrungen konnen ausgewertet werden. Zum Problem, wann
ein speicherprogrammierbares System einem konventionellen vorgezogen werden soll und zu
dem des Planungs und Projektablaufs beim Einsatz dieser modernen Technologie, bestehen

noch Unklarkeiten.

In einer kurzen Einfiihrung wird der Stand der Steuerungs- und Regelungstechnik gestreift.
Der Aufbau und die Funktion von speicherprogrammierbaren Systemen wird erklirt, ein Ent-
scheidungsbaum fiir korrekte Systemevaluation und ein detailliert ausgearbeiteter Projekt-
ablauf mit den Kosten- und Honorarrelationen vorgestellt.

Im zweiten Teil wird eine ausgefiihrte Anlage fiir die Steuerung und Regelung aller haustech-
nischen Installationen eines Biiro/Laden-Gebiudes besprochen. Die Gebdudesanierung ge-
schieht nach einem mehrstufigen Konzept, wobei die jeweils erforderliche Anpassung dank
der speicherprogrammierbaren Steuerungs- und Regelungsanlage sehr einfach ist. Durch die
Installation dieser Anlage zeichnen sich in diesem Objekt bereits namhafte Energieeinspa-

rungen ab.

Einfiithrung

Auch die haustechnischen Installatio-
nen werden von den Entwicklungen in
der Mikroprozessorentechnik betrof-
fen. Die Spezialingenieure der Fach-
richtung Mess-, Steuerungs- und Rege-
lungstechnik (MSR) werden sich mit
dieser neuen Technologie auseinander-
setzen miissen. Da jedoch Umlagerun-
gen beim Planungs- und Projektablauf
von Haustechnikanlagen beim Einsatz
von mikroprozessorgefithrten Steue-
rungs- und Regelungsanlagen auftre-
ten, werden auch Architekt und Bau-
herr davon betroffen sein - bei unsach-
gemésser Anwendung oder schlecht
vorbereiteter Auftragsabwicklung an
der empfindlichsten Stelle, nimlich bei
den Kosten oder den dadurch entste-
henden Folgekosten.

Stand der Steuerungs- und Regelungs-
technik

Regeln bedeutet die Aufrechterhaltung
oder Wiederherstellung eines wiin-
schenswerten Zustandes, der andern-
falls gestort wiirde und in Unordnung
geraten konnte. Nebst dieser grundle-
genden Aufgabe der Automatisierung
sind in der Gebdude- und Energietech-
nik auch die Abarbeitung von im vor-
aus definierten Programmen oder das
Schalten aufgrund bestimmter Ereig-
nisse erforderlich; diese lassen sich am
besten mit dem Begriff Steuern um-
schreiben. Spitestens seit der Energie-
verknappung ist ein neuer Aufgabenbe-

reich in der Automatisierung anzutref-
fen, das Optimieren, d. h. das Erreichen
des gewiinschten Endzustandes unter
minimalstem Einsatz von Energie. Die-
se drei Teilaufgaben wurden bisher se-
parat durch getrennte Hardware (oder
Technolgien) und oft auch durch (lei-
der) getrennte Planung gelost. Dies
kann sich in Zukunft &ndern. Speicher-
programmierbare Steuerungs- und Re-
gelungssysteme (SPS) sind in der Lage
diese drei Funktionen, oder mit andern
Worten den gesamten Automatisie-
rungsprozess, in einem zu bewaltigen.
Dabei ist die Regelungstechnik die Vor-
aussetzung und die theoretische Basis
der Automatisierung, und als ideales
Medium der Regelungstechnik wieder-
um kann man heute ohne Ubertrei-
bung die Mikroelektronik bezeichnen.

Ausblick

In einer kiirzlich von den Verfassern
durchgefiihrten Marktanalyse ldsst sich
der Durchbruch der Mikroelektronik in
der Haustechnik Mitte der Achtziger-
jahre erwarten. Dieser wird nicht
schlagartig stattfinden, denn einem
grossen Aufgabenpotential fiir die
Hardware-Fabrikanten stehen ebenso
grosse, wenn nicht gar grossere, Anfor-
derungen an die Software-Hersteller
und an die Anwender gegentiber.

Haben speicherprogrammierbare
Systeme ihre Berechtigung?

Wo und wann der Einsatz von SPS-Sy-
stemen gerechtfertigt erscheint, soll aus

vorliegendem Aufsatz hervorgehen.
Allgemeingiiltige Auswahlkriterien las-
sen sich allerdings nicht aufstellen, un-
terscheiden sich doch die Kriterienka-
taloge sparten- und branchenweise er-
heblich.

Moderne haustechnische Installationen
arbeiten bereits mit verhéltnisméssig
kleinen Energieverbrauchswerten.
Weitere Energieeinsparungen lassen
sich hier nur noch durch die Erweite-
rung des Komfortbandes und das Fah-
ren der Anlagen bis an dessen Grenzen
erzielen; eine ausserordentlich an-
spruchsvolle Aufgabe an das Regelsy-
stem!

Grundlagen

Verbindungsprogrammiert (VPS)

Dieser nach DIN genormte Begriff um-
schliesst alle konventionelle Steuerungs-
und Regelungstechnik. Die Steuer- und
Regelfunktionen sind durch die elektri-
sche Verdrahtung oder die pneumatische
Verrohrung fest gegeben. Verschiedene
Hardwarekomponenten wie Regler,
Vergleichselemente, Mittelwertbildner
libernehmen die Regelaufgaben, ande-
re ebenfalls fest zugeordnete Kompo-
nenten wie Relais, Hilfsschiitzen, Uh-
ren sind fiir die Steuerungsfunktionen
verantwortlich. Eine einmal erstellte
Anlage ldsst sich nur durch mechani-
sche Eingriffe oder Geriteersatz neu
«programmieren».

Speicherprogrammierbar (SPS)

Bei einem speicherprogrammierbaren
Steuerungs- und Regelungssystem bil-
det ein Mikroprozessor das Grundele-
ment. Die Zentraleinheit ist das Herz
der SPS und enthdlt den Mikroprozes-
sor. Seine Aufgabe ist die schrittweise
Ausfiihrung der im Programmspeicher
enthaltenen Anweisungen. Ein- und
Ausgabeeinheiten bilden die Verbin-
dung zwischen Zentraleinheit und Pro-
zess. Sie passen SPS-interne Signale
dem angeschlossenen Prozess beziiglich
Signalpegel und Leistung an. Alle
Steuerungs-, Regelungs- und Optimie-
rungsfunktionen werden durch ein Pro-
gramm umschrieben. Anderungen, An-
passungen oder Erweiterungen der ein-
mal definierten Funktionen ist jeder-
zeit durch einfaches Umprogrammie-
ren moglich.

Eine Art Zwischenlésung zwischen
VPS und SPS stellt die DDC-Regelung
(DDC = Direct-Digital-Control) dar.
Bei ihr werden die einzelnen Regelkrei-
se wie bei der SPS durch, allerdings fest
programmierte, Regelbausteine geldst.
Fiir die Steuerungsfunktionen zu dieser
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Analog Kontinuierliches Verhiltnis zwischen Information und
Reprisentation (Analog-Regelung) Steuerung und Regelung J
Binir Im Dualsystem dargestellte Information (nur die Werte 0 und I)
Bit Binirziffer, kleinste Informationseinheit vom Wert O oder I
Bus Sammelschiene fiir Informationstransport
Hyte i&gggﬁ?ﬁ?ﬁz:zll OVZinBjte?lL Speichergrdssenangaben in Speicherprogrammierbare Verbindungsprgg}{amrﬁierle
Chip Halbleiterbaustein mitintegriertem Schaltkreis S[euerunggx];lg Regelung Steuerungs}r)ls .
CPU Zentraleinheit (Central-Processing-Unit)
Digital Als Ziffernfolge dargestellte Information (Digitale Regelung =
DDC = Direct Digital Control)
EPROM  Programmspeicherbaustein, mit  UV-Licht 18schbarer
Lesespeicher VPS VPS
Hardware Alle mechanischen, magnetischen, elektrischen oder elektro- Mit Analog-Regelung Mit Digital-Regelung
nischen Komponenten eines Systems VPS/Analog VPS/DDC
Interface Anpassungselektronik, bei SPS z.B. die Ein- und Ausgabebau-
gruppen
Mikropro-
zessor Integrierte Schaltungals Zentraleinheit eines Mikrocomputers
MSR Mess-, Steuerungs-und Regelungstechnik
RAM Schreib-und Lesespeicher mit beliebigem Zugriff VPS VPS
ROM Nur Lesespeicher, vom Hersteller fest programmiert und pneumatische Regelung und elektronische Regelung
Software  Bei SPS Oberbegriff fiir alle Programme, Inbetriebsetzung,
Schulung und Dokumentation
SPS SpeichergprogrammierbaresSteuerungs-und Regelungssystem Bild 1. EinIei{ungderS!euemngs—undRegelungssyslemein der Energie-
VPS Verbindungsprogrammierte Steuerungund Regelung und Haustechnik
Wort Datenwort in Form von Bit-Kombinationen, Mikrocomputer-
8-Bit-Worte, Minicomputer-16-Bit-Worte, Grosscomputer-32-
64-Bit-Worte
Tabelle 1.  Begriffsdefinitionen

Regelung kommt dann meist eine kon-
ventionelle VPS zum Einsatz (Bild 1).

Stellung der SPS in der Computerwelt

Wo nun ist die speicherprogrammierba-
re Steuerung im weitldufigen Gebiet
der Computertechnik angesiedelt? Die
Begriffsvielfalt (vgl. Tab.1) ist dem
Laien und sogar dem Computer-Fach-
mann nicht immer gleichermassen ver-
stindlich und so ist denn auch von Mi-
kro-, Mini-, Supermini-, Biiro- und
Hobby-Computern die Rede. In Indu-
strie und Haustechnik werden die Sy-
steme als Heiz-Computer, Automatisie-
rungssystem, Rechenkartensystem, Op-
timierungs-Computer, speicherpro-
grammierbare Steuerung und Leitsy-
stem angepriesen.

Es ist in der Tat schwierig, eine exakte
Definition zu geben, weil man die Sy-
steme anhand mehrerer Eigenschaften
als auch beziiglich ihres Einsatzes und
Verwendung umschreiben muss. Etwas
steht allerdings fest, dass die Hardware
immer auf Basis der Mikroprozessoren-
technik aufgebaut ist.

Als grobe Klassierung kann man etwa
eine Parallelhierarchie (gemdss Tab. 2)
fiir den kommerziellen und industriellen
Einsatz aufstellen.

Speicherprogrammierbare
Steuerungen und Regelungen

Die SPS-Hardware stellt eine mehr
oder weniger komplizierte, aber absolut
logisch aufgebaute Apparatur dar. Zum
vollausgebauten SPS-System gehdren
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jedoch noch andere Elemente, welche
mit Ausnahme der Software alle auch
bei der konventionellen Technik anzu-
treffen sind:

- SPS-Hardware
- Anlagegerite (MSR-Hardware): Fiih-
ler, Ventile, Stellglieder

- Schaltschrank  (Elektro-Installatio-
nen)
- Elektrische Verdrahtung

- Programmierung
- Inbetriebsetzung ]
- Schulung

- Dokumentation

(Software)

SPS-Hardware

Die Bauformen von européischen und
amerikanischen Systemen unterschei-
den sich in einer von den Ein- und Aus-
gingen  getrennten  Zentraleinheit
(USA) und einer 19”7-Kompaktbauwei-
se (Europa). Mittlerweilen sind auch
zahlreiche amerikanische Hersteller
zur  19”7-Baugruppentriger-Bauweise
iibergegangen. Wenngleich die Systeme
der grossen amerikanischen Firmen im
Gegensatz zu den Produkten europé-
ischer Konkurrenz weiterverbreitet
sind, ist ein fachlicher Riickstand nicht
zu erkennen. Es besteht gar bei mehre-
ren Kriterien ein gewisser Vorsprung
der europiischen Produkte (Bild 2).

Der Mikroprozessor einer SPS arbeitet
im Takt das Programm Schritt fiir
Schritt ab. Der Programmablauf
wiederholt sich dauernd:

1. Nichsten Befehl aus Programmspei-
cher holen

2. Befehl ausfithren

3. Nichsten Befehl holen usw.

Ein wesentlicher Unterschied in der
Funktionsweise des Mikroprozessors
gegeniiber der konventionellen Ver-
drahtung liegt darin, dass nicht alle
Schaltkreise simultan, sondern zeitlich
nacheinander abgearbeitet werden. Die
Taktfrequenz der heute iiblichen Mi-
kroprozessoren liegt zwischen 1 und
4MHz. Diese hohe Verarbeitungsge-
schwindigkeit erlaubt bei entsprechend
organisierten Programmen eine fiir die
Energie und Haustechnik geniigend
schnelle Reaktionszeit von wenigen
Millisekunden auf ein eintretendes
Ereignis, d. h. eine zu konventionellen
Relaissteuerungen vergleichbare An-
sprechzeit.

Anlagegeriite

Fiir die Messwerterfassung wird zuerst
mit Sensoren der physikalische Wert
gewandelt und in ein genormtes elektri-
sches  Messwertsignal —umgeformt.
Wichtig ist, dass wie bei der analogen
Regelungstechnik genormte Ausgangs-
signale verwendet werden.

Aktiver Fiihler 0...20 mA, 4...20 mA,
0..10V, —10...+10V

Pt 100, Ni 1000

Die Stellglieder wie Ventile, Klappen-
antriebe, etc. arbeiten meist mit den ge-
normten Signalpegeln 0..10V  bzw.
4...20 mA oder bei Antrieben ohne Stel-
lungsregler mit einer 3-Punkt Relais-
Schaltung. Die Ausgabeeinheiten einer
SPS sind heute voll kompatibel zu den
auf dem Markt erhiltlichen Stellglie-
dern.

Passiver Fiihler

Das Stellverhiltnis der Ventile und die
Laufzeit der Motorantriebe sind weiter-
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P o . . . . . . Netzteil
Anlagenim Biirobereich fiir Administration und Industriesysteme fiir Gebdude, Verfahrenstechnik p:(:::;wmugmppe

Wirtschaft

und Prozess

EDV-Anlage

Zeitdruckerund Speicher.

Prozess-Leittechnik

Rechenanlage mit grosser Leistungsfidhigkeit, gegeben durch kurze Operationszeiten und grosse
Kapazitit der Massenspeicher (Disks fiir mehrere Megabytes). Periphere Gerite wie Terminals,

Minicomputer

Mikrocomputer.

Speicherprogrammierbare Steuerung und
Regelung

Betriebsfertiger Rechner mit allen notwendigen Komponenten (Zentraleinheit, Spannungsver-
sorgung, Peripherie). Betriebssoftware fiir den Dialogverkehr und je nach Einsatz Softwarebau-
steine fiir Statistik, Regelungstechnik usw. Die Rechner sind in der Regel schneller als ein

Analoge Eingange
Analoge Ausginge
Anzeigefeld
Eingabe

g2

Soeoe
5o

1

l— Digitale Eingénge L Digitale Ausginge
— Netzteil
Eingabe

Analoge Ein- und Ausgénge

L1

Mikrocomputer

Speicherprogrammierbare Steuerung

Indiesem System lduft meist nur ein, und nurein ganz bestimmtes, Programm ab. Als Komponenten
kommen Mikroprozessoren-Chips, Halbleiterspeicher zur Aufnahme von Programmen und Daten
zum Einsatz. Der Mikrocomputer oder die SPS verfiigt oft nicht iiber eine eigene Stromversorgung
und muss aus einer separaten Gleichstromquelle gespiesen werden. Die Systeme sind speicherpro-
grammierbar, wozu verschiedene Programmiersprachen zur Verfiigungstehen.

B
aad

Digitale Ein- und Ausgéinge

Tabelle 2.
ziellen Systemen

hin an die Kreisverstarkung der Rege-
leinrichtung anzupassen.

Elektrische Installationen

Bei kleineren Anlagen wird durch den
Einsatz von SPS-Systemen noch keine
Platzersparnis bei den Schalttafeln fest-
stellbar sein. Bei grosseren Systemen ist
eine Platzersparnis von Y4 bis Y3 gegen-
iber konventionellen Systemen zu er-
warten. Der Schalttafelaufbau wird in
jedem Fall einfacher und damit kosten-
ginstiger. Die Feldverdrahtung muss
mit entsprechender Umsicht ausge-
fihrt werden (Storfelder auf Messigna-
le).

Obwohl ein SPS-System die Moglich-
keiten zu einem vollumfanglichen
Automatisierungssystem bietet, soll auf
manuelle Eingriffe bei den Hauptkom-

Grobe Klassierung zur Einordnung der SPS in der Computertechnik mit Vergleich zu kommer-

ponenten via Handschalter (z.B.
Schalterstellung ~ «O-Hand-Autom.»)
vorerst nicht verzichtet werden.

Software

Im Kapitel «Projektablauf» werden wir
auf diesen Begriff zuriickkommen, wir
beschéftigen uns hier deshalb nur mit
der Programmierung als Teilarbeit aus
dem Gesamtpaket Software. Die
Grundlage zur Realisierung eines SPS-
Systems ist das Pflichtenheft. Dieses
stellt die Beschreibung des Prozesses
und deren Arbeitsweise dar und kann
verschiedene Darstellungsformen auf-
weisen:

- In Textform, meist mit Zeichnungen
und Prinzipschemas ergédnzt

- Als Flussdiagramm oder Programm-
ablaufplan (PAP)

Bild 2. Europdische und amerikanische SPS-
Hardware-Bauformen

- Als Funktionsplan
- Miindliche Erlduterungen

Auf letzteres sollte verzichtet werden.
Da der Funktionsplan nach DIN 40719,
Teil 6 als graphische Darstellung einer
Steuerungsaufgabe den Programm-
ablaufplan und den verbalen Funk-
tionsbeschrieb ersetzt, wird diese Dar-
stellungsart wohl in Zukunft vermehrt
Anwendung finden. Der Funktions-
plan wird vom Fachingenieur in seiner
Grobstruktur erstellt und vom MSR-In-
genieur mit all den speziellen schal-
tungs- und regelungstechnischen Fein-
heiten zur Feinstruktur erginzt. Bild 3
zeigt den Unterschied zwischen Grob-
und Feinstruktur einer Heizgruppen-
steuerung und Regelung. Einige SPS-
Fabrikate arbeiten bereits mit dem
Funktionsplan als Programmierspra-

NORMALHEIZBETRIER BORO TH 7 b ; A . s %,
RUFREIZBLTRTE bond 0 L Zﬁ[d 3. G”;zb ;md Feinstruktur der Funktionsplandarstellung einer
HININALE RAUNTERPERATUR elzgruppensiegeiung
WINTERBETRIER
HORRREEAIER v
Aufheizbetrieb Biiro
FEINSTRUKTUR Normalheizbetrieb (Uhrzeit)
g Minimale Raumtemperatur
URWALZPUNPE_BORO AUTOMATIK Winter
THERMOSCHUTZ UNWALZP. BORO n Kurzstart Sommer
Sommer
Grobstruktur g
........... g e e - —— o -
iF2 ‘:-fl{s 1 ls 106N94  UMWALZPUNPE BURO I E
e oot b el -
BORO TH
IHEI.%GRUPPE I I gg?SRZEIT
___________ ! I =
{ l Umwiilzpumpe Biiro l i ]
: T Heizgr. Umwilzpumpe Biiro
| b Biiro F Normalheizbetrieb
1 ! Winter
| 0
| T
]
g e e 5 =
s IO/ 2] [ PIRegler Gruppe Biiro B}
INANE REG.06  PI-REGLER BURO |
I?O'fbgg’y 5’2?39%” 38%‘[25?;05& [g‘%gg BORO ll Sollwert: Fiihrungsregler nach AT
‘S?-R ANA.06  FIKT. REGLERAUSGANG BORQ | Istwert: \’orlaufle.mpl.AGruppeBum
|8T-E ANA06  FIKT. REGLERAUSGANG BORO [ Ausgang: Heizventil Biiro
I‘BR M HER‘KERNERT:_{ __________________ JI
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A B D E
Sind mehrals  Isteinestra- Verarbeitungs- Erfolgtdie Werdenerhdhte
40 Datenpunkte tegische Ebene tiefe grosser Realisierung Anforderungen
zu erfassen? geplant? als2? unter Zeit-  andie Regel-
druck? giite gestellt?
Ja
—* SPS
VPS/DDC
/
e — VPS/Analog
Nein
A
SPS
Bild 4. Programmier- und Testplatz fiir speicher-
programmierbare  Steuerungs- und Regelungs- VPS/DDC
systeme
Nein = Nein *VPS/Analog

che, was bei dieser Darstellungsart na-
tiirlich die Gewihr fiir einen reibungs-
losen Ubergang von der Prozessdarstel-
lung zur Prozessrealisation bietet
(Bild 4).

Systemevaluation - mit SPS oder
konventionell?

Die Auswahl der SPS-Hardware soll
dem erfahrenen Planer oder MSR-Inge-
nieur iberlassen werden. Die 5 Haupt-
kriterien, welche fiir oder gegen den
Einsatz der SPS-Technologie sprechen,
sind nachstehend beschrieben und in
Form eines Entscheidungsbaumes fest-
gehalten (Bild 5). Diese 5 Hauptkrite-
rien sind wohl technischer Natur, aber
allesamt auch kostenbeeinflussend.
Dieser Entscheidungsbaum, der be-
wusst einfach gehalten ist und zweifel-
los noch ausbaubar wire, soll verhin-

Bild 6. Projekt-Organigramm bei konventionellen
und speicherprogrammierbaren Steuerungs- und
Regelungssystemen

Konventionell
Planer
nsall. | Elekir. |

MSR

SPS

[ Jr ]—{Sonwaregl

|
[ install. }--{ Blekir. |
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sPS-Hardw,

BildS. Entscheidungsbaumzur Wahl der Technologie der Steuerungs-und Regelungsanlagen

dern, dass unndtiges Variantenstudium
betrieben wird. Oft wird vom Planer
eine Parallelbearbeitung von konven-
tionellen und SPS-Systemen verlangt,
in der Absicht, dass nach Offerteingang
dann vergleichbare Kosten vorliegen.
Dies stellt den Planer vor beinahe un-
16sbare Probleme. Zum besseren Ver-
stindnis moge die hierarchische Glie-
derung eines Automatisierungsprozes-
ses dienen (vgl. auch Kapital «Honorie-
rung / Kosten»):

Taktische Ebene: Betriebsgrossenerfas-

sung, Datenvorverarbeitung, Regel-
und Steuerfunktionen.
Koordinationsebene: Fithrungs- und

Koordinationsfunktionen eines Teil-
prozesses.

Strategische Ebene: Ubergeordnete
Automatisierung und Optimierung des
Gesamtprozesses (Leitebene).

Wihrend ein konventionelles System
diese drei Ebenen schon rein hardware-
méssig trennt und gar nicht in der Lage
ist Aufgaben aus allen drei Ebenen
auch nur auf anndhernd vergleichbare
Weise wie ein SPS-System zu {iberneh-
men, wird ein direkter Vergleich dieser
beiden Technologien meistens schei-
tern.

Die 5 Hauptkriterien in Kiirze:
Kriterium A: Anzahl Datenpunkte

Mit mehr als ca. 40 zu erfassenden Da-
tenpunkten kann eine speicherpro-
grammierbare Steuerung und Regelung
ein giinstiges Kosten / Nutzen-Verhalt-
nis aufweisen.

Definition: Als Datenpunkt wird jedes
Signal von Fiihler, Stellorgan, Hand-
schalter, Signallampe verstanden, mit
dem der Funktionsablauf oder die Re-
gelung verkniipft ist.

Kriterium B: Strategische Ebene

Beim Fiihren und Uberwachen der An-
lagen durch ein hierarchisch iiber-
geordnetes Leitsystem ist ein betrichtli-

cher Datentransfer zwischen dem
Steuerschrank und der Leitzentrale
notwendig. Bei einer SPS kann der Zu-
griff direkt iiber eine serielle Schnitt-
stelle erfolgen, was den Installations-
aufwand reduziert.

Kriterium C: Verarbeitungstiefe,
Komplexitdt

Mit zunehmender Komplexitit der An-
lage nimmt die Anzahl Verkniipfungen
in der Steuereinrichtung zu. Bei der
verbindungsprogrammierten Steue-
rung ergibt sich aufgrund der notwendi-
gen Hilfsrelais ein grosserer Schalt-
schrank. Bei einer speicherprogram-
mierbaren Steuerung ist die Komplexi-
tit lediglich eine Frage der Speicherka-
pazitit.
Definition: Die Verarbeitungstiefe Vist
die Anzahl der signalverarbeitenden
Grundfunktionen (N, einer Steuerein-
richtung bezogen auf die Summe ihrer
Eingéinge (Ng) und Ausgidnge (N,).

Ns
4 N+ N,
Kriterium D: Zeit
Erfolgt die Realisierung der MSR-Ein-
richtung unter Zeitdruck, so ergeben
sich mit einer SPS Vorteile, da mehrere
Projektschritte parallel bearbeitet wer-

den koénnen (vgl. Kapital «Projekt-
ablauf»).

Kriterium E: Regelgiite

Eine mit digitalen Signalen arbeitende
Regelung (SPS oder DDC) weist gegen-
iiber einer analogen Regelung eine ho-
here Regelgiite auf. Werden erhdhte
Anforderungen an die Regelabwei-
chung und die Stabilitdt der Sollwerte

gestellt, so ist eine digitale Regelung
vorteilhaft.

Projektablauf

Der Planungsablauf fir Maschinen-
und Elektroingenieure (dazu zihlen
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auch die Planer der Haustechnik) darf
als bekannt vorausgesetzt werden. Er ist
in der SIA-Honorarordnung 108 mit
den entsprechenden Teilleistungen um-
schrieben. An einem typischen Haus-
technik-Projekt sind normalerweise 3
Parteien beteiligt: der planende Inge-
nieur, der Installateur oder Anlagebau-
er (als dessen Unterlieferant der MSR-
Spezialist) und der Elektriker. Bei der
Anwendung eines SPS-Systems treten 2
neue Parteien in Erscheinung, der SPS-
Hardware-Lieferant und der Software-
Hersteller (Bild 6). Die Leistungen des
Hardware-Lieferanten, ndmlich die
korrekte und termingerechte Ausliefe-
rung der Hardware stellt nichts Neues
dar.

Die Leistungen des Software-Herstel-
lers hingegen und die Zusatzleistung
des Planers fiir die Erstellung der Ver-
drahtungsschema sind neue, separat in
Auftrag zu gebende Teilleistungen. Bei
konventioneller Steuerungs- und Rege-
lungstechnik werden diese Arbeiten als
versteckte Leistungen des Elektrikers
und des MSR-Spezialisten als Unterlie-
ferant des Installateurs erbracht.

Der im Bild7 detailliert dargestellte
Planungs- und Projektablauf weist eini-
ge bemerkenswerte Details auf: Vorpro-
jekt a), Anlageprojekt b)und Angebots-
unterlagen c): Sie werden wie bisher
durch den planenden Ingenieur bear-
beitet. Bei terminlich gedriangter Aus-
fihrung kann die SPS-Hardware be-
reits wihrend der Projektphase b) in
Auftrag gegeben werden. Die Evalua-
tion der Hardware erfolgt in diesem
Fall natiirlich bereits wahrend der Vor-
projektphase und ist technisch ohne
weiteres zu diesem Zeitpunkt moglich.

Ausfiithrungsunterlagen d): Die Parallel-
bearbeitung von Programmierung,
SPS-Hardware-Fabrikation und Schalt-
schrankfabrikation erlaubt auch hier
eine Zeitersparnis.

Installation und Inbetriebsetzung e+f):
Die Trockentests mit Programm und
SPS-Hardware im Biiro des Software-
Lieferanten erlauben, dass bei der Inbe-
triebsetzung eine nahezu fehlerfreie
Steuerungs- und Regelungsanlage zur
Verfiigung steht.

Abnahme und Service g): Die Funk-
tionsgarantie muss bei einem SPS-Sy-
stem in Anlehnung an die Handhabung
bei einer konventionellen Anlage
durch den Software-Lieferanten iiber-
nommen werden. Die Schulung des Be-
triebspersonals und die Dokumentation
der Anlage wird durch den Software-
lieferanten, eventuell in Zusammenar-
beit mit dem planenden Ingenieur be-
treut.
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Bild 8 (oben). Kostenverlagerung zwischen

Bild 9 (rechts).

nellen Systemen

konventionellen
speicherprogrammierbaren (SPS) Steuerungs- und Regelungsanlagen

Aligemeine Darstellung der Kostenrelation von speicherpro-
grammierbaren Steuerungs- und Regelungssystemen gegeniiber konventio-
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Elektro =
20 oo Komplexitit

Einzelregelung

Festwert/Folge ~|

Mehrschleifig

(VPS) und

— 3 ]L b
L Managementsystem

Lastprognose
Rechenfunktionen

Adaptiv Optimierung

Taktische Ebene |

Koordination

Strategische
Ebene |

Honorierung / Kostenrelationen

Wohl wurde erwihnt, dass die gesamte
Softwarebearbeitung bestehend aus
Programmierung, Inbetriebsetzung,
Schulung, Dokumentation und das Er-
stellen der Elektroschemas neu in Er-
scheinung tretende und speziell zu ho-
norierende bzw. in Auftrag zu gebende
Teilarbeiten seien. Auf die Gesamtko-
sten eines Auftrages hat diese Arbeits-
umlagerung keinen Einfluss wie dies
die Graphik in Bild 8 darstellt. Die an-
gegebenen Verhiltniszahlen stimmen
in etwa fiir ein Anwendungsfall mittle-
rer Grosse, d. h. fiir etwa 300-500 Da-
tenpunkte bei diversen Heizungs-, Kli-
ma- und Kilteanlagen im gleichen Ge-
bdude und bei einer Anlagenhierarchie
mit strategischer Ebene (Optimierungs-
funktionen).

Eine etwas allgemeinere Darstellung
zeigt Bild 9. Heutige SPS-Systeme ver-
mogen eine eigentliche Liicke bei den
Steuerungs- und Regelungssystemen zu
schliessen. Wihrend man sich bisher,
vereinfacht ausgedriickt, fiir kleine
Komplexitit der Steuerungs- und Rege-
lungsaufgaben und kleine Kosten, oder
grosse Komplexitit und teures Leitsy-
stem entscheiden musste, bewiltigen
SPS-Systeme bei mittleren Kosten jeden
beliebigen Grad von Komplexitdit. Zu-
dem wird der Ausbau zum zentralen
Uberwachungssystem mit SPS als
Grundbaustein billiger als bei konven-
tioneller Ausfiithrung.

Die Kosten fiir Hardware und Software
steigen mit zunehmendem Ausbaugrad
bzw. Komplexitit der zu erledigenden
Aufgabe. Die Hardwarekosten werden

830

in Zukunft noch weiter fallen. Da die
Softwarekosten an die wohl weiterhin
steigenden Personalkosten gebunden
sind, muss eine verstdrkte Normierung
und Vereinheitlichung des Projekt-
ablaufsund der Programmierung dafir
sorgen, dass in Zukunft die Gesamtko-
sten ebenfalls reduziert werden kon-
nen. Die Erfahrung zeigt, dass dafiir
der oben erwihnte, minuzids vorberei-
tete Planungsablauf und eine einheitli-
che Programmiersprache (z.B. Funk-
tionsplan DIN 40719) die besten Vor-
aussetzungen bieten.

Nachprojektarbeiten

Nach erfolgter Inbetriebsetzung, Ab-
nahme und Ubergabe des Systems be-
ginnt die Service- und Wartungsphase.
Diese Phase muss bei SPS-Systemen un-
bedingt gleich bei der Projektierung
miteingeschlossen werden, eine Auftei-
lung in ihre 4 Hauptparameter ldsst
erahnen weshalb:

- Systemerhaltung (Wartung, Schu-
lung, Ersatzteile)

- Betrieb des Systems (Energiever-
brauch, Kontrollmdglichkeiten durch
Planer und Betreiber, Fernabfrage-
moglichkeiten via 6ffentliches Tele-
fonnetz)

- Verfiigbarkeit (Ausfallkosten, schnelle
Wiederinbetriebnahme, Fernabfrage)

- Sicherheit (Systemkonfiguration, Kom-
ponentenwahl)

Fiir die Dienstleistung «Service» sind
verschiedene Modelle moglich. Grund-
sitzlich {ibernimmt jeder Lieferant die
Serviceleistung fiir das von ithm gelie-

ferte Material oder Dienstleistung. Um
zu verhindern, dass im Storungsfalle 4
Servicetechniker aufgeboten werden,
ist vorerst zur Diagnose der Stérung ein
kompetenter Fachmann zu kontaktie-
ren. Dieser eruiert die Fehlerquelle und
bietet den entsprechenden Spezialisten
auf oder organisiert die Ersatzteilliefe-
rung.

A: Fehlerdiganose durch Betreiber vor
Ort und aufbieten der entsprechen-
den Spezialisten.

B: Fehlerdiagnose durch Anlagebauer
vor Ort in Form eines normalen
Service-Calls, danach aufbieten der
entsprechenden Spezialisten

C: Fehlerdiagnose durch den Software-
Lieferanten entweder vor Ort oder
durch Fernabfragung.

Zur Diagnose kdnnen Fernwirksysteme

zum Einsatz gelangen, welche tiber das

Telefonnetz Austausch und Ubermitt-

lung von Daten und Befehlen ermdgli-

chen. In den meisten Fillen kann damit
bereits eine Ferndiagnose iiber die Feh-
lerursache gestellt werden. Diese ver-
einfachende Fernabfrage spart nicht
nur viel Aufwand der verantwortlichen

Servicestellen, sondern ergibt auch fir

den Bauherrn Einsparungen in der

Form eines gilinstigen Serviceabonne-

ments.

Anwendungsbeispiel

Im Sommer 1982 wurden im Gebidude
der Publicitas AG in Biel zwei speicher-
programmierbare Steuerungs- und Re-
gelungssysteme installiert. Den Ent-
scheid fir die Realisierung der Anlage
fillte die Bauherrschaft im Juli 1982,
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nachdem verbindliche Unternehmer-
offerten vorlagen. Bereits im Novem-
ber 1982 war der Einbau abgeschlossen,
und die Anlage wurde im Dezember
1982 in Betrieb genommen. Diese kurze
Realisierungszeit war durch die paralle-
le Bearbeitung von Hardware-Fabrika-
tion und Software-Erstellung und -Te-
sten moglich.

Beim Objekt Biel handelt es sich um
ein Biiro/Laden-Gebdude aus dem Jahr
1965 im Stadtzentrum (Bild 10). Die
Biiroobergeschosse sind nur beheizt,
das Café/Restaurant und die Schalter-
halle beliiftet und das Modehaus auf 3
Etagen klimatisiert. Da die haustechni-
schen Installationen von unterschied-
lichster Art sind, eignet sich das Objekt
Biel als ideales Anwendungsbeispiel fiir
eine speicherprogrammierbare Anlage.

Gebdudedaten

Beheizte Brutto-

geschossflache 3320 m?
Beheizte Gebiude-

volumen 10 080 m?
k-Wert (Summen) 2,2 W/m?K
Gebdudeoberfliache 1850 m?
Formfaktor 4,/V 0,18 m™!
Gebdudenutzung

Modehaus 1.UG-1.0G
Café/Restaurant 1. UG-EG
Coiffeursalon 1.0G
Biiro 1.0G-5.0G
Wohnungen Attika

Gebdudetechnische Installationen
2 Heizkessel mit 5 Heiz-

gruppen je 2x380 kW

1 Boiler 10001
3-Zonen-Klimaanlage

Modehaus 19 000 m3/h

1 Luftvorhang Modehaus 40 000 m3/h
3-Zonen-Liiftungsanlage
Café

1 Kédltemaschine, 4stufig

9 Kleinanlagen

(Abluft, Sumpfpumpe usw.)

4500 m*/h
28 kW,

Energie-Konzept

Der Ausgangspunkt fiir die Sanierung
war eine im Winter 1981/1982 durchge-
fiihrte Energiestudie. Auf die Ener-
gieuntersuchung soll an dieser Stelle
nicht ndher eingetreten, sondern nur
die wichtigsten Resultate aufgefiihrt
werden, vgl. Tab. 3. Aufgrund der ex-
trem hohen Energiekennzahl und der
alarmierenden Verluste von 42% des
Wirmeverbrauchs wurde der Bauherr-
schaft ein mehrstufiges Sanierungs-
Konzeptunterbreitet:

1. Sofortmassnahmen
(Energieeinsparung: 12%)
2. Brenneranlage und Erneuerung der
Steuerungen und Regelungen
(zusitzl. Einsparung: 15%)

3. Neue Kessel/Boileranlage
(zusitzl. Einsparung: 19%)

Bis heute sind die Massnahmen 1 und 2
realisiert. Obwohl bei einem spéiteren
Ersatz der Heizkessel und des Boilers
(Paket 3) Anderungen an den Steue-
rungs- und Regelungsanlagen notwen-
dig werden, sind mit einem vorgezoge-
nen Umbau der Regelungsanlagen kei-
ne unnétigen Vorinvestitionen getatigt
worden.

Die jetzt installierten speicherprogram-
mierbaren Systeme lassen sich durch
einfache Softwarednderung (Umpro-
grammierung) jederzeit an neue Be-
triebsbedingungen anpassen. Die ge-
schitzten Investitionen fiir die Mass-
nahmen | und 2 und die berechneten
Energieeinsparungen liessen bei den
Energiepreisen von 1982 eine Kapital-
riickflusszeit von 8,5 Jahren erwarten.

Konzept der speicherprogrammier-
baren Steuerung und Regelung (SPS)

Randbedingungen

Vor der Sanierung waren die Steue-
rungs- und Regelungsanlagen in 2
Schaltschrinken mit je 2 Feldern unter-
gebracht. Diese Grundkonzeption wur-
de auch fiir die neue Anlage beibehal-
ten, da die neuen Steuerschrinke am al-
ten Ort installiert werden mussten
(enge Platzverhiltnisse) und der Um-
schluss nicht mehr als ein Wochenende
in Anspruch nehmen durfte. Die Feld-
verdrahtung des gesamten Leistungs-
teils (Ventilatoren, Pumpen, Brenner,
Maschinen) wurde aus dem gleichen
Grunde nicht erneuert. Alle andern
Komponenten der Steuerungs- und Re-
gelungssysteme wurden nach einem
vorgeplanten zeitlichen Ablauf neu in-
stalliert bzw. ersetzt:

- Neue Anlagefiihler und Messwertge-
ber installieren

- Neue Feldverdrahtung zu den Anla-
gefiihlern und Stellgliedern

- Ersatz der Stellglieder, Ventile und
Klappenantriebe, danach kurzfristi-
ge manuelle Ventilbetitigung

- Anschluss der neuen Feldverdrah-
tung an die neuen Anlagegerite

- Umschlusswochenende, d. h. Entfer-
nen der alten Steuerschrinke, Mon-
tage der neuen Schaltschrinke, Test
der Verdrahtung, Einbau der SPS-Sy-
steme und Beginn der Inbetriebset-
zung.

Hardware-Beschrieb

Obwohl die Kapazitit von nur einem
SPS-System im Falle Biel ausreichend
wire, um die gesamten haustechni-
schen Installationen aufzunehmen,
wurden aus den erwidhnten konzeptio-
nellen Griinden zwei voneinander un-
abhdngige Systeme gewihlt (Bild 11). In
herkdmmlicher verbindungsprogram-

Bild 10. Sitz der Publicitas AG in Biel

mierter Relais- und Hilfsschiitzentech-
nik hitte man nicht zuletzt auch aus
Platzgriinden auf die Verwirklichung
einiger der im nédchsten Kapitel be-
schriebenen Spezialprogramme ver-
zichten miissen (Tabelle 4).

Software-Architektur

Normalerweise wird bei einer mikro-
prozessorgefiihrten Steuerung das im
Programmspeicher  gelagerte  Pro-
gramm zyklisch durchlaufen. Je linger
oder je komplexer das Programm ist,
umso ldnger wird die Zyklus- oder
Durchlaufzeit und umso linger dauert
es, bis eine Reaktion auf ein Ereignis
stattfindet. In den meisten Anwen-
dungsfillen in der Haustechnik jedoch
ist keine extrem schnelle Reaktion not-
wendig. Thr muss aber, vor allem bei
aufwendigen Programmen mit zahlrei-
chen Optimierungsfunktionen wie im
vorliegenden Falle, durch geschickte
Programmierung Rechnung getragen
werden. Bei der Anlage Biel kam der
Funktionsplan nach DIN 40719 als Pro-
grammiersprache zur Anwendung.
Beim Funktionsplan wird nun nicht zy-
klisch das gesamte Programm durch-
laufen, sondern jeweils Schritt um
Schritt abgearbeitet. Da nur gerade je-
der aktive Schritt und Befehl ausge-
fiihrt wird, kann unnétiges Durchlau-
fen von inaktiven Programmteilen ein-
gespart werden.

Tabelle 3. Energieverbrauchszahlen und Energie-
bilanz des Objektes Biel

Jahresbrennstoffverbrauch Ol

110000 kg/a
A} 1280 MWh/a
Elektrizititsverbrauch 350 MWh/a
Energiekennzahl Wirme 1420 MJ/m?a
Energiekennzahl Elektrizitit 380 MJ/m?%a
Energiekennzahl total 1 800 MJ/m3a

Energiebilanz Warme:

Raumheizung inkl. Liftungsverluste 2%
Klimaanlage Modehaus 13%
Luftschleier 7%
Liiftungsanlage Café 5%
Warmwasser 4%
Verluste 42%
Energiebilanz Elektro:

Heizung / Liiftung / Klima 23%
Licht 429%
Kraft 35%
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Bild 11. Eines der beiden speicherprogrammierba-
ren Steuerungs- und Regelungssysteme fiir die haus-
technischen Installationen

Im Fall Biel ist der Funktionsplan zu-
dem noch in Teilketten unterteilt
(Tab. 5). Alle Teilketten werden paral-
lel und Schritt fiir Schritt abgearbeitet.
Mit dieser doppelten Programmstraf-
fung konnte in Biel eine mittlere Reak-
tionszeit von 20 ms auf ein eintretendes
Ereignis in der Teilkette «Sicherheit»
erreicht werden.

Programmbibliothek

Auch in der Anlage Biel fanden zahlrei-
che Steuerungsprogramme aus der kon-
ventionellen Steuerungstechnik Anwen-
dung. Ihre Funktionen sind hinrei-
chend dokumentiert in Form von Pro-
grammablaufplinen (PAP) oder Kon-
taktplinen und kénnen verhéltnismés-
sig einfach in die Programmiersprache
iibertragen werden. Ahnlich verhilt es
sich bei den Grundelementen der Rege-
lungsaufgaben.

Tabelle 4. Steckbrief der beiden SPS-Systeme im
Objekt Biel

Mechanischer Aufbau

Zwei Systeme zu je 3 Baugruppentriger 19”
Breite: 482,6 mm = 19"

Héhe: 132,5 mm = 3 HE

Tiefe: 205 mm bzw. 280 mm
Elektronik auf Einfach-Europaformat
160x 180 mm

Prozessor
8-Bit-Mikroprozessor INTEL 8085 A mit
2,5 MHz Systemtakt

Systemsoftware
6 KByte EPROM-Betriebssoftware
8 KByte RAM

Anwendersoftware
Dialogorientierte Anwenderfachsprache zur
direkten Eingabe des Funktionsplanes nach
DIN 40719 Teil 6.

Notwendige
Speicher SPS-Heizung: 24 KByte
SPS-Liiftung/Kalte: 27 KByte
E/A-Kaniile
SPS-Heizung  SPS-Liiftung/Kilte
Digitale Einginge: 30 46
Digitale Ausgiinge: 24 40
Analoge Einginge: 12 23
Analoge Ausginge: 8 14

Standardprogramme:

- Anfahrsteuerungen

- Motorschutzschaltungen

- Kaskadensteuerungen und Stufen-
schaltungen

- Frostschutzschaltungen

- Frischluft/Umluft-Klappensteue-
rungen

- Luftwéscherregelungen

- Regelalgorythmen allgemein

Andere hiufig verwendete Programme-
lemente wie Zeitbildung, Rechnen, Re-
geln usw. werden bei gut eingefiihrten
SPS-Systemen als Programm- oder
Funktionsbausteine mitgeliefert.

Im folgenden sind einige der wichtig-
sten Spezialprogramme aus den drei
hierarchischen Ebenen des Automati-
sierungssystems vorgestellt:

Taktische Ebene

Gleitende Luftwdscherbefeuchtung auf-
grund der relativen Raumluftfeuchte:
Um ein schlechtes Sprithverhalten bei
kleiner Teillast zu verhindern, schaltet
die Befeuchtung unterhalb 30% Last
aus.

Schiebung der Heizkesseltemperatur in
Abhingigkeit der Aussentemperatur:
Bei grosseren Kesselanlagen ist bei glei-
tendem Betrieb der Kesseltemperatur
eine unangenehme Nebenerscheinung
im Teillastbereich feststellbar. Mit der
reduzierten Kesseltemperatur geht
gleichzeitig auch eine reduzierte Last
einher, die Brennerleistung wird trotz
korrekt ausgelegtem 2-Stufenbetrieb im
Verhiltnis zu den Lastanspriichen
iiberdimensioniert, und extrem kurze
Brennerlaufzeiten sind die Folge da-
von. Durch progressive Vergrdsserung

der Schaltdifferenz der Brennerrege-
lung bei abnehmender Kesseltempera-
tur werden lingere Brenndauer und da-
mit weniger Vorspiilverluste erreicht
(Bild 12).

Koordinierende Ebene

Sequenzschaltung (Kaskadenschaltung)
Heizkessel: Durch die hier gewéhlte,
extrem lange Verzdgerungszeit von
einer Stunde fiir die Zuschaltung des 2.
Kessels konnte ein ausgeglichener und
sparsamer Betrieb erreicht werden,
d.h. es muss wdhrend einer Stunde
Vollast beim Kessel 1 gefahren werden,
bevor der Kessel 2 freigegeben wird.

Sequenzschaltungen bei der Klimaanla-
ge: Angenommen die Wirmelast neh-
me ab, d.h. es werde immer weniger
Wirme und immer mehr Kélte bend-
tigt, so schliesst zuerst das Nachwérme-
ventil. Als nichstes o0ffnet die Misch-
klappe von ihrer Minimalposition bis
auf 100 Prozent Aussenluftanteil. Erst
wenn der Kiltebedarf mehr zunimmt,
offnet auch das Kiihlventil. Die vier
Stufen der Kiltemaschine werden
nacheinander zugeschaltet.

Bedarfsangepasste Pumpenlaufzeiten:
Diese Programme iiberwachen den Be-
trieb aller Pumpen und geben deren Be-
trieb nur dann frei, wenn eine Last im
betreffenden hydraulischen Kreislauf
verlangt wird. Als Vorkehrung gegen
das Festsetzen der Pumpen bei langen
Stillstandsperioden werden alle Pum-
pen periodisch fiir kurze Zeit einge-
schaltet.

Automatische  Prioritdtenumschaltung
der beiden Kilte-Kompressoren auf-
grund der erfassten und gespeicherten
Betriebszeiten.

Tabelle 5. Software-Architektur mit Funktionsplan-Programmierung im Steuerungssystem fiir die Heizung

im Objekt Biel

Teilketten Sicher- Zeit- Wirme- Brenner Regler Gleiten Luft-
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Programmierbare individuelle Betriebs-
zeiten aller Anlagen, wobei die festen
Feiertage permanent einprogrammiert
sind und die variablen jeweils am Vor-
tag durch Tastendruck gespeichert wer-
den konnen.

Strategische Ebene

Gleitendes Schalten der Raumheizungs-
gruppen: Nach Arbeitsschluss schaltet
die Heizung automatisch ab. Der Raum
kiihlt nun aus. Der Prozessor bestimmt
nun aus der Abkiihlungsgeschwindig-
keit den spatmdoglichsten Zeitpunkt, zu
dem die Heizung wieder eingeschaltet
werden muss, damit bei Arbeitsbeginn
wieder Solltemperatur herrscht.

Sommer/Winter-Umschaltung der Hei-
zungsanlage: Tm Rechner sind zu jeder
Zeit die Aussentemperaturen der ver-
gangenen 24h gespeichert. Liegt ihr
Mittelwert iiber 16 °C, so wird die Hei-
zung abgeschaltet. Der Rechner schal-
tet sie wieder ein, sobald der Mittelwert
unter 14 °C absinkt. Die Mittelwertbil-
dung der Temperatur verhindert ein
unerwinschtes Umschalten der Hei-
zung bei kurzzeitigen Temperaturdnde-
rungen und beriicksichtigt gleichzeitig
das Wiarmespeichervermogen der Ge-
baudekonstruktion.

Betriebsstufenschaltung der Klimaanla-
ge: Die Anlage arbeitet auf der kleinen
Stufe, solang sich das Raumklima in-
nerhalb der definierten Komfortgren-
zen bewegt. Zeitliche Verzogerungen
verhindern auch hier ein Pendeln der
Anlage zwischen der 1. und 2. Stufe.

Kostenanalyse, Erfolgskontrolle

Kosten

Bereits bei den Auswahlkriterien fiir
ein SPS-System wurde gesagt, dass all-
gemeingiiltige Aussagen kaum gemacht
werden kénnen. Ahnlich verhilt es sich
beim Kriterium der Kosten. Bei einem
vollbestiickten SPS-System werden na-
turgemadss die spezifischen Kosten pro
Datenpunkt oder pro Funktion kleiner
als, wie im vorliegenden Fall Biel, bei
einem aus konzeptionellen und sicher-
heitstechnischen Griinden nur teilbe-
legten System. In der Tab. 6 sind die
spezifischen Kosten der reinen SPS-
Hardware und der iibrigen MSR-Kom-
ponenten pro Datenpunkt (analog und
digital) angegeben. Sie sind mit einer
fir derartige Darstellungen iblichen
Ungenauigkeit behaftet und nur fiir ge-
biudetechnische Anwendungen mit
mehr als 200 Datenpunkten zutreffend.

Erfolgskontrolle

In der Energiestudie wurde die Kapital-
riickflusszeit fiir die hier getroffenen
Massnahmen zu 8,5 Jahren errechnet,
bei einer Jahresenergieeinsparung von

27%. Noch konnte das Sommerverhal-
ten nicht vollstindig ausgewertet wer-
den. Die Extrapolation des nun sanier-
ten Winterbetriebs lasst jedoch eine
Jahresenergieeinsparung von 29% er-
warten, was mit den geméss Kostenvor-
anschlag eingehaltenen Investitionen
eine Kapitalriickflusszeit von 8,0 Jah-
ren bedeutet.

Sicherheit

Die MTBF-Theorie (Mean-Time-Bet-
ween-Failure, Zeitraum zwischen zwei
Fehlern), angewandt auf die beschrie-
bene Anlage in Biel, liesse nach etwa
6-10 Jahren Betriebszeit eine Fehler-
héufigkeit bei den Elektronik-Kompo-
nenten von maximal 2-3 Ausfillen pro
Jahr erwarten. Durch préiventive War-
tung und rechtzeitigen Komponentener-
satz lassen sich derartige Storfélle prak-
tisch eliminieren.

Ausblick

Der vorliegende Aufsatz ist fiir den An-
wendungsfall «Haustechnik» geschrie-
ben worden. Zweifellos ist dies nur ein
kleiner Teil der moglichen Anwendun-
gen von speicherprogrammierbaren
Steuerungs- und Regelungssystemen.
Die hier wiedergegebene Information
ist nicht unbesehen auf die anderen An-
wendungsgebiete iibertragbar. Bereits
liegen wesentliche Beitrdge zum Thema
der Strukturierung von Automatisie-
rungssystemen vor. Wiinschenswert
wéiren detaillierte Checklisten oder
Entscheidungshilfen in der Art des hier
vorgestellten, aber zweifellos noch aus-
baubaren und zu verfeinernden Ent-
scheidungsbaumes.

Hersteller und Anwender sollten sich
auf bestimmte Normen (Normschnitt-
stellen) und austauschbare sowie ergdn-
zungsfdhige Komponenten einigen.
Dies wiirde Automatisierungssysteme
(noch) langlebiger gestalten, so dass
nicht durch die dauernden Innovatio-
nen ganze Systeme anstelle nur einzel-
ner Komponenten erneuert werden
miuissten.

Die Zuverlissigkeit und Sicherheit wer-
den sich durch fehlererkennende unf
fehlertolerierende Strukturen, zusam-
men mit Verbesserungen in der Sensor-
technik und bei der Signalverarbeitung,
erhohen lassen.

Die Anlage Biel ist in einer gut verstindlichen
Tonbildschau dokumentiert. Sie kann durch
die Autoren einem grosseren Interessenten-
kreis auf Anfrage vorgefiihrt werden.

Adresse der Verfasser: H. Rambousek, Ing. HTL
(Energietechnik), und J. Willers, Ing. HTL (MSR-
Technik), c/o Suiselectra Ingenieurunternehmung
AG, Malzgasse 32, 4010 Basel.
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Tabelle 6. Relative Kosten von MSR-Anlagen un-
ter Einsatz von SPS-Systemen in der Gebdudetech-
nik fiir Anlagen mit mehr als 200 Datenpunkten

Anlageteil Fr./Datenpunkt
SPS-Hardware 200.-
Anlagegerite (Fihler, Stellglieder) 130.-
Schaltschrank, Verdrahtung 140.-
Software (Programme, Testen,

Inbetriebsetzung, Schulung) 330.-
MSR komplett (Anlage Biel) 800.-

Bandbreite aus anderen Kostenanalysen: MSR
komplett 750.- bis 920.-
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