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c Spezifische Warmespeicherkapazitat J/ kgK
d Dicke m
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Einleitung 2

Visualisierung der Betriebszustdnde zum verbesserten Verstandnis der Funktionsweise. Basierend

auf den Erkenntnissen aus dem VP1 und VP2 sollen folgende Forschungsfragen untersucht werden.

1. Automatisierung der Modellanpassungin welchen Féllen lassen sich EmergyPlu&
automatisierte Modellanpassungen vornehmen, um ein Modell zu optimieren, ohne die
Veranderung im Modell direkt vorzunehmen? In welchem Umfang und welcher Tiefe las-
sen sich die Anpassungen im Modell in einem Workflow automatisch durchlaufen, um so
die optinale Einstellung zu finden? In welchen Fallen im Kontextdigitalen Zwillings
machen diese Automatisierungen auch Sinn?

2. Einfluss der Liftungsklappen auf die NachtauskiihlungWelchen Einfluss haben die
Luftungsklappen bzw. das Treppenhaus mit den Oblichtern (Kamineffekt) auf die Nacht-
auskihlung? Welche Luftmengen werden bei einer einseitigen Fensterliftung pro Stock-
werk umgesetzt? Kann die Nachtauskuhlung auch ohne Kaminefteldern nur Gber die
einseitige Fensterluftung funktionieren?

3. Einfluss der Nutzung der mechanischen Liftung auf die NachtauskihlunyVie ver-
andert sich die Effektivitat der Nachtauskihlung eines Gebaudes, wenn die natirliche
Nachtauskihlung tber den Kamineffekt durch die zusétzliche freie Kiihlung tiber eine me-
chanische Liftung erganzt wird? Koénnen die Raumtemperaturen nachhaltig,istds he
Uber den ganzen Tag, tiefer gehalten werden, ist der Effekt neutral oder gibt es gar eine
Verschlechterung der Raumkonditionen?

4. Nutzung der mechanischen Luftung zur Verbesserung der thermischen Behaglichkeit
Wie lasst sich die freie Kiihlung Uber die mechanische Liiftung dahingehend optimieren,
dass sie nur dann eingesetzt wird, wenn die thermische Behaglichkeit fur die Nutzer im
Gebaudeinnern dies erfordert? Kann so die Betriebszeit der mechanischen Liftung wa
rend der Nacht reduziert werden, sodass unter Wahrung des Komforts fir die Nutzer der
Stromverbrauch reduziert werden kann?

5. Methodik zum Einfluss der Lufttemperatur und Strahlungswarme auf die Raumtem-
peratur: Wie kann eine Methodik mittels EMS oder Python entwickelt werden, die es er-
laubt, pro Zeitschritt individuelle Vorgaben fur die Lufttemperatur und Strahlungswéarme
in einem EnergyPludodell zu definieren, um die Genauigkeit der Simulation der Raum-

temperatuzu verbessern?

1.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser MasteFhesis ist die Betrachtung der freien Kiihlung mittels mechanischer Liiftung
als Erganzung zur natirlichen Nachtauskuhlung tber den Kamineffekt anhand vom Beispiel des
Gebdaudes «AUE BS». Es geht darum zu verstedtennd falls ja,in welchem Umfang ein Mehr-

wert geschaffen werden kann, wenn die beiden Elemente in einem Bystieim genutzt werden.

Dies sowohl energetisch aber auch im Bereich des Komforts fiir die Gebaudenutzerschaft. Um diese
Untersuchung zu erméglichen, soll die digitalen Modell des Gebaudes «AUWS» bisher noch

nicht vorhandene mechanische Liftungsanlage ins Energiiidsll integriert werden. Dadurch

kann analysiert werden, inwiefern die freie Kiihlung durch die mechanische Luftung in Kombination
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mit der natlrlichen Nachtauskiihlung zur Verbesserung der thermischen Behaglichkeit der Nutzer
wahrend des Tages beitragen kann. Ein besonderes Augenmerk wird daraufgelegt, die freie Kithlung
nur dann als Erganzung zur natirlichen Nachtauskiihlung zu nutzen, wenn es die besagte thermische
Behaglichkeit erfordert. Dies um ein Optimum zwischen Enefiggésnz und damit verbundener
Kostenreduktion sowie Nutzerkomfort zu erméglichen. Dabei kann auch eine Orientierung am «mo-
del predictive controbAnsatz (MPC)[2] stattfinden. Falls ein Mehrwert erkennbar kgthnauch

die Visualisierung der Luftstrome und Temperaturverlaufe im Modell genutzt werden, um die dy-

namischen Effekte der Kiihlung und deren Einfluss auf das Gebaude besser zu verstehen.

1.4 Methodik und Aufbau der Arbeit

Die Arbeit umfasst mehrere Themengebiate] unterschiedliche Fragestellunger|che teilweise
aberaufeinander aufbauen. Es ist daher essenziell die Arbeiten in der richtigen Reihenfolge durch-
zufiihren, da gewisse Teilergebnisse im weiteren Verlauf verwendet werden. Daher werden die The-
men aus der Problerand Fragestellung in einzelne Arbeitspakete)(Atfgeteilt und so individuell
bearbeitetZunéchst wird die Methode zur Simulationsautomatisierung in EnerdyPesirbeitet,

da dadurch potenzial entetewelches in der weiteren Bearbeitung der Fragestellung genutzt werden
kann. Anschliessend wird die Funktionsweise der Fensterliiftung durch die héndische Berechnung
der Luftmengen plausibilisiert. Danach wird der intensivste Teil bearbeitet. Die Modedjieer
Anlagetechnik im bestehenden Modell erfolgt Schritt fir Schritt um die Funktionsweise fortwéhrend
feststellen und dokumentieren zu kénnen. Hier wird auch ein Augenmerk daraufgelegt, die Prozesse
genau festzuhalten, um Erkenntnisse fur spatereitgrbgewinnen zu kénnen. Mit dem erweiterten
Simulationsmodell werden dann verschiedene Varianten erstellt und ausgewertet. Anhand dieser
Resultate wird dann der Effekt der mechanischen Liftungsanlage auf die Nachtauskihlung beurteilt.
Daraus ergeben sickerschiedene Optimierungsvarianten, welche erarbeitet werden. Zuletzt wird
der Effekt der Strahlungswarme und Lufttemperatur auf die operative Raumtemperatuumeiter

tersuchtum Erkenntnisse fir zukinftige Arbeiten zu gewinnen.

1.5 Abgrenzung

In dieser Arbeit werden keine CFBimulationen (Computational Fluid Dynamics), welche mit
CFD-Programmen erstellt werden, betrachtet. Dies schliesst auch wissenschaftliche Arbeiten ein,
welche ausschliesslich Erkenntnisse aus solchen Simulationen beh&mwadhokus liegt auf zon-

alen Stromungssimulationen. Zudem werden fir die Betriebsdaten und die Analyse der daeits
Datenfliisse ausschliesslich die Werte des Objekts «KAUER8achtet. Innerhalb des Gebaudes
werden nur die Geschosse ab dem 01.0G bis zum 07.0G betrachtet. Die beiden Untergeschosse
werden nicht néher betrachtet, da sie von der Nachtauskiihlung nicht tangiefusiech werden
detaillierte Auswertungen ausschliesslich fur die Raumgruppe der Grossraumbiros und Cafeteria
gemachta sich die Geb&dudenutzenden primér in diesen Raumen Uber eine l&angere Zeitdauer auf-

halten
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2  Grundlagen

Das Kapitel Grundlagen soll eine einheitliche Ausgangslage schaffen, welchdielszdas bear-
beitete Objekt sowigelie grundlegendeKonzepte ,welche in dieser Arbeit behandelt werden, zu

verstehen.

2.1 Objekt «<AUE BS»

Fir alle praktischen Arbeiten in dieser Mastéesis, welche einen Bezug zur Realitét haben, wird

das Objekt «<AUE BS» beigezogen. Das Birogebaude an der Spiegelgasse 15 in Basel wurde 2021
neu gebaut und stellt dem Amt fir Umweitd Energieler Stadt Basel (AUE BS) Arbeitsplatze fur

rund 70 Angestellte zur Verfigung. Es handelt sich dabei um ein «Leuchtturmprojekt» in Sachen
Nachhaltigkeitund soll eine Vorbildwirkung in Sachen Energieeffizienz, Baudkologie und Archi-
tektur entf al t e nlOOnEnesgiel@bugstakhe und maf aa desgesar@itén Fassade
eine installierte Ph o’flacherGebaatiwkrden «MpergeE@0O» c a .
Standard. Minimale Raumluftung mit Warmerickgewinnung, Fernwarmenutzung, optimale Tages-
lichtnutzung und effiziente Beleuchtung sowie eine stark warmegedédmmte Geb&udehulle bilden das
Herzstlck des GesamtenergiekguzeMittels Betonholzverbunddecken sowie der Nachstromung

Uber das Treppenhaus ist zudem eine Nachtauskiihlung mdg]ich.

2.1.1 Multizonen-Simulationsmodell des Objekts «<AUE BS»

Parallel zur realen Errichtung des Geb&dudes wurde am Institut flir Nachhaltigkeit und Energie am
Bau (INEB) der FHNW schrittweise ein digitales Modell vom Objekt zu thermischen Simulations-
zwecken in EnergyPlis (Version 22.2)aufgebautf4]. Das Modell, beinhaltet in der aktuellen

Ausgangslage, das heisst vor dem Bearbeiten dieser Mdstsis folgende Elemente:

=

Gebaudegeometrie

Thermale Zonen

Detaillierte Materialisierung der verbauten Komponenten (Wande, Decken, Fenster, etc.)
Offnungen (Tiren, Fenster, Klappen, etc.) fur die Nachtauskiihlung

Zonales Stromungsnetzwerk (Airfleivetwork) fir die Infiltration

Interne Lasten (Personenbelegung, Beleuchtung und elektrische Geréate)

Automatische Beschattung

Einfluss der Nachbargebdude (Schattenwurf)

= =4 -4 -4 -8 A -8 -2

Photovoltaikanlage (an der Fassade)

Eine Visualisierung davon ist iAbbildung 1 zu sehenWie beschrieben ist im bestehenden Simu-
lationsmodell bereits ein Airflow NetworfAFN) zur Simulation der Nachtauskuhlung tber die
natirrliche Fensterliftung implementiert. Di@bildung 2 zeigt dabei anhand des Beispiels fir die

Stockwerke 15 auf, wie die Knotenpunkte des Multizonen Modells miteinander verknupft sind.
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Grundlagen 6

Wind- und Druckverhéltnissen kénnen Luftstréme auch durchAdssenkappen wieder ins freie
StrémenAus demPrinzipschema der Nachtauskihling\bbildung3 ist ersichtlich, welche Kon-

figurationen von Luftstrémen madglich sind.

Durch die Aussenklappen an der Fassade kann
a) Luftins Gebaude stromen (gewlnschtes Szenario)
b) bi-direktional Luft ein und ausstrémen
¢) Luft nur aus dem Gebaude ausstrémen.

Uber Klappen stromt die Luft damon den Biroraumeins Treppenhaus, welches als Kamin dient
e) die Luft steigt im Treppenhaus dank dem Kamineffekt auf

d) Uber dieOblichterentweicht die Luft aus dem Gebaudewiinschtes Szenario).

Diese Luftstrome kdénnen aber sowohl nur ausstromend, einstromend -afilemkbonal sein. Die

Luftstrome im Kamin kdnnen ebenfalls aofler absteigend oder-tirektional sein.

Bei den Klappen zum Treppenhaus ist ebenfalls moglich, dass
f) Luft vom Biro in Treppenhaus strémt (gewlinschtes Szenario)
g) Luft bi-direktional ein und ausstromt

h) Luft nur vom Treppenhaus ins Biro stromt.

M

ol | A

c)

Abbildung3. Luftstrome an den Aussenklappen der Fassade)aowie durch die Oblichter d) und die
Klappen im Treppenhaus+h) ins Treppenhaus e) gemass dem Beschrieb im Text

2.1.2 Raumgruppen

Das Objekt «<KAUE BS» wurde als achtgeschossiges Biirogebaude geplant und gebaut. Dazu kommen
noch zwei Untergeschosse, in welchen Garderoben und Technikrdume untergebracht sind. Die Bi-
rordume werden durch das Amt fir Umwelt und Energie der Stadt Baselbalgsplatze fur die

verschiedenen Abteilungen genutzt. Grob lasst sich das Gebaude unterteilen in den Empfangsbe-
reich und Beratungszimmer im Erdgeschoss, darlber sechs Geschosse mit Grossraumbliros, Sit-

zungszimmer, Archivund Druckerraume sowie W@&nlagenoderLagerrdume. In der obersten
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Etage befindet sich der Aufenthaltsmatiir die Mitarbeitenden, welcher als «Cafeteria» bezeichnet

wird. Eine Ubersicht dazu ist in débbildung4 zu finden.

EG 1.-5.0G6 6.0G 7.0G6

. . n— I—
WGCi/Lager H ‘ | WC/Lager
\ Archiv ? =] —
B jH NI
s 0

.
— [/ by | Sitzungszimmer
: p

Drucker ||

I:'F
==

o

£
~ | weiLager
1, Sl

L P
Fo: 0678 mt

Sitzungszimmer ]
/Beratung

| I

Sitzungszimmer

JF Fa:010m ‘E
i

pte—p=

T

Cafeteria

e —

Abbildung4. Zonen im Objekt «<AUE BS»
Die Raume im Untergeschoss (Technik, Lager und Garderoben) werden in dieser Arbeit nicht be-
trachtet, da sie fur die Nachtauskihlumight voninteresse sind.

Die Tabelle2 zeigt die Raumnummern pro Raumgruppe. Auf diese Nummern wird in dieser Arbeit
referenziert. So ist klar, dass O + Nummer das Geschoss und der zweite Teil der Bezeichnung die

Raumgrupp€beispielsweise 020 fur Grossraumbidaystellt.

Tabelle2. Raumnummern pro Raumgruppe und Geschoss

Raumgruppe EG 01.0G 02.0G 03. OG 04.0G 05.0G 06.0G 07.0G
Grossraumbiiro - 01020 | 02020 | O3020 | ©O4020 | O5020 | ©O6 020 -
Sitzungszimmer | EO 006 01010 | 02010 | 03010 | 04010 | O5010 - -
Druckerraum - 01002 | 02002 | O3002 | 04002 | O5002 - -
Archiv - 01001 | 02001 | O3001 | O4001 | O5001 - -
WC / Lager EO0 004/5| WC OGO01 | WCOG02 | 03031 | WCOG04| 05031 | WCOGO06| 07031
Buro EO0 009 - - - - - 06 024 -
Cafeteria - - - - - - - 07 020
Beratung EO 007 - - - - - - -

2.1.3 Ausgangslage der verfligbaren Informationen

Bei der im realen Gebaude «AUE B®#erbautermechanischen Liuftungsanlage handelt esgéch
massAnlagebeschrieb um eine Liftungsanlage mit je einerudd Abluftventilator. Dazu kommt
ein EnthalpiePlattenwéarmetauscher und ein Warmwadasdterhitzer welcher Uber die Fernwarme
gespiesen wirdDurch dieBauherrschaftvurdenAnlagebeschrieben, Prinzipschemen und techni-
schen Datenblatteri®], [7], [8] und[9] zur Verfugung gestelltDiese dienen in dieser Arbeit als
Grundlage fir die Ergénzung der Anlagetechnik im SimulationsmdiellAnlagetechnik (insbe-
sondere die Luftungsanlage) wird Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.«Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdem.erlautert, in dem es um die Model-
lierung der Anlage im Simulationsmodell geht, da deineVerknipfung der Komponentefor-

derlichist.
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2.2 Theorie

Im Abschnitt Theorie wird auf verschiedene Konzepte eingegangen, welche im Kontext der Anla-
getechnik imdigitalen Zwilling von Bedeutung sinddies beinhaltet Begriffe aus dem Bereich des

digitalen Zwillings, der Luftungstechnik sowie der zonalen Strémungssimulation.

2.2.1 Digitaler Zwilling

In dieser Arbeit geht es itkontextdes digitalen Zwillingslarum, eine physische Anlage, in diesem

Fall ein gesamtes Gebéaude, zu tberwachen und die betriebliche Effizienz zu verlizssegene-

relle Konzept dahinter sieht vor, dass in einem digitalen ZwilintzeitDaten aubjekt zu In-
formationenverarbeitet und genutzt werdgt0D]. Ein digitaler Zwilling besteht abstrakt betrachtet

aus vier Komponentefil]. Diese bestehen aus dem realen Objekt, der virtuellen Reprasentation
(Modell) davon, dem Datenfluss vom realen Objekt zum digitalen Modell und dem umgekehrten
Informationsfluss vom Modell zum physischen Objekt zurtick. In diesem Zusammenhang wird auch
vom «Reifegrad» einedigitalen Zwillingsgesprochen. Dabei geht es darum die Art und Weise des
Datenflusses zwischen der digitalen Reprasentation und dem realen Gebaude zu definieren. Wah-
rend bei einendigitalen Modell der Datenfluss in beide Richtungen m#raséolgt, ist er bei einem
vollstandig ausgereiftedigitalen Zwilling bi-direktional automatisctDer digitaleZwilling kann
somitautomatisiert Daten aus dem realen Objekt beziehen, diese verarbeiten und anschliessend auch
automatisch wieder Einfluss auf die Steuard Regeltechnik des Gebaudes Einfluss nehiban.
zwischen befindet sich ein weiterer Entwicklungsstand, dedajgaler Schatten» bezeichnet wird.

Bei diesem ist jeweils ein Datenfluss manuell und der andere automafi¢ie Abstufung ist

in Abbildung5 ersichtlich

Digital Model Digital Shadow Digital Twin

Physisches Objekt Physisches Objekt Physisches Objekt

Digitales Objekt

Digitales Objekt Digitales Objekt

Manueller Datenfluss ~ Automatischer Datenfluss
—

Abbildung5. Ubersicht {iber die Charakteristiken der Datenfliisse in der digitalen Représentation eines Ob-
jekts unterteilt nach Reifegrad (Darstellung 413]).

Der Entwicklungsstand der digitalen Reprasentation des Objekts «AUE BS» in diesereAtbeit
spricht mehrheitlich einerdigitalen Modell. Es sinchalb-automatisiertélechanismen zum Abru-
fen von Daten aus dem Geb&uslagerichtet. Eine automatisierte Einflussnahme auf die Steuer

und Regeltechnik ist jedoatichtimplementiert und auch nicht vorgesehen.

2.2.2 MPC i Model Predictive Control

Im Kontext von Betrieb und Optimierung von Gebauden ist Model Predictive Control (MPC) eine
fortschrittliche Regelungsstrategie, bei der ein Modell des Systems in das Ubergeordnete Steue-
rungssystem integriert wird. Bei jedem Steuerungsschritt werden iemtsde mogliche Sollwert-

konfigurationen simuliert und getestet, bevor die beste Option ausgewahlt wird, um im realen
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System angewendet zu werden. Im Gegensatz zu regelbasierten Ansatzen, die Sollwerte basierend
auf festen Zeitplanen oder spezifischen Bedingungen festlegen, veridR@eDptimierungsal-
gorithmen um die optimalen Sollwerte zu bestimmen. Dies ermdglicht eine dynamischere und ge-
nauere Steuerung des Systems, da es auf aktuelle und vorhergesagte Zustanddlgiert.
Hauptvorteil von MPC ist die Fahigkeit, zukinftige Stérungen und Anforderungen zu bericksichti-
gen und so den Energiebedarf eines Gebéudes vorwegzunehmen und das thermische Verhalten ge-
massden definierten Regelungszielen zu optimieren. MPC integriert die Beschrankungen direkt in
das Optimierungsproblem, das bei jedem Abtastschritt gelést wird. Diese Technik war bis vor kur-
zem aufgrund des hohen Rechenaufwands in der Praxis schwer umzusgktziam Entwicklung

neuer Prozessoren und CleGdmputing hat MPC jedoch an Popularitat gewonnen und wird zu-
nehmend in verschiedenen Gebaudetypen und Energiesystemen anggd&hiasgesamt ist vor

allem die proaktive Stérungsbewaéltigung hervorzuheben. Durch die Vorhersage zukinftiger Zu-
stéande kann MPC proaktiv auf Stérungen reagieren und so die Systemleistung verjd&jgaroh

Hilliard et al.,[17] heben als wesentlichen Vorteil von MPC seine Fahigkeit hervor, zukinftige
Zustande vorherzusagen und die optimalen Steuerungsaktionen Uber einen bestimmten Zeithorizont
zu berechnen. Die Modellierung kann mit verschiedenen Typen von Modellen erfolgemedar

auch mit komplexen Simulationsmodelle wie EnergyPluBiese erméglichen detaillierte Simula-
tionen, erfordern jedoch auch héhere Rechenzeiten. Fir die Berechnung der optimalen Steuerungs-
aktionen werden verschiedene Optimierungsalgorithmen eingeBet2torteile bei der Nutzung

von MPC im Betrieb und der Optimierung von Gebauden umfassen signifikante Energieeinsparun-
gen, Reduktion der Betriebskosten, Verbesserung des thermischen Wohlbefindens der Bewohner
und die Senkung von C@2missionen durch diBeduktion des Energieverbrauchs. Jedoch gibt es
trotz der zahlreichen Vorteile von MPC noch Herausforderungen, die weiter erforscht werden mus-
sen. Eine der geiten Herausforderungen ist die Genauigkeit der verwendeten Modelle, die ent-
scheidend fur die Letungsfahigkeit von MPC ist. Ein weiterer Punkt ist der erhebliche Rechenauf-
wand, der durch die Optimierung Uber lange Zeithorizonte und komplexe Modelle entsteht. Beson-
ders hervorzuheben ist die Notwendigkeit der Beriicksichtigung interner und exterimeyuBgen

wie Wettervorhersagen und Belegungspléane, da Prognoseungenauigkeiten die Leistung von MPC
erheblich beeintrachtigen kdnnen. Daher sind robuste Strategien notwendig, um diese Unsicherhei-
ten zu bewaltigern17] Zusammenfassend bietet MPC ein vielversprechendes Werkzeug zur Opti-
mierung des Gebaudebetriebs. Durch den Einsatz fortschrittlicher ModellienumgyOptimie-
rungstechniken kann es die Energieeffizienz, die Kosten und den Komfort signifikant verbessern.
Derzeit sind aber noch hohe Hirden in Bezug auf Modellgenauigkeit, Rechenaufwand und Unsi-

cherheiten durch Prognoseungenauigkeiten zu bewaltigen.

2.2.3 Multizonen-Simulationsmodelle

Beim bestehenden Simulationsmodell des Objekts «<AUE BS» handelt es sich um eine Multizonen
Modell, welches in EnergyPl&s in einem AirflowNetworkrealisiertwurde.Nachstehend wird da-

her erlautert, wie ein solches Modell aufgebaut ist.

MultizonenLuftstromungsmodelle werden dazu verwendet, um Luftstromungen zwischen ver-

schiedenen Zonen in einem Gebaude und der Aussenwelt zu berechnen. Diese werden durch

© FHNW, Institut fir Nachhaltigkeit und Energie am Bau Freie Kihlung zur Verbesserung der Nachtauskiihlung



Grundlagen 10

Druckkréfte verursacht, welche durch Wind, Kamineffekte und Ventilatoren entstehen. Multizonen
Modelle basieren auf einem Netzwerkansatz, bei dem das Geb&aude in Zonen oder Knoten unterteilt
wird, welche Raume mit perfekt durchmischter Luft darstellen. Zede wird durch ihre Tempe-

ratur, ihren Druck und mdglicherweise ihre Schadstoffkonzentrationen charakterisiert. Die Knoten
sind durch Leitwerte (Luftstromungselemente) verbunden, die die Luftstromungswege (Risse, Off-
nungen, Kanéle usw.) modellieren. Driokffizienten, die den lokalen Winddruck an der Geb&u-
deaussenwand in Beziehung zum Referenzwinddruck setzen, kénnen externen Knoten zugewiesen
werden. Dabei werden sowohl Windeffekte als auch Auftriebseffekte aufgrund von Luftdichteun-
terschieden berlicksitigt. Zusatzlich werden Druck und Strdomungen, die durch Komponenten ei-
nes mechanischen Beliftungssystems (Ventilatoren, Kanéle) verursacht werden, ebenfalls einbezo-
gen. Durch die Erhaltung der Luftmasse wird ein System von nichtlinearen Gleichungen atufgeba
und iterativ fir die Zonenpressungen geldst, was Luftstromungsraten durch alle Leitwerte ergibt.

Aus diesen werden die zonenbezogenen Stromungen besfi8int.

Unterschied Zonales Modell und MultiZonen Modell

Der Unterschiedzwischen dem «Zonalen Madde und dem «MultizoneiModd|» besteht darin,

dass bei ersterem eine Zone ein Teilvolumen der Luft in einem Raum darstellt, wahrend in letzterem
eine Zone ein spezifischer Raum darstellt, der durch Luftleitwerte mit anderen Raumen verbunden

ist.

2.2.4 Air flow Network (AFN)

Beim Airflow Network in EnergyPIu§ handelt es sich um ein druckbasiertes, Multizeheft-
stromnetz, welches Infiltration und mechanische Liftung simulieren kann. Es besteht aus einer
Reihe von Knotenpunkten (Zonen), die durch Komponenten (Oberflachen, Offnungen, Kanéle) mit-
einander verburgh sind. Die Luftstromungen in diesem Netzwerk werden basierend auf Druckun-
terschieden simuliert, die durch Wind, thermischen Auftrieb und mechanische Luftung erzeugt wer-
den. Die zugrundeliegende Berechnungsmethode eréa kein hybrides Liftungssystem zu mo-
dellieren. DieAbbildung 6 zeigt die Verknipfung der Komponenten zu einem Netzwerk mittels

Knotenpunkte.

Internal node External node

Tone nicdé / Wind pressure node
N
)
ZUIIL’ \
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l N\ Wall and window

| \v l Staircase l Door
Door J,()
- -“_’—”Jﬁ" l)nnr .
\-\( 101
Internal leak nte rml leaks &T/i»
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o \
- g
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Abbildung6. Darstellung eines Beispiels fur ein Airflow Network (Darstellung[28sS. 1084).
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3 Simulationsautomatisierung in EnergyPlug

Varianten miteinander zu vergleichen und darauf basierend Entscheidungen zu fallen, gehort zu ei-
nem der Kernpunkte bei der Arbeit mit Gebaudesimulationsmodellen. In der Betriebsphase stehen
im Zusammenhang mit der Optimierungtzungsbezogene Parameter wie Auslastung von Raumen
durch Personemnnterne (elektrische) Lasten, Beschattung oder auch Wetterdaten im Zentrum. Wei-
ter haberenlagebezogene Einstellungen wie Offnungszeiten von Klappen zur Nachtauskiihlung ei-
nen Einfluss auf die Ergebnisse von Gebaudelsitionen.Verschiedene Konfigurationen sollen
vergleichen werden, um die ideale Kombination zu finderdiesem Kapitel geht es darunher
Fragenachzugeherin welchen Féllen es sinnvoll ist, in EnergyBlu&eb&audesimulationsmodel-

len automatisierte Modellanpassungen vorzunehmendie Optimierung effizienter zu gestalten

Es wird ermittelt in welchem Umfang und welcher Tiefe sich Anpassungen im Modell in einem

Workflow automatisch durchlaufen lassen, um so die optimale Einstellung zu finden.

3.1 Thermischen Gebaudesimulationen in EnergyPIus fir die Be-
triebsoptimierung

Die thermische Simulation in EnergyPfusbasiert auf einem Modell, welches sich grob in ver-
schiedene Ebenen einteilen lasst. Dazu gehoren:
1 Gebéaudestruktur, Gebaudehille und déviaterialisierung
I Fenster und Beschattung
I Thermische Zonen auf Grundlage von Raumen und Zonen
1 Nutzungsbedingte interne Lasten (Personenbelegung, Beleuchtung, elektrische Gerate)
1 Optional: LuftstrémungdNetzwerk (AirflowNetwork)

Wahrend in der Planungsphase fur eine neues Gebaude insbesondere die Dimensionierung und Aus-
richtung der Gebaudestruktur und die Materialisierung der Bauteile eine grosse Rolle fur die Opti-
mierung spielt, wandelt sich der Fokus in der Optimierung im Betide starren Bauteile des
Gebaudes werden in diegehase aléix betrachtet. Eine Veréanderung von Material und Struktur ist

zu diesem Zeitpunkt nicht mehr, oder zumindest nur bedingt, vorgesehen. Somit fallen in den Rah-
men der Betrachtung mehr die nutgsspezifischen Elemente wie interne Lasten, Personenbele-
gung, die Beschattung und Betriebszeiten von Anlagen. Darunter fallt auch die Regelungstechnik
der Nachtauskuhlundessenziell ist zu evaluieren, welche Ziele die Automatisierung verfolgt und

welche Faktoren sich dazu eignen, um den Geb&audebetrieb zu optimieren.

3.2 Ziel der Automatisierung

Die Automatisierung eines digitalen Vorgangs zu erstgi¢durch den technologischen Fortschritt
heutzutage in sehr vielen Fallen méglich. Der Aufwand, welcher damit einhergeht, ist jedoch nicht
zu unterschéatzen. Es ist daher sehr wichtig vor einem Automatisierungsvorhaben klar zu definieren,
wozu dieses dien soll. Aus einer Literaturrecherche wurden folgende Ziele der Automatisierung
im Kontext der Geb&audesimulation als erstrebenswert erachtet:

1 Reduktion der zeitlich benétigten Ressourcen und somit der personellen Kosten fur die

Erstellung und Anpassung der Simulationsmodellg
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Erhéhung der Genauigkeit durch Nutzung standardisierter Eingaben und Vdéagen
Mdglichkeit zur bessere Integration in Standardprozge

Vermeiden der Datenredundanz durch die Mdglichkeit der automatisierten Datentber-
nahme statt des mehrfachen &j#n derselben Datd@2]

Unterstlitzung beim Vergleich von Varianten und der Entscheidungsfifdghg

Visualisierung vorErgebnissetassen sich einfacher und einheitlicher realisi¢2&i
Automatisierte Methoden lassen sich einfacher skalieren und auf verschiedene Gebaudety-

pen sowie Nutzungsszenarien anwen@dh

In der vorliegenden Arbeit ist das primare Ziel der Automatisierung, das bestehende digitale Modell
einen Schritt ndher an dewligitalen Zwilling» zu bringen. Das Simulationsmodell soll das reale
Gebaude in Echtzeit widerspiegeln. Dadurch wird dem Gebaudebetreiber ermdglicht, das Gebaude
basierend auf vorausschauenden Prognosen zu betreiben, dass sowohl eine hohe Energieeffizienz

aber auch ein ansprechender Komfort in Bezug auf die thermische Behaglichkeit der Nutzer besteht.

3.3 GeeigneteFaktoren fur die Automatisierung

Im Zusammenhang mit thermischen Geb&udesimulationen gibt es Vorgaben, welche eingehalten
werden missen. Bevor eine Beurteilung der Eignung der Automatisierung erfolgt, sollen diese Vor-

gaben erlautert werden. Anschliessend sollen aus diesen Faktorergdiejevaluiert werden, wel-

che sich fur die Automatisierung eignen und auch sinnvoll umgesetzt werden kénnen. Ziel soll sein,

einen Mehrwert schaffen zu kénnen und nicht die Méglichkeit zu schaffen, alle méglichen Parame-

ter automatisiert verstellen zu konnela dies sonst weder der Zielvorgabe diégbeit entspricht

noch mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen moglich wére.

3.3.1 Vorgegebene Faktoren fir die thermische Gebaudesimulation

In Anlehnung an den Abschnitt 5.2.6 «Simulation» der SIA Norm [28) und den Anhang E
«Randbedingungen fur Simulationsrechnungen» der SIA N82/L[26] wird zun&chst darauf ein-
gegangen, welche Berechnungsvoraussetzungen zur vertieften Beurteilung bei der Simulation der

sommerlichen Raumlufttemperatur einzuhalten sind.

Die folgenden Punkte missen demnach zwingend vorhanden bzw. erflillt sein:

1 Zeitschritt: Zeitschritt von 1 Stunde oder kleiner

1 Klimadaten: Station, die das Klima am Gebaudestandort am besten reprasentiert

1 Beobachtungsperiode: Fir sommerliche Raumlufttemperaturen vori 16.40.2011

1 Sonnenschutz: Kennwerte uSteuerungsstrategie des geplanten bzw. bestehenden Son-
nenschutzes.
Externe Warmeeintrage: Solarstrahlung
Interne Warmeeintrage: Personen, Beleuchtung und elektrische Gerate
AussenluftVolumenstrom: Wéhrend und ausserhalb der Betriebszeit

Nutzungszeit: Betriebszeiten des Gebaudes

= =4 A - -a

Betriebszeit der Anlage: 1h vor Nutzungsbeginn bis 1h nach Nutzungsbeginn
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Diese Punkte missen in einem Simulationsmodell mindestens enthalten sein, um einen verlasslichen
Simulationsdurchlauf zur Ermittlung der sommerlichen Raumlufttemperatur durchzuftihren. Sie de-
cken sich auch mit den Angaben, welche Moser et al., (3@815. 1087]n ihrer Arbeit gemacht

haben. In der vorliegenden Arbeit geht es primér auch um die Betrachtung des Effektes der Nacht-
auskiihlung, also um die sommerlichen Raumlufttemperaturen, womit bei Einhalten dieser Vorga-
ben, die Simulation der Norm entspricht. Vet mogliche Aspekte werden aufgrund fehlender
Betrachtungsmaoglichkeiten fur die vorliegende Arbeit sowie aus ressourcentechnischen Griinden

nicht betrachtet.

3.3.2 Evaluation der Faktoren zur Automatisierung

Basierend auf den erarbeiteten Grundlagen, werden in diesem Absatz Faktoren ermittelt, welche
sich fur die Automatisierung von Gebaudesimulationen eignen. Dazu wird bei den verschiedenen
Faktoren angegeben, in welchem Kontext sich diese Funktion eignde.wr

1 Nutzungsbezogene Parameter

Personenbelegung:

Personenbelegungen in Blroraumen kénnen durch Sensordaten oder Buchungssysteme in
Echtzeit erfasst werden. Ebenso kénnen Erhebungen dazu gemacht werden, um gewisse
Belegungsmuster zu erkennen. Diese Informationen kénnen in das Simulationsmodell in-
tegriertwerden, um die internen Warmequellen prazise abzubilden.

Interne (elektrische) Lasten:

Durch Smart Metering kann der Energieverbrauch von Geraten und Beleuchtung in Echt-
zeit erfolgen. Diese Daten kdénnen in das Simulationsmodell eingespeist werden, um die
internen Lasten dynamisch abzubilden. Eine gewisse Relevanz geht hiervon aus, da der
Enegieverbrauch von elektrischen Geraten und Beleuchtung stark schwanken kann.

1 Wetterdaten
Wetterdaten sind entscheidend fiir die Genauigkeit von Gebaudesimulationen. Automati-
sierte Schnittstellen zu Wetterdiensten kénnen aktuelle und prognostizierte Wetterbedin-
gungen in das Simulationsmodell integrieren. Dies ermdglicht eine kontinuierlichs-Anpa
sung der Simulation an die aktuellen Umweltbedingungen. Durch die Verwendung von
EchtzeitWetterdaten kdnnen die Auswirkungen von Temperaturschwankungen, Windge-
schwindigkeit undrichtung sowie Sonneneinstrahlung préazise modelliert werden, was zu
einer ralititsnahen Entscheidungsgrundlage fuhrt.

1 Beschattung
Beschattungssysteme werden meist automatisch, basierend auf der gegenwartigen Sonnen-
einstrahlung, angesteuert, um den Warmeeintrag ins Gebaude mdglichst gering zu halten.
Gebéaudenutzende verstellen diese Einstellungen aber oft, sodass die Storen ribe die ha
Fensterflache verdecken, um einen Bezug zur Aussenwelt zu ljapBie automatische
Ubernahme des Zustands der Beschattung aus der Realitat ins Modell kann dazu beitragen,
den realen Wéarmeeintrag besser darzustellen. Dies weil das Modell grundsatzlich von einer

optimalen Steuerung ohne situativen Einfluss der Gebaudmsmldn ausgeht.
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f

3.3.3

Anlagenbezogene Einstellungen

Offnungszeiterder Klapperund Zieltemperatur dé¥achtauskiihlung:

Die Klappen zur Nachtauskihlung werden automatisch basierend auf defiftarameter
gesteuert. Dazu gehdrt die Differenz zwischen Ianem Aussentemperatur. Auch eine
definierte Zieltemperatur, bei der die Klappen wieder schliessen, um die Raume nicht zu
unterkihlen ist festgelegt. Eisuative Anpassung der unteren Zieltemperatur kdnnte aber
beispielsweise vor einer bevorstehenden Hitzeperiode hddsrGebaude insgesamt kiih-

ler zu halten. Dies kann durch automatisiSitaulationsvarianten tberpitiwerden und

so eine Legitimation fiir eine Verletzung der Behaglichkeitsgrenze nach unten darstellen.
Luftungsanlagen:

Die Betriebszeiten und Luftvolumenstréme von Liftungsanlagen kdnnen dynamisch ange-
passt werden, um den aktuellen Anforderungen gerecht zu werden. Sensoren Uberwachen
die Luftqualitat und Belegung, wahrend Automatisierungssysteme die Luftungsraten ent-
spreclend anpassen. Die Simulation dieser Prozesse hilft, die Effizienz und den Komfort
zu optimieren, indem sie die realen Betriebsbedingungen préazise widerspiegelt. Nebst der
Liaftungsanlage kann auch eine situative Kihlung (optional, im Gebaude AUE BS nicht
vorhanden) mittels verschiedener automatisierter simulationsvarianten betrachtet werden.
So kann eine Grundlage geschaffen werden, welche ein effizienter Umgang mit Energie-

ressourcen ermdglicht.

Umsetzung fiir das Objekt <AUE BS» im EnergyPIug -Simulationsmodell

Nach erfolgter Evaluation moglicher Kriterien, welche sich fir die Automatisierung eignen. werden

die folgenda Parameter gewahlt, um sie im Zusammenhang mit der Simulationsautomatisierung

fur das Objekt «<AUE BS» weiterzuverfolgen. Danach wird eine Methode zur Automatisierung die-

ser Paramater erarbeitet.

f

Wetterdaten: Um eine taglich vorausschauende Optimierung im Gebaudebetrieb zu er-
mdglichen, erfolgt di@mutomatisiee Beschaffung und Bereitstellung von Wetterprogno-
sedaten als epWetterdatei.

PersonenbelegungBei der Besichtigung des Objekts «<AUE BS» konnte festgestellt wer-
den, dass die Personenbelegung nicht eine®d@fen Auslastung der Arbeitsplatze ent-
sprach. Auf Nachfrage konnte ermittelt werden, dass die Belegodgentagabhéngig ist

und variiert. Aus diesem Grund macht es Sinn, die Personenbelegung zu automatisieren,
um Anpassungen einfach vornehmen zu kdnnen, um naher bei der Realitat zu sein. Da aber
keine sensorbasierte oder anderweitige Erhebung der Belegung im Gebaude erfblgt, so
eine vereinfachte Methode zur Anwendung kommen, welche sich zukiinftig auch anpassen
lasst. So kdnnen zu einem spateren Zeitpunkt, falls reale Belegungsdaten erbiatzsm

diese verknupft werden.

Untere Zieltemperatur der NAK: Die definierte untere Zieltemperatur von @ dient

dazu, sicherzustellen dass die Temperatur in den Birordumen bei Arbeitsbeginn nicht un-
behaglich tief ist. MAglicherweise kann aber durch eine tiefere Zieltemperatur ein positiver

Effekt fur den ganzen Tag erzielt werden, wenn die Raumtemperalackirch tiefer
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bleiben. Somit kdnnte eine kurze Phase der Unbehaglichkeit bei Arbeitsbeginn legitimiert
werden. Daher soll eine automatisierte Anderung erméglicht werden, sodass dieser Para-

meter einfacher ausgewertet werden kann.

3.4 Werkzeugezur automatisierten Modellanpassung in EnergyPlu&

Es stehen verschiedene Méglichkeiten zur Verfiigung, um Anpassungen an einem ErigrgyPlus
Model vorzunehmen. Grundsatzlich handelt es sich beim Simulationsmodell um eine textbasierte
IDF-Datei (input data file). Diese Datei lasst sich mit einem beliebigen Texteditor wie z.B. Note-
pad++ bearbeiten. EnergyPlusbietet zudem im Softwarepaket einen eingebauten <ABifor».

Diese Anwendung bietet eine benutzerfreundlichere Oberflache zum Bearbeiten des Simulations-
modells. Die Daten werden in tabellarischer Ubétsitargestellt und sind in Gruppen zusammen-
gefasst, was das Auffinden und Bearbeiten vereinfacht. Weiter kbnnen Simulationsmodelle auch mit
dezidierten Softwaretools wie OpenStufild] (frei verfigbar) oder DesignBuildgt5] (zahlungs-
pflichtig) bearbeitet werden. Doch all diese Methoden haben gemeinsam, dass sie keine Automati-
sierung zulassen, sondern Anpassungen Schritt flr Schritt individuell vorgenommen werden mis-
sen. Um ein Simulationsmodell aber schnell und prazise seipas kdnnen, beispielsweise um
verschiedene Varianten miteinander vergleichen zu kénnen kann auf eine fortgeschrittenere Anwen-
dung programmiertem PytheBkript zurtickgegriffen werden. Dazu bestehen verschiedene Biblio-

theken (Module), welche nachstehemiéatert werden.

3.4.1 Python-Modul «eppy»
«eppy»[27] [46] ist ein Modul, welches auf Pythda7] aufbaut. Es ermdglicht das Suchen und

Navigieren in bzw. Andern und Ausfiihren von EnergyPIuBF-Dateien (input data file) auf sys-
tematische Weise mittels weniger Ceadeilen. «eppy» nutzt das Input Data Dictionay§-Da-

tei), welches in jeder Version von EnergyMusnthalten ist, um alle verfiigbaren EnergyRDIs

jekte und-Daten zu identifizieren, die fiir die jeweilige Version spezifisch sind, so dass sie auch
nach grésseren Aktualisierungen von EnergyPluslevant bleiben.

«eppy» ist keine Benutzeroberflache und hat auch keine eigene vordefinierte Logik, um Optimie-
rungen oder Simulationslaufe von verschiedenen Varianten durchzufiihren. Aber die Skriptsprache
erlaubt es, die genanmtBunkte so zu organisieren, dass ein Automatismus hergestellt werden kann.
Damit lassen sich nach eigenen Vorstellungen und Bedirfnissen Skripts schreiben, welche genau
das gewulnschte in d€DF-Datei tun. Nebst dem Bearbeiten des Modells und dem automatischen
Durchfiihren der Simulation hat «eppssich Funktionen zur Auswertung eingebaut. Damit wird
auch eine Grundlage gebildet, um die Ergebnisse von verschiedenen Varianten einfacher miteinan-
der vergleichen zu kdnnen. Hinter «eppy» steckt neben dem Entwickler eine breite Gemeinschaft,
welche das Moadl laufend betreut und weiterentwickelt, was die Zuverlassigkeit und Langfristigkeit

der Anwendung starkAus diesem Grund wird mit diesem Modul gearbeitet.

3.4.2 Python-Modul «pyidf»
Das Modul «pyidf»28] bietet gegenliber «eppy» eine andere Herangehensweise an die Bearbeitung
und Erstellung von IDiDateien, indem es eine stark typisierte, objektorientierte API (Application

Programming Interface) verwendet, die jedes Element von EnerdyPhis eine Klasse
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reprasentiert. Diese strengere Strukturierung kann jedoch die Flexibilitdt einschranken, wenn es um
komplexe und nicht standardméassige Manipulationen geht. Des Weiteren ist pyidf weniger weit
verbreitetals eppy. Die Grundlage fir den Quellcode basiert auf der EnerdyPUersion 8.4.0

und die letzten Aktualisierungen liegen bereits knapp 10 Jahre zuriuick. Dies deutet darauf hin, dass
dieses Modul nicht mehr betreut wird und auf dem aktuellen Stand belassen wird, 2ué fifitige

Weiterentwicklungen von EmgyPlu€ mdéglicherweise zu Problemen filhren kann

3.4.3 Python-Modul «epsim»

Das Modul «epsim» wurde 2022 am Institut fir Nachhaltigkeit und Energie der Hochschule fir
Architektur, Bau und Geomatik an der FHNW entwickelt. Es stellt eine Schnittstelle zur Verfugung,
welche es ermdglicht, Simulationsvorgaben in Python zu definiargohe dann in EnergyPIgs
Ubertragen werden. Ebenso stehen einige individuelle Vorlagen zur Auswertung der Simulationser-

gebnisse zur Verfigung.

3.5 Automatisierte Bereitstellung der Wetterdatenfiir EnergyPlusE

Um in EnergyPIug thermische Simulationen im Zusammenhang mit der Nachtauskiihlung durch-
fuhren zu kénnen, werden umfassende, mdglichst auf den Standort des Gebaudes zugeschnittene
Wetterdaten bendtidb] [26, S. 74] Diese Wetterdaten miissen im eparmat (EnergyPlusVeat-

herfile) vorliegen. Bei diesem Format handelt es sich um ein einfaches, textbasiertes, kommage-
trenntes Dateiformat, welches stiindliche Wetterdaten von einem definierten Standort beinhaltet
[48]. Im SimulationsDurchlauf werden aus der efatei nebst den hinterlegten Wetterdaten auch
weitere Angaben wie z.B. die Koordinaten bzw. der Gebaudestandort entnommen.

Wetterdaten fuir Modelljahre (DRY: Design Referece Year) stehen fur eine Vielzahl von Standorten
als epwDatei auf unterschiedlichen Plattformg®] [50] zur freien Verfligung. Diese basieren je-

doch auf Werten aus der Vergangenheit. Damit lassen sich die Vorgaben geméss SIA 18@Anhang
bzw. SIA 3821 Anhang E erfullen. Um im Zusammenhang mit eirdigitalen Zwilling und dem
MPC-Ansatz aber auch thermische Simulationen mit vorausschauendem Charakter durchfuhren zu
kénnen, sind fortwadhrend aktuelle Wetterprognosedaten erforderlich. Da solche Daten flr einen
spezifischen Standort nicht tagesaktuellegsrDatei verfligbar sind, wird nachstehend erlautert,

wie im Rahmen dieser Arbeit eine Schnittstelle entwickelt wuwdestindliche Wettervorhersage-

daten fiir thermische Simulationen in EnergyElusereitzustellen.

3.5.1 Evaluation Lieferanten von Wettervorhersagedaten

Nebst dem staatlichen Wetterdienst «MeteoSchw@i@pbietenverschiedene Anbieter historische
Wetterdaterwie auch Wetterprognosedaten [80], [31], [32], [33] und[34]. In der EnergyPIUs
Dokumentation «AuxiliaryPrograms» wird vorgegeben, welche Werte eindDepe mindestens
enthalten muss, damit dBsogramndie thermische Simulation durchfiihren kann. Bei der Evalua-

tion und Auswabhl eines Dienstleisters, welcher Wetterdaten und Wettervorhersagedaten bereitstellt,
wird darauf geachtetlass all diese Parameter abgedeckt werden. Dazu sollen die Daten zudem
mdglichst prazise auf den Standort des Gebaudes passen. Weiter steht auch die Mdglichkeit zur

automatisierten Datebfrage im Zentrum.Die Daten sollen mdoglichst einfach Uber eine
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Schnittstelle abrufbar sein, sodass sie méglichst ohne Aufwand in einBapwtransferiert wer-
den kdnnen. ITabelle3 ist die Evaluation aller Anbieter fur die erforderlichen Parameter ersicht-
lich.

Tabelle3. Evaluation verschiedener Anbieter von Wettervorhersagedaten tber die erforderlichen Parameter
fur eine epwWetterdatei

Erforderliche IDSA&:IV\?;EO Meiﬁ:c;ma- Wcég?hner Meteotest SRF Meteo | Meteologix
Parameter [29] 30] [31] [32] [33] [34]
Temperatur Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Rel. Luftfeuchte Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Druck Ja Ja Ja Ja Ja Nein
Globalstrahlung Ja Ja Nein Ja Ja Ja
Direktnormalstrahlung Ja Ja Nein Nein Nein Nein
Diffusstrahlung Ja Ja Nein Nein Nein Nein
Niederschlag Ja Ja Ja Ja Nein Ja
Windgeschwindigkeit :

Windrichtung Ja Ja Ja Ja Nein Ja
mindestens stiindliche Ja Ja Nein Ja Ja Ja
Vorhersagedaten

Daten als csv/JSON Ja Ja Ja Ja Ja Ja
API-Abfrage Nein Ja Ja Ja Ja Ja
Kalibrierte historische ;

Wetterdaten Ja Ja Ja Ja Nein Ja
Erfullte Kriterien 11/12 12/12 8/12 10/12 7112 9/12

Im Rahmen der Recherche zu denschiedenen Anbietern wurde festgestellt, dass die Beschaffung
von Wettervorhersagedaten aus «apeuarce»Quellen, also ohne Bezahlung, nicht in der benétig-

ten Qualitat und Auflosung maoglich ist. So stellt OpenWeather zwar eine kostenlose APl mit Wet-
tervorhersagedaten zur Verfiigung, diese beinhaltet jedoch nur eine Auflésung von 3h und enthalt
auch nicht die wichtigen Parameter der Solarstrahlung. Mit der Erkenntnis, dass fir akkurate und
komplette Wettervorhersagedaten, welche automatisiert zur Vediggstellt werden, ein finanzi-

eller Aufwand anfallt, wurde entschieden die Lésung zu wahlen welche alle Anforderungen aus
einer Hand erfillt. Daher wird mit der APl von Meteomatféis welche auch ein Modul (Pythen

Library) mit dem Namen «meteomaticsveitergearbeitet.

3.5.2 Abrufen von Wetterprognosedaten und generieren einer epwatei

Das Abrufen der Wetterprognosedaten und generieren eineDafey mit welcher direkt Simula-
tionen duchgefuhrt werden kdnnen, erfordert einen newnomatisierten ProzessablaDieser
basiert auf einer Kombination der Pythbtodulen«meteomaticsund «pyepws.

In einem ersten Schritt werden Uber die Aehnittstelle von Meteomatics die Wettervorhersage-
daten der bendtigten Parameter fir den gewiinschten Zeitraum (Vergangenheit und Zukunft) aus
dem Internet abgerufen. In einem zweiten Schritt werden die abgemuBeten mit dem Modul
«pyepw» in der epworlagedatei beim entsprechenden Zeitstempel dem korrekten Parameter zu-
gewiesen. Zum Schluss wird die efatei in ihrer aktualisierten Form neu gespeichert.Abibil-

dung? zeigt die Verknupfung der Komponenten des Systemda@fdadurch bereitgestellte epw
Datei kann anschliessend fir die Simulation des EnerggPMsdells fiir den abgerufenen Zeit-
raum genutzt werden. Das gesamte Skript igtrihang 2: Skript «meteomatics_epwssichtlich.

Nachstehend werden die relevanten Teilschritte erlautert.
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3.6 Automatisierte Simulation und Auswertung von Varianten

Die Automatisierung der Simulation und Auswertung von Variabhtsiert auf dem Pythelodul

«eppy» und dem Skript «meteomatics_epw.py»whieé anhand des Beispiels der Gebdude «AUE

BS» erlautert,lasst sichabergeneralisier auchfiir andere EnergyPlés-Simulationsmodelle an-

wenden. DieAbbildung 8 zeigt das gesamte System, wie das Skript «eppyAUE» die Inputdateien

bearbeitet, welche Module dazu verwendet werden und wie zum Schluss ein Output generiert wird.

(" aktual ist I DF ° h
ep®ubprozess . epPatei . . E+,PD
Sk r:gnpett e o neapeni| c SMet eomat|i cepdat eli E+Si mul ati pnpgmode
= < ©
Wetterprognosedaten I [ a ‘-anut
! >
API Aut omat kHsaiueprtupnrgosz e s s ? =
Skrigepptp yAUE o §
MOdEF”We Pytdsanipt . i ©
chyeq - cme t e o neapi|c Sl_mulatlo sfyorgaben la] °
¢cmet e omatfi ATimesteps Fixe Vorgaben_ _
ARunti me gleich fe¢r |allel Narijan
epBatei AAl gorithn - -
mit aktuellen h agedat Fel
[=4 j=
s ° -
Variantenyvqgrgaben » o
APeople Variabl e Volrgaben o
ASchedul eg individuell pgo ’ga»r«.mi n
Aweitere °jglich - e a
—a.
< ;gg
Simulatiorfdsdurchlauf oo
pro Varijante £
Lesershatrei
(Simulatignsresultate
Auswertung nd
Darstell ung| der
Er ge b(Bi a)pp
lOutput
Grafik und Temperaturmittel weft
Entschiedungsgrundlage
. J

Abbildung8. Methode zur Automatisierung von Simulation und Auswertung von Varianten

Das Skript «eppyAUE>» flihrt folgende Aktionen aus:

Aktualisieren der epvw\etterdatei Uber den Subprozess «meteomatics_epw»
Laden der IDF, IDD- und epwDatei alsinput fur die weiteren Schritte
Generieren einer Temporaren IDF pro Variante

Generelle Simulationsvorgaben (Zeitschritte, Laufzeit, Algorithmus) im Modell anpassen

I N

Variantenbezogene Vorgaben (Personenbelegung, Zeitplan fir Nachtauskihlung, weitere
jederzeit moglich) im Variantenmodell anpassen.

Simulation pro Variante durchfiihren

Simulationsergebnis pro Variante automatisch auswerten

Berechnen des Temperaturmittelwert pro Variante und Zone

© o N o

Erzeugen eines Ergebnisgraph fur die Temperaturentwicklung pro Variante und Zone tber

den gesamten Simulationszeitraum

Durch dieAutomatisierung der Simulation und Auswertung in EnergyPlusrd die Effizienz und
Genauigkeit bei der Analysen Betriebszustéanden gesteig&as SkripikeppyAUE py» automa-
tisiert den gesamten Prozess, von der Datenaktualisierung bis zur Ergebnisdarstellung, und ist auf
andere Modelle als das «<AUE BS» ubertragbar. Dies fiihrt zu einer Zeitersparnis und besseren Ent-

scheidungsgrundlage. Das gesamte Skript ikmimang 1: Skript «eppyAUEzu finden.
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3.7 Prozess zurautomatisierten Gebauderegulierung

Basierend auf der erarbeiteten Losung zur Automatisierung wird eine zusatzliche Methode erarbei-
tet, welche die im Kapitél gewonnenen Erkenntniségnpassung der Zieltemperatur und zeitliche
Anpassungyur Optimierung der Nachtauskihlung verwendet. Dabei geht es insbesondere um die
Beurteilung von Varianten und den damit verbundenen Aktionen, welche daraus ergriffen werden,
um das Gebaude entsprechend zu regulieren. Das oberste Ziel dabei ist immarel atg erhal-

ten, welche es ermdglichen das Gebaude optimal zu betreiben, indem die richtigen Zeitplane und

Sollwerte eingestellt werden. Kbbildung9 ist die Struktur der neuen Methode ersichtlich.

Wichtig zu beachten ist, dass es sich dabei um einen Ablauf handelt, der Ideal ist und bei dem real
noch nicht alle Elemente umgesetzt werden. Diese Elemente, welche zwar zum Workflow gehdren,
aber im Rahmen dieser Arbeit nicht implementiert wurden, sind mit Fatde hinterlegt. Weiter

sind auch insgesamt neun Varianten definiert, welche miteinander verglichen werden sollen. Davon
sind momentan drei vorhanden. Dadurch kann die Methodik aufgezeigt werden, doch auch zeitli-
chen Grinden wurde auf die komplette Ramgmierung verzichtet. Das komplette SkriptUe-
buildingregulatiom ist imAnhang 3: Skript «KAUEbuildingregulatiores finden Nachstehend wird

auf den Ablauf eingegangeber Prozess beginnt taglich mit einer automatischen Initialisierung um
12:00 Uhr. Dabei werden die aktuellen Wetterdaten Uber die Meteomdiabgerufen und in die
epwWetterdatei integriert. Parallel dazu werden die Belegungszahlen der verschiedesei@®
Gebaudes aus einer definierten Datenbank abgerufen. Diese Daten kénnen in einem fortgeschritte-
nen Stadium aber auch Gber Sensoren im Gebaude erfasst werden und dann in die Datenbank tber-
tragen werden, von wo aus sie dann weiter genutzt werderkadwach dem Anpassen der Perso-
nenbelegungszahl werden die automatische Simulation der verschiedenen Varianten gestartet. Die
Varianten unterscheiden sich in Bezug auf die Zieltemperatur der Nachtauskihlung sowie der Zeit-

dauer, in der die Aussenklappen gedffsiad. InTabelle4 sind die Konfigurationen ersichtlich.

Tabelle4. Konfigurationsvarianten fiir die zeitliche und temperaturabhéngige Offnung der Aussenklappen

Temperatur it bis 08:00 Uhr bis 0600 Uhr bis 05:00
Setpoint: 19°C Variante 1 (Standard) Variantex; Variantex,
Setpoint: 17°C Variantexs Variante 2 Variantex,
Setpoint: 16°C Variantexs Variantexs Variante 3

Wie beschriebenwerden nur @é Fett markierten Varianten im SkriptngesetztDie definierten
Varianten werden simuliert und anscklend ausgewertet. Hierbei werden Temperaturdiagramme
generiert, welche die Temperaturverlaufe der unterschiedlichen Varianten daratetiand dieser
Diagrammewird die Integralflachen unter den Temperaturkurven berechnet, um die Effizienz der
Varianten gegeniiber der Standardeinstellung (19°C, bis 08:00h) zu bewerten. Auf Grundlage dieser
Berechnungen erfolgt die Entscheid fir die optimale Variante. Dabei wird entweder die Variante
mit der gré&den Integralflache gewahitnd darauf geachtet, dass die Temperatur um 08:00 Uhr
nicht unter 19°C liegt Die Variante, welche die festgelegten Kriterien hesten erfillt, wird
schliesdich ausgewahlt. Daraufhin werden diergaben des TemperatSetpointssowieflr das
Zeitprogrammzur Offnung und Schlissung der Assnklappegeneriert. Dies&énnendannim
Gebaudkitsystem(momentan handisclbei einer Schnittstelle aber auch automatisiangyepasst

werden Dies ist inAbbildung 10 zu sehenDer Prozess endet mit dem Abschluss des Zyklus und
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dem Warten auf die nachste Simulation. Dieser automatisierte Ablauf ermdglicht eine Optimierung

und Regelung der Nachtauskiihlung, welche auf Simulationen und der Auswertung von den gene-

rierten Daten basiert.

e ~
Abrufen der aktuellen
Wetterdatenvia APl

Erheben der
Belegungszahlen der

Zonen mittels externer
Schnittstelle

Python-Skript

Automatische
Initialisierung um 12:00

| I I

Aktualisieren der
epw-Wetterdatei

—t—
-

Anpassen der
Belegungs-Schedule

Anpassen der I
Varianten* und
generieren
eigenstandiger
temporarer Varianten-
Modelle (IDF) J

x

Angepasste Werte fiir
Internal Gains «Peoplen

ﬁarianten Setpoint:

1) Setpoint NAK: 19°C
2) Setpoint NAK: 17.5°C
3) Setpoint NAK 16°C

*Varianten Schedule:
1) Schedule NAK: bis 05:00
2) Setpoint NAK: bis 06:00
3) setpoint bis 08:00

Definierte Variante*
simulieren

L—

Start auswerten der
Varianten

L

x

x
Berechnen der

Generieren von
Temperaturdiagrammen
[ Integralflachen

| N—

Berechnen der
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Entscheidung
Kleinste Fliche \
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und
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rAnpassen des Selpoint\
und des
Zeitprogramms fir die | Definieren Setpoint und
Offnung / Schliessung Schedule fir NAK
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i

\ GLS /
Beenden des Zyklus /
Warten bis zur nachsten
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Abbildung9. Neue MethodeAUEDbuildingregulationszumGenerierenvon Vorgaben zuRegulierungdes
GebdaudesDie rot hinterlegten Elemente gehdren zum finalen Proresslenaber im erarbeiteten Skript
aktuellnicht umgesetzt.

Durchschnittliche prozentuale Differenz fur Variante 2: 8.67 %

Durchschnittliche prozentuale Differenz fir Variante 3: 7.27 %

Beste Variante: Variante 1 mit einer durchschnittlichen prezentualen Differenz von 0.00 %
Setpoint Temperature: 19

Setpoint Taime:
8, VUTL:

ge, vuT2

B, VUT3:

Abbildung10. Ausgabe des Setpoint fiir Temperatur und Zeit fur die Nachtauskihlung.
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4 Nachtauskuhlungdurch Fensterliiftung in Raumen

Im Rahmen des VP2 wurde im Rahmen von verschiedenen Simulationsszenarien festgestellt, dass
die Nachtauskihlung der Raume im Objekt «<AUE BS» alete Kamineffekt, sondern tber die

reine Fensterliftunfunktioniert[5]. In diesem Kapitel soll daher vorab untersucht werden, ob diese
Simulationsergebnisse aBsergyPIug plausibel sindpder ob es sich um eine fehlerhafte Berech-

nung handeltDazu werden anhardes Beispiels der Raumgruppe «Sitzungszimne@re handi-

sche Berechnundes Luftvolumenstroms vorgenommeéazu wird das/erfahren der einseitigen
Fensterliftung angewend#d die Sitzungszimmer tber eine Aussenklappe verfiiggnVerfahren

der Querluftung, wie es fiir die Raumgruppe «Grossraumbuiro bendétigt wirde,etit betrachtet.

4.1 Simulierter Luftvolumenstrom

Um den Luftvolumenstrom im Objekt «<AUE BS» nédher zu betrachten, wird als Beispielraum der
Raum O5 010 ausgewahlt. Dieser wurde bereits im VP2 ausgewertet und dabei konnte festgestellt
werden, dass die simulierte operative Raumtemperatur bei geschloskgps Kum Treppenhaus
gegeniber der Variante mit offener Klappe zum Treppenhaus und Oblicht, unverandert bleibt. Um
bei der Berechnung ein mdglichst aussagekraftiges Resultat zu erhalteginvdeitpunkt gewahlt,

bei dem die Differenz zwischen Innamd Aussentemperatur moglichst gross ist.

Bei der Auswertung der Simulation kénnen fur den 08. August 2023 zwisct@Eh 08.00 Uhr
folgendemittlerenWerte der entsprechenden Parameter fetstliteserden:

1 Aussentemperatur: 12,6°C (real gemessener Wert)

1 Operative Raumtemperatur: 20,9°C (in EnergyPIuE simulierter Wert)

I Windgeschwindigkeit: 5m/s (real gemessener Wert)

1 Luftvolumenstrom Aussenklappe: 0.029 n¥/s (in EnergyPIu8 simulierter Wert)

Der von EnergyPIUs simulierte Luftvolumenstrom betrégt somit hochgerechnet auf eine ganze
Stunde 1@.4m%h fiir den Raum O5 01M EnergyPIluE wurde bei der Aussenklappe eiliVid-
thFactor» von 0.26 eingesetzt, welcher die Durchlassigkeit der Offnung fur Luftstrome aufgrund des
Wetterschutzgitters reduzieren soll. Der «DischargeCoefficient» hingegen wurde auf 1.0 belassen.

Somit ergibt sich eine Durchlassigkeit der Offnung v6#/2

4.2 Berechnung ded_uftvolumenstroms bei einseitiger Fensterltftung

Zur Berechnung des Luftvolumenstroms bei einseitiger Fensterliritregner Offnung pro Raum
bestehen mehrere AnsétBdesner et al[35] haben in ihrer Arbeit verschiedene Ansétze vorgestellt

und untersucht. Sie kamen zum Schluss, dass fur einfache und schnelle Berechnungen zur groben
Einschéatzung von Luftvolumenstromen ke@ED-Berechnungendétig sind, sondern dasfache
Berechnungsethoden ausreicheBum besseren Vergleich und zur gegenseitigen Uberprifung sol-

len in dieser Arbeit zwedler vorgestellten géngigeBerechnungsethoden angewandt werden.

Diese werden nachstehend erlautdfeiter wird auf den Umstand dewetterschutzgitte> im Ob-

jekt «<AUE BS» hingewieserDie Aussenklappen sind zum Schutz vor ausseren Einflissen wie
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Regen und als Sicherheitselement mit Wetterschutzgitter ausgertistet. Wie diese Aussenklappe mit

diesem baulich festverbundenen Element aussieht, ist isbdéidung 11 zu sehen

Abbildungll. Automatisierte Aussenklappe im Objekt «<AUE BS» zum Luftwechsel bzw. als Nachstromoff-
nung fur die Nachtauskihlung

Dieses Wetterschutzgitter stellt einen Widerstand dar, durch welchen der Luftstroritlreimd
Austritt beeintrachtigt wirdDie Berechnungen werdem einen zuséatzlichen limitierenden Faktor
erganzt werden. Dieser wird &igsq(Faktor Wetterschutzgitter) in der Gleichung ergénzt.
Um den Luftvolumenstrom zu berechnen, werden die beiden Methaatdn Warren & Parkins
sowie De Gids & PhafingewandtBei der handischen Berechnung wird fur den «Discharge Coef-
ficient» (Gy) wie in der Literatur vorgeschlagen ein Wert von 0.6 gewahlt. Um nun ebenfalls auf
eine Gesamtdurchlassigkeit der Aussenklappedamim Simulationsmodell definierte6 % zu
kommen wird der Faktor des Wetterschutzgitters,{ff basierend auf eigenen Annahmen auf 0.45
festgelegtZusatzlich sind folgende Werte bekannt

1 Ho6he der Aussenklappe: 1.79m

1 Breite der Aussenkklappe: 0.22m

Anhand dieser Angaben sowie den erlauterten FormiethLuftvolumenstrom berechnet.

4.2.1 Methodenach Warren & Parkins
Die Berechnungsmethodeon Warren & Parking37, S. 20]basiert auf denmAuftrieb bzw. dem

Druckunterschiegawischen dem Gebaudeinnern und der Aussen®wideckt sich auch mider
Methode welchein derSIA 382/5 «Mechanische Liftung in Wohngetén» eingesetzt wirdie

Berecmungsformelund Berechnungdieser Methode ist in d&3l. 1 und GlI. 2ersichtlich.

B 0 3H 20 3D Q00— [ Aty (GI . 1)
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Mit den obenstehenden Werten lasst sich nun der Luftvolumenginera Sekunde durch die Aus-
senklappe des Raums O5 010 mit der Methode von Warren & Parkensdh @éerechnen

i T8 OWOPK & IW @ DO W @ET PK & O———— B S(1GD.

Der berechnete Luftvolumenstrom betragt somit hochgerechnet auf eine ganzedBtudie

4.2.2 Methodenach De Gids & Phaff

Die Berechnung nach De Gids & Phig6, S. 4]bezieht neben dem Auftrieb bzw. den Druckunter-
schiederzusétzlichauch die Windgeschwindigkeit mit ein. Die Berechnung erfolgt in zwei Glei-
chungen(Gl. 3 und Gl. 4) Zunachst wirdn derGl. 3 aus[36] die mittlere Luftgeschwindigkeit in
der OffnungUm ermittelt.

Yy 6 6 JY 6 JO WO — [mis] (GI. 3)

Daraus lasst sich abgeleitet §85] derVolumenstronuy in derGl. 4 berechnen

R o mad Ty ©[mdh] (Gl. 4)

Nach diesen Gleichungevird zunachst die Luftgeschwindigkeit nach der Methode von De Gids &
Phaffin GIl. 5berechnet.

Y omip MnPafi TSP @ IOE Y@ ¢ wdd =0.087[m/s] (GL.5)

Danach wirdn Gl. 6 derLuftvolumenstrony, berechnet.

N m wHD MW @ I\ YT . 18 ¢ [d/h) (Gl. 6)

Die Berechnung mit der Methode nach De Gids &Phaff ergibt einen leicht héheren Wert. Hochge-

rechnet auf eine ganze Sturetgibt dies eineiert von 8.6 m¥h.

4.3 Vergleich simulierter und berechneter Luftvolumenstrom

Verschiedene Faktoren wie Druckverhéltnisse, Temperaturdifferenzen, Windstarke aber auch
Grosse und insbesondere Hohe der Offnung beeinflussen den Luftaustausch zwischen einem Raum
und dem Aussenbereich. Beide Methoden, welchdéadndischeBerechnung angewandt wurden,

haben einen vergleichbar hohen Luftvolumenstrom ergeben, wie er auch in der SimulaBoeron
gyPlu€ festgestellt wurdeDas AirflowNetwork vonEnergyPIlug kann also auch béhlendem
Kamineffekt, d.hverschlossenen Offnungen zum Treppauns oder den Oblichtern die korrekten
Berechnungen zur Ermittlung der Luftvolumenstrome durchfiihren. Die weitergehenden Untersu-
chungen zum Warmetausch werden hier nicht weitergefuhrt, da das validierte Modell diese Berech-

nungen bereits verlasslich aufgegenat.
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Die Anlage lasst sich Uber d&ebaudeleitsystem zeitlich steuern. Eine Auswertund@daiebs-
daten hat gezeigt, dass die Anlage zu den Betriebszeiten, d.h. von Montag bis Freitag von 07:00
19:00Uhr konstant dasselbe Luftvolumen vol360 m¥h aufweist. Weiter zu erwéhnen ist, dass
die Anlage Uber eine Bypa$ainktion verfiigt, welche es erlaubt den Warmetauscher bei Bedarf
bzw. dann, wenn keine Warmertickgewinnung erfolgen soll, zu umgehen. Geméss dem Funktions-
beschrieb der Luftunfy] ist die Betriebsweise

1 «Ablufttemperatur < Aussenlufttemperatur, dann Bypassklappe maximal gedffnet».

1 «Ablufttemperatur > Aussenlufttemperatur, dann Bypassklappe geschlossen».

Zudem wird angegeben, dass die Bypassklappenstellung in Abhéangigkeitilufttemperatur

steht. Dazu sind aber keine weiteren Angaben zu finden. Da in der vorliegenden Arbeit aber aus-
schliesslich die Sommermonate, im Zusammenhang mit der Nachtauskiihlung betrachtet werden,
wird der Fokusnicht auf die Warmertckgewinnung gelegt. Die Modellierung der W&R{BIgt,
jedochwird keine detaillierte Einstellung und Validieruggmacht Als wichtig wird die Bypass

Funktion erachtet, welche genutzt wird.

5.1.2 Fernwarme

Die Fernwéarme ist ein Zentrales Element fir die Beheizung des Gebéaudes. Die Liftungsanlage ist
mit der Fernwarme Uber den Lufterhitzer verbunden. Da der Fokus dieser Arbeit aber auf der LUf-

tungsanlage und nicht der Heizung liegt, wird auf eine detaillgeteachtung verzichtet.

5.1.3 Luftverteilung / Kanalnetzim Gebaude

Von der Liftungszentrale im 02.UG geht ein weit verzweigtes Kanalnetzt ab, welches séamtliche
Raume thermischen Zonen) im Gebaude erschlieast. Identifizierung aller im Zuund Abluft-
kanalnetz verbauten Komponenten steht dad@@ell im IFG-Format zur Verfigung. IMnhang
4: «Luftungsplane zeigt Abbildung 40 das gesamte Kanalnet&n dieser Stelleverdeneinige
Punkte hervorgehoben, welche bei der Modellierung von Wichtigkeit sind und ein besonderes Au-

genmerk erfordern.

Uberstromelemente

Einigen Raumgruppenerfiigenlediglich Gber einen Anschluss an einen Zuluftkg@itizungszim-
mer, Archiv)andere hingegen nur Uber einemschluss an einefibluftkanal (Druckerraum, WC)
Die WC-Anlagenwerdenbeispielsweisdediglich durch Abluftkanéle erschlossebie Zuluft er-
folgt durchdie Uberstromung aus deimenachbarten Archiv. Dée Uberstromung erfolgtiurch
spezifischeschallgedammte Uberstromelemente wie sigbbildung13 ersichtlich sindDer Her-

steller gibt den Druckverlust dieses Elements miPan52].

=
=
=

Abbildung13. Beispiel eines schallgedammten Uberstrémelement der Firma Durrer Technik, wie es im Ge-
baude «AUE BS» verbaut ist. (Bild d62])
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Abbildung 14 zeigt anhand des Beispiels des 01.0G, wie die Uberstromung auf einem Stockwerk
funktioniert. So wird Zuluft ins Sitzungszimmer eingeleitet und von dort in den Druckerraum tber-
stromt. Im Druckerraum wird ein Teil der Luft Uber den Abluftkanal zuriickgefuihrt und ein anderer
Teil wird weiter ins Archiv Uberstrémt. Zuletzt wird auch Zuluft ins Archiivgeleitet und von dort

in die WGAnlage uberstromt, wo sie wieder in das Abluftkanalnetz eingeleitet wird.
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Abbildung14. Darstellung Uberstréméffnungen im 01.0G 4k

Luft Ein - und AuslasseGrossraumbiiro

Bei derLuftverteilung im realen Objekh der RaumgruppeGrossraumbiine wird die Zuluft Gber
funf Einlassoffnungen in den Raum und die Abluft Gber zwei Auslasséffnungen aus dem Raum

geflhrt. Dies aufgrund d&imension und Anordnung des Raumes sowie deu#d Abluftmenge
Dies ist |nAbb|Idung 15ersichtlich.
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Abbildung15. Ubersicht tiber die Zwnd Abluftéffnungen irder RaumgruppeGrossraumbiire.
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Luftmengen und Volumenstromregler

Die Begrenzung der Zwnd Abluft pro Raum erfolgt tber fix eingestellte Volumenstromregler
(VSR). Diese wurden bei der Installation so konfiguriert, dass die jeweiligen Raume mit der gemass
dem Konzept definierten Luftmenge versorgt werckia.befinden sich alle im verzweigten Kanal-

netz verteiltFiir alle Raume sind dietailliertenAngaberzu Zu- und Abluft sowie Uberstromung

im Anhang4: «Liuftungsplane in Tabelle22 in der Spalte «<Bemerkungen» festgehalten. Diese

Angaben basieren auf dem Prinzipschema der Liftung des Gebaudetechnil@jlanes

Materialisierung Luftungskanale

Der Grossteil der Liftungskanéle weist weder eine Brandschutzddmmung noch eine thermische
Dammung auf. Die Luftungskanéle bestehen geméss Liuftungsbauer aus 0.7mm starken Sendzimir
verzinktenStahlblech Kanalen. Die ihabelle5 sindim Gebaude vorzufindefille Angaben basie-

ren auf dem Austausch mit dem Objektverantwortliclx&h sowie eigenen Recherchen beim LUf-
tungsbauer. Die gedammten Kanéle sinddinang4: «Luftungspléane in Abbildung40in grauer
(Brandschutz) und griiner (thermische Dammung) Farbe ersichtlich.

Tabelle5. Materialisierung verschiedener Liftungskanéle im Objekt «<AUE BS»

Kanalart W& r mel ei t f| Dicke

[W/mK] [mm]
Stahlblech Kanéale 50 0.7
Brandschutzgedammte Kanéle 0.035 60
Thermisch geddmmten Kanale 0.021 50
Aussen und Fortluftkanale 0.04 100

Schalldampfer

Ebenso sind in den Zund Abluftkandlen aucKulissenschalldampfer verbaut, welche dazu dienen

die Gerausche in den Raumen, welche durch den Luftzug und die Ventilatoren entstehen, zu redu-
zieren.Diese Schallddmpfer machen einen Teil des Kanalnetztes aus und haben einen Einfluss auf

die Druckverhéaltnisse im Kanalnetz.

Zusammenfassung Kanalnetz

Die Informationenzu den Komponenten im Kanalnetzerden bei der Modellierung der Kanale
bendtigt, um bei dem entsprechenden Bauteil den korrékm fir beispielsweise dewarme-
Ubergangskoeffizientemder den Druckverlustu hinterlegenDas IFGModell fur die Luftungsan-

lage ist ag=erst detailliert und umfasst samtliche relevanten Angaben. Es enthlt prézise Informati-
onen zu Langen, Dimensionierungen und weiteren technischen Spezifikationen. Diese umfassende
Detailtiefe ermoglicht es, alle erforderliagh®aten direkt aus dem Modell zu entnehmen, was eine
effiziente Planung, Analyse und Implementierung der Luftungsanlage gewahrlgisesdutoma-

tische Datentibernahme ins EnergyEBluSimulationsmodelist jedochnicht méglich Alle Anga-

benmussen allenanuell Gbernommen werden, was sehr zeitintensiv ist.

5.2 Werkzeugezur Modellierung der Anlagetechnikin EnergyPlusE

Die Simulationssoftware EnergyPRisverfiigt zu Modellierung einen eigenein die Entwick-
lungsumgebung integriertehDF-Editors. In diesem lassen sich die fiir das Modell benétigten Ele-

mente sowie deren Parameter erfassen und bearbeiten. Dies erfolgt jedoekthbewsiert. Es gibt
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keine grafische Darstellung, welche beispielsweise Verbindungen von einzelnen Elementen mitei-
nander interaktiv ermdglichLediglich miteinander verbundene Elemente kdnnen iber den SVG
Viewer betrachtet werdeRrogramme, welchesermdglicherElemente auf grafischer Ebene mit-
einander zu verknupfersind auf dem Markt teilweise freDpenStudiog44]) oder mittels einer

Lizenz (DesignBuildef45]) erhéltlich[54]. Beide Computerprogramme wurden fir die Erweite-

rung des bestehenden Simulationsmodells eingehend gepriift. Es wurde jedoch festgestellt, dass sich
fur die vorliegende Aufgabestellung beide Programme nicht eignen. Nachstehend werden die

Grinde dazu zusammgefasst:

OpenStudio
1 Beim Import des bestehenden Simulationsmadgthen alle Elemente dégrflowNet-
worksverloren, da diese nicht mit OpenStudio kompatibel.sind
1 Es lassersich in OpenStudio auch keine neuen AirflowNetwsidmponenten anlegen
undbearbeiten
1 Nicht alle Elementewelche im Editor zu Verfigungtehen kénnen in OpenStudipum

Modellierenverwendet werdenwas die Flexibilitat einschrankt

DesignBuilder

1 DesignBuilder arbeitet mit der EnergyFusVersion 9.4, welche nicht kompatibel ist mit
der Version 22.2 in welcher das bestehende Simulationsmodell modelliert ist. Ein Import
des bestehenden Modells ist somit nicht mogtiahes keine Moglichkeit gibt auf altere
Versionen zuriickzukehren. Es gibt lediglich Moglichkeiten fur hohere Versionen.

1 Beim Import von gbXML-Daten aus dem bestehenden Simulationsmodell gehen zahlreiche
Informationen wie z.B. di¢hermischen Zonen verloren, welche eigentlichtegendes
Element debestehendeNodells darstellemnd genutzt werden sollen.

9 Die starrenStrukturen erlauben es nur, innerhalb dergabendes Programms die Anlage

zusammenzustelletndividuelle Konfigurationen lassen sich nicht realisieren.

Da beide grafischen Bedienoberflachen fur die weitere Modellierung des bestehenden Simulations-
modells, welches bereits ein AirflowNetwork sowie Thermische Zonen fir die Nachtauskihlung
enthélt, nicht in Frage kommen, wurde fur die weitere BearbeitunglD&rkditor» gewahltDie
Modellierungist zwar aufgrund der fehlenden grafischen Bedienoberflache anspruchsvoller und
zeitintensiverJedochasst sictdadurchaber die Anlageletaillierter undndividueller modellieren,

was dem Ubergeordngésetzterziel entspricht.

5.3 Struktur und Implementieren der Anlagetechnik in EnergyPlus€

In diesem Absatz wird erlautert, nach welcher Struktur die Anlagetechnik in EnerigyRiagel-
liert und implementiertvird. Die detaillierteErklarung dieh dazu, zu dokumentieren wie eine in
der Schweiz géngige Anlage im t8nerikanischen System modelliert werden kabies weil in
der Literatur kein vergleichbares Projekt gefundemde bei demin einem EnergyPlis Modell

eine mechanische Luftungsanlage i natirlichen Nachtauskiihlung Uber die Fensterluftung
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mittels Airflow-Networks kombiniert wurdeEine Referenz konnte somit nicht gefunden werden

und die Grundlagen dazu mussten eigenstéandig erarbeitet werden.

Bei der Optimierung des Simulationsmod¢8$ wurde bereits festgestellt, dass eine hohe Detail-
treue bei der Modellierung wichtig jstm in der thermischen Simulation verlassliche Ergebnisse zu
erhalten. Aus diesem Grund sollte auch die Modellierung der Liftungsanlage so nahe an den realen
Bedingungen erfolgen wie nur moglichufgrund der fehlenden grafischen Ubersialitd in MS-

Visio eine eigene grafische Ubersicht angelegt mit allen Elementen, welche verwendet wurden.

Dadurchkanneine besserkontrolle Uber das Gesamtsystem gehalten werden.

5.3.1 Gesamtsystem «HVAC»

Eine thermische Geb&udesimulation mit einer Liiftungsanlage als Bestandteil kann in EnErgyPlus
auf zwei Arten durchgefihrt werden. Einerseitge Elemente des «AirflowNetwork» (AFRle-
mente).Dabeifallt dabeiaberder entsprechenden Vorteile weg, dass auch die nattrliche Liftung
Uber Fensterltftung miteinbezogen wird. Ebenso wird auch der allfallige warmegewinnestlest

der Luft Uber das Kanalnetz nicht beachiethnisch ist die SimulatiojpdochdurchflihrbarWenn

in einer Simulation aber ein Hyides System von Fensterliftung und mechanischer Liftung simu-
liert werden soll, ist eine Verbindung der Anlagetechnik mit dem AFN erforderlich.

Um in EnergyPIug ein Luftungssysterin Verbindung mit einem AirflowNetworknodellieren zu
kénnen, werden verschiedemasatzlicheKomponenten bendtigt, welche miteinander verknipft
werden musserks gibt dahevorabzwei Begriffsdefinitionendie auch in der Input/Output Refe-
rence von EnergyPlés [38, S. 1099penannt werdenyelchefiir die weitere Modellierungssen-

tiell sind

1 Reguldres EnergyPlust -Element (EP-Element)

alle Elemente, welche zur regularen Simulation ohne AFN genutzt werden
1 AirflowNetwork -Element (AFN-Element)

alle Elemente, welche ein Bestandteil des AirflowNetwork sind

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, idas4odell gewisse Elemente nur als «Hment»
definiert werden mussen und andere Elemente nur als €A&ent» im Modell hinterlegt werden.
Es gibt jedoch auch bestimmte Elemente, welche sowohl alsEidfRent» als auch als «AFN
Element» erfasst werden miissen.Anhang5: «Modellierung in EnergyPlis» in Abbildung43

werden diese Abhangigkeiten grafisch dargestellt.

5.3.2 AirLoopHVAC

Der AirLoopHVAC stellt das verbindende Element zwischen ld#tungsanlageind den Zonen

dar. Erteilt sich auf in einen TeikSupply Equipmentgt tftungsanlagelnd einen TeikDemand
Equipment{Zonen) In einemAirLoopHVAC miussen alle Elemente mit eindode (Knoten)
verbunden sein. Eindode in EnergyPIug reprasentiert einen Punkt im Luftstromnetzwerk, an
dem die Bedingungen wie Temperatur, Feuchtigkeit und Druck gemessen und gesteuert werden.
DieseKnotendienen als Schnittstellen, die sicherstellen, dass die Luft korrekt durch die verschie-
denen Komponenten des Systems fliesst und dabei die geftén Bedingungen in den einzelnen
Zonen aufrechterhalAbbildung 16 zeigtschematisch deAirLoop HVAC Eine detailliertere An-

sicht ist inAbbildung41im Anhang5: «Modellierung in EnergyPlis» abgebildet.
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5.3.3 AFN/ Verknupfung der Komponenten

Die mit AirflowNetwork bezeichneten Komponenten dienen dazu, die Komponenten und Ver-
bindungen zu definieren, welche Bestandteil des AFN sind. Grob werden die Elemente unterteilt in
die Kategorien Zonen, Knotenpunkte und Verbindungen. Wobei eine Zone tUbergeordnet auch einem

Knotenpunkt entsprichtan demdurch das Programierechnungen stattfinden.

Node (Knotenpunkt)

Ein Knotenpunkt (Node) ein zentrales Element, das verschiedene Zonen und Komponenten inner-
halb eines Simulationsmodells verbindet. Diese Knoten reprasentieren Punkte im Luftstrémungs-
netzwerk, an denen Luft zwischen Bereichen oder zu mechanischen Systé&menSie sind ent-
scheidend fur die Berechnung der Luftstrémung, da sie Raume und mechanische Komponenten ver-
binden und den Luftaustausch ermdglichen. Jeder Knotenpunkt hat Eigenschaften wie Druck, Tem-

peratur und Feuchtigkeit, die zur Definition der Begglingen an diesem Punkt verwendet werden.

Linkage (Verbindung)

Das ElementAirflowNetwork:Distribution:Linkage stellt die Verbindung zwischen

den einzelnen Komponenten her. Das bedeutet, um einen Kanal mit der Luftungsanlage zu verbin-
den oder einen Luftauslass mit einer Zoder einen Raum mit dem andere durch eine filissen
sogenannte «Linkages» erstellt werden. Dazu werden die jewd{ligganpunkte miteinander ver-
bunden.Weiter musserfir jede «Linkage» die verbundenKiomponenter(z.B. ein Kanal)einer
«Thermal Zone» zugewiesen werden. Das heisst im Modell mussBtefgronenin welchendie

Kanale durchgefihrt werden, eigenstandige thermische Zonen angelegt sein. Dies weil die Randbe-

dingungen aus dieser Zone genutzt werden, um den Einfluss z.B. von Warme oder Kélte auf die
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Kanéale zu berechnen. Neljetlerindividuell konfigurierten «Linkageist auch jedegirflow-
Network:Multizone:Surface -Element(z.B. Wand)welches eine Zone von der anderen ab-

trennt aber dennoch durchlassig &b Verbindung,

Die Abbildung 17 zeigt anhand des Beispiels fir den Raum O1 020 die erforderlichen Verbindun-
gen, welche fur die die Luftungsanlage pro Raum im AFN angelegt werden miissgenm An-
hang5: «Modellierung in EnergyPIi» ist zudem das gesamte System abgebildet wie es angedacht

war bevor die Limitationen welche bei der Luftverteilung gelten, bekannt war.
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Abbildungl7. AFN-Anbindung der Zonen anhand des Beispiels von der Zone O1 020.

Die Abbildung18zeigt die die Knotenpunkte bzw. Verbindungen, welche um die mechanische Lif-
tungsanlage ergénzt wurden. Bei den Berechnungen in der Simulation werden nun diese Luftstrome
ebenfalls in die Bilanz aller Luftstrome miteinbezogen. Die Summe alleuathausstémenden
Luftvolumen muss dabei ausgeglichen sein wobei in EnergigPtiazu die Berechnung im iterati-

ven Verfahren erfolgt.
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Abbildung18. Ergénzte Darstellung des AFN mit den Knotenpunkten der Liftungsanlage
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5.4 Zentrale Luftungsanlage(Supply Side)

Die reale Luftungsanlage (Monoblock) setzt sich aus einer tiberschaubaren Anzahl von Komponen-
ten zusammen, wie dies iAbsatz5.1.1«Zentrale Luftaufbereitungaufgezeigt wurde. Somit sind
auch die Komponenten, welche im Modell dafiir eingesetzt werden sollen, klar. Nachstehende wird

darauf eingegangemelcheeinzelnen Elemente in EnergyPius/erwendet werden.

5.4.1 Aussenluft

Die dreiElement@& AirLoopHVAC:OutdoorAirSystem, OutdoorAir:Mixer undCon-
troller:OutdoorAir dienen dazu, die Verbindung der Anlage zur Aussenluft herzustellen.
Das MixerElement iserforderlich, auch wenesauf den ersten Blick verwirrlickcheint Denn die
Anlage im «AUE BS» arbeitet mit 10% Aussenluft und nicht mit Umluftwodurch ein «Mixer»
obsolet ist Doch die Modellierung in EnergyPlus gibt vor, dass diese Elemente vorhanden sein
missen und daher wird bei der KonfigurationController:OutdoorAir der minimale und

der maximale Aussenluft Volumenstrom gleichgesetzt. So &@hergestdl werden, dass das Mo-

dell wie die reale Anlage funktioniert

5.4.2 Warmetauscher

Fir die Modellierung des Warmetauschers stahehrereVarianten zur Verfiigung. Da es sich
beim realen Warmetauscher um einen Enthaiiétenwarmetauscher handelt, wurde das Element
HeatExchanger:AirToAir:SensibleAndLatent verwendet. Dies, da sich dieses Ele-
ment gemass InpWdutput Reference von EnergyPfisnsbesondere zum Darstellen von Warme-

tauschern eignet, bdenendie Warmeruckgewinnung ausrdebluft/Fortluft erfolgt.

5.4.3 Ventilator

Zur Modellierung deVentilatorenwird das ElemenfFan:ConstantVolume  verwendet. Dieses
eignet sich am besten, da es einen konstanten Volumenstrom, vexXakttefiniert werden kann,
darstellt. Dies ist auch bden realen Zuund Abluftventilatoren soAls Luftmengewird 2.04424
m?s definiert, was 7'360 #h aus den addierten Luftmengim die RaumeausTabelle22) ent-
spricht. Ein Ventilator muss zusatzlich als AlE¥Ement erfasst werden um die Systemverknipfung

sicherzustellenAirflowNetwork:Distribution:Component:Fan )

Limitation

Waéhrend in einem regularen Simulationsmodell die Anzahl Ventilatoren nicht beschrénkt ist, kann
in einem AFNModell nur ein «Supply Fan» vorhanden seinAbbildung19ist die Fehlermeldung

aus dem fehlerhaften Simulationsdurchlauf ersichtlich, welche auf dem Umstand hiDvesisth-
lermeldung wurde erst nach unzahligen Versuchen, die Anlage mit zwei Ventilatoren zu modellieren

und unterschiedlichen Konfigurationsvarianten von Energ§Plss ausgegeben.

Abbildung19. Fehlermeldung aus EnergyPlus bei mehr als einem modellierten Ventilator im AFN

© FHNW, Institut fir Nachhaltigkeit und Energie am Bau Freie Kihlung zur Verbesserung der Nachtauskiihlung



Implementieren der Liftungsanlage in bestehendes Simulationsmodell 35

Vereinfachung

Eine Modellierung mit je einem Zuluftind einem Abluftventilator wie sie im realen Gebaude vor-
handen sind, ist nicht méglich. Stattdessen muss BritdoorAir:Mixer der Anteil der Min-
destAussenluft auf den selben Wert wie des Zuluftventilators gelegt werden. So entsteht der Effekt
das kein UmluftBetrieb moglich ist aber die ganze Abluft ins Freie geleitet wird, wahrend die Zonen

mit 100% Aussenluft versorgt werden.

5.4.4 Lufterhitzer im Monoblock (Coil:Heating:Water )

Der Lufterhitzer wird im Modell durch das ElemeZnil:Heating:Water dargestellt. Als Ein-
speisung dient wie in der Realitat ein Anschluss an die Fernw&®neler Verwendung des Ele-
mentsCoil:Heating:Water im AirLoopHVAC ist zwingend eine Heizung im Modell erfor-
derlich. Ohne eine modellierte Heizung kann keine Simulation durchgefiihrt werden. Daher wird
eine einfache, aber dennoch funktionsfahige Losung gevizibke ist im Absat5.6 Heizungsin-

stallationbeschrieben.

5.5 Luftverteilung in die Zone (Demand Side)

Die Luftverteilung in die Zonen beschreibt den Weg der Luft von der Liftungsanlage in die einzel-
nen RaumeDie Modellierung erfolgt also dem Pfad der Luft vom Monoblock tber das Kanalnetz
zum Luftauslass in die Zone. Zudem wird auch der Rickweg der Lofti&o Zonen zum Mono-

block modelliertBei der Modellierung im AFN sind daniachstehendéomponenten erforderlich

5.5.1 Kanal-Verzweigungen

Die ElementeAirLoopHVAC:ZoneSplitter und AirloopHVAC:ZoneMixer sind erfor-
derlich, um die Verzweigungen im Kanalnetz darzustellen. Sie stellen zudem auch das Bindeglied
zwischen Monoblock und Zonen und umgekehrt dar. Jede Zone muss auf der Seititedldass

mit einem Splitter und auf der Seite des Luftauslass mit einem Mixer verbunden sein.

Limitation

Durch die weite Verzweigung des Kanalnetz im Objekt «<AUE BS» und dem Bestreben, alle Ele-
mente im Modell so detailliert wie mdoglich darzustellen, wurden alle Kanalsegmente und Verzwei-
gungen einzeln modelliert. Dies hat zu einer sehr grossen Anzahl an Eangefihrt, welche
miteinander verknupft wurden. Im Verlauf der ersten Simulationsversuche wird festgestellt, dass
eine Verwendung der ElemerZeneHVAC:ZoneSplitter und ZoneHVAC:ZoneMixer in

Serie nicht moglich ist. Das heisst eine Aneinanderreihund<amalsegmenten ist zwar technisch
mdglich, doch die Simulation konvergiert nicht. Hingegen ist die Anordnung von Verzweigungs-
elementen (Splitter und Mixer) in Serie nicht mdglich, dairboopHVAC in Kombination mit

dem AFN nur ein einzelnes solches Element vorhanden sein darf. Auch eine Nachfrage auf der
EnergyPluE CommunityPlattform «Unmet Hours» zu Méglichkeiten wie ein solches Kanalnetz

modelliert werden kann ergab keine Antwdsb]
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Vereinfachung

Als vereinfachende Massnahme wird im Modell nur je ein Element vomZbygHVAC:Zo-

neSplitter und ZoneHVAC:ZoneMixer  eingesetzt. Auch die Anzahl Kanalsegmente pro
Zone wird von einer unterschiedlichen Anzahl pro Zone, wie sie imMIB@ell vorhanden sind,

auf ein einziges Segment pro Zone reduziert. Dieses einzelne Kanalsegment weist aber die kumu-
lierte Lange aller Segmée auf, um dennoch mdaglichst nahe bei der Realitat zu bleiben. Jedoch sind
durch diese Massnahme die Werte fir #igraraulischen Durchmessand die Querschnittsflache

nicht mehr Gbereinstimmend. Ein ungleiches Druckverhaltnis im Kanalnetz entsteht. Auf den Hyd-

raulischen Abgleich im Modell wird daher im KapiteB.1eingegangen.

5.5.2 Kanalsegmente

Ohne AFN muss kein Kanal erfasst werden. Fir die BerechnungeftFN mussjedochjeder
einzelneKanal (sowohl Aussenund Fortluft wie auch Zuund Abluft) als eigenstéandiges Element
AirflowNetwork:Distribution:Component:Duct erfasst werden Dazu missen bei
der Erfassung eines Liftungskanals die ParamefBatielle6 angegeben werdewobei die ange-

gebenen Werte verwendet werden

Tabelle6. Parameter zur Erfassung eines Liftungskanales im. AFN

Parameter Wert

Duct Lenght Lange gemass IF®odell
Hydraulic Diameter Berechnung

Cross Section Area Berechnung

Surface Roughness Standartwert 0.0009
Coefficient for Local Dynamic Loss Due to Fitting 0.0

Heat Transmittance coefficient {Eactor) Berechnung

Overall moisturélransmittance Coefficient from Air to Air | Standartwer0.001
Outside Convection Coefficient 25 W/m2K

Inside Convection Coefficient 8 W/m2K

Die Kanallange lasst sich aus dem iModell direkt ablesen und kann so Gbernommen werden.
Die Werte dedHydraulischen Durchmesser und der Querschnittsflaiche kénnen einfach anhand der
Werte fur Breite und Hohe der Kanéle ebenfalls aus demraMB@ell berechnet werden. Fir die
Oberflachenbeschaffenheit wird aufgrund fehlender Angaben der Standardwert gewéh#o E

wird kein Verlustkoeffizient hinterlegt.

Zur Berechnung des-Wert werden die folgenden Angaben und Annahmen verwendet:
1 Sendzimirverzinktes Stahlblech d = 0.0007m (Ang. Luftungsbauer)
1 Warmeleitfahigkeit & = 5 0(Ang//Liftkhgsbauer)
1 Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient innenhipnen= 8 W/nfK Annahme aufs6]
il

Konvektiver Warmeubergangskoeffizient aussénusse= 25 W/ntK Annahme au§56]

Der U-Wert berechnetish nach defl. 7.

hY% ©81 GW/m2K] (GL.7)
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5.5.3 Uberstrdmung in Zonen

Mittels ElementAirflowNetwork:Distribution:Component:Leak werdendie Uber-
stromelemente modellierDazu wird die Luftmenge in kg/s angegeben, weblabre einem Raum

zum anderen Uberstromt wird.

5.5.4 Lufteinlasse/ -auslassepro Zone

Der Ubergang vom Kanal in den Raddarf in der Modellierung mehrerer Elemente, die zusam-
men Kombiniert dieZoneHVAC:EquipmentConnections ergeben. Fur jede Zone muss ein
AirTerminal:SingleDuct und eineZoneHVAC:AIrDistributionUnit (ADU) mo-
delliert werden. Das AirTerminal definiert analog einem Volumenstromregler (VSR) die Luft-
menge, welche in den Raum eingefihrt wird. Die ADU hingegen dient als Bindeglied zwischen dem
technischen AirTerminal imhirLoopHVAC und der Zone. Der Auslass aus der Zone hingegen
wird lediglich in derZoneHVAC:EquipmentConnections als «Zone Return Air Node» de-

finiert und bedarf kein weiteres Element.

Limitation

Bei den Lufteinlasse in die Zonen im realen Gebaude handelt es sich um Tellerventile oder Quell-
luftausléasse ohne spezielle weitere Funktion. Ubereinstimmend wiirde dazu im Modell das Element
AirTerminal:SingleDuct:ConstantVolume:NoReheat gewahlt. Also ein Lufteinlass

ohne Heizfunktion. Bei der Modellierung einer Liiftungsanlage im AFN erlaubt EnergyRiber

nur das ElemenAirTerminal:SingleDuct:ConstantVolume:Reheat. Also ein Luf-
tungsauslass mit einem Heizregister in der Zone. Darauf wird in derOwpit Reference so
Bezug genommeifi38, S. 1149]

Vereinfachung

Um also trotzdem den vorgegebenen Luftvolumenstrom pro Zone einbringen zu kénneginwird
AirTerminal mit Reheat~unktion verwendestatt wie in der InpuOutput Reference vorge-
schlagen nur einem «DueBlement. Die Heizfunktion wird aber damit umgangen, dass die Ver-
fugbarkeit des Heizregisters mittels Zeitprogramm so gesteuert wird, dass sie nie verfugbar ist. Da-

mit wird sichergestet] dass die Funktion des Luftauslasses wie gewtnscht verfligbar ist.

5.5.5 Lufterhitzer im Zoneneinlass (AirTerminal / Coil:Heating:Electric)

Infolge der Restriktion Uber die im AFN zu nutzenden Elemente, mussten als Lufteinlass in die
Zonen statt des vorgeseheré@nrerminal:SingleDuct:ConstantVolume:NoReheat

i Elements, dagirTerminal:SingleDuct:ConstantVolume:Reheat i Element ver-

wendet werden. Dieses Element bedarf aufgrund der «ReReaktion einen dazugehdrigen Luf-
terhitzer auf Zonerebene. Ohne diesen Lufterhitzer kann Aa3erminal  nicht funktionieren,

ein AirTerminal ist aber fir die Funktionalitat im AFN erforderlich. Da die Lufterhitzung pro
Zone im Gebaude jedoch real nicht vorhanden ist, wurde entschieden, diese Vorgabe auf einfachste
Art und Weise zu erfillerRroAirTerminal:SingleDuct:Constan tVolume:Reheat i

Element wird eirCoil:Heating:Electric 1 Element ins Modell eingefligt. Dieses Element

lasst sich sehr einfach modellieren und kann Uber die Verflgbarkeit (Availédclitgdule) auf
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«permanent aus» eingestellt werden. Somit ist die Komponente vorhanden und die Vorgabe fir das
AFN erfillt, jedoch ist die Funktionalitat so wie sie auch im realen Gebaude ist, namlich ohne Luft-

erhitzter beim Zoneneinlass.

5.5.6 Schalldampfer
Mit dem AirflowNetwork:Distribution:Component:ConstantPressureDrop

als Element, lassen sich Komponenten im Kanalnetz wie Schalldédmpfer modellieren. Dazu wird der

Druckverlust durch die Komponenten hinterlegt.

5.6 Heizungsinstallation

Um die Liftungsanlage in EnergyPlismit allen Komponenten abbilden zu kénnen, das heisst
insbesondere auch mit dem Lufterhitzer, ist eine dazugehdrige HeRlamgl(cop ) erforderlich.

Dieser wird Ubedie FernwarmeDjistrictHeating ) mit Warmwasser gespiesen wird. Hierbei

kann die zu beziehende Leistung beliebig variiert werden, ohne dazu einen ganzen Heizkessel und
weitere Komponenten einer Heizungsanlage zu modellieren. Das reale Gebaude bezieht Fernwarme,
sodass das Modell in die® Sinne auch die Anlagror Ort abbildet. AuRessourcengriinden wurde
jedoch darauf verzichtet, die Parameter fir die Anlageeinstellung zu verifizimeRlantLoop

ist in Abbildung20 zu sehen, wobei sich die schematische Darstellung vergrossern lasst.

Abbildung20. Schematische, eigene Darstellung des modellierten PlantLoop (vergrédserbar
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NebendemPlantLoop werden auch Elemente benétigt, welche die Warme dann an die Luft ab-
gibt. Dies geschieht uber die Element€oil:Heating:Water und Coil:Hea-
ting:Electric . Die beiden Elemente sind jeweils bei ihrem Einsatzort, also dem der zentralen

Liftungsanlage bzw. dewirTerminal  (Luftverteilung) angesiedelt und werden dort erlautert.

5.7 GenerelleVereinfachungen

Neben den technisch begriindeten Vereinfachungen aufgrund von Einschrankungen in Ener-
gyPlu€ gibt es noch weitere Bereiche, welche eine Reduktion erfahren haben. Alle weiteren ge-

troffenen Vereinfachungen werden nachstehend erlautert und begriindet.

5.7.1 Zonenim 01.UG

Im bestehenden IDModell des Objekts «AUE BS» wurden bei der Erstellung alle Raume in den
oberen Geschossen (ab Erdgeschoss aufwarts)gaisstandige «Thermische Zonen» erfasst. Im
Untergeschoss wurde, darauf verzichtet jeden Raum als eine einzelne «Thermischen Zone» zu defi-
nieren. Das heisst, dass im Untergeschoss die Komponenten des AFN (AirflowNetwork) nicht raum-
weise umgesetzt werdeiknen. Die Luftung kann also nicht wie in der Realitat z.B. die Gardero-
ben oder Technikrdume einzeln erschliessen. Aufgrund dessen, dass diese Rdume im Rahmen der
Nachtauskuhlung nur von untergeordnetem Interesse sasdfehlen Luftungsklappenwird auf

eine Anpassung des Modells in diesem Kontext verzichtet. Die beiden Untergeschosse bleiben je als
eine einzelne «Thermische Zone» und die Summen deurt Abluft wird gesammelt in diese
einzelne Zone eibzw. ausgelassen. Dies geschieht auch gesaribregleinen einzelnen Zbzw.
Abluftkanal.

5.7.2 Variabler Volumenstrom

Einzelne Raume im realen Gebaude weisen keine fixeartUAbluftvolumen auf, sondern werden

Uber einen VAV (Variabler Volumenstromregler) nach Bedarf mit Luft versorgt. Die Steuerung er-
folgt CO,-basiert. Das heisst je nach Personenbelegung und entsprechepda@r@éntration ver-

sorgt die Luftungsanlage die Raume mit mehr oder weniger Luft. Da in den vorhandenen Unterlagen
aber keine prazisen Angaben zur Regelung der einzelnen Raume gefunden werden konnte, wird mit
den im Schema angegebenen stiindlicheftvalumen gearbeitet. Da die vorliegende Arbeit auch
nicht die Luftqualitét als Hauptbetrachtungspunkt hat, sondern die thermische Behaglichkeit, wird

diese Vereinfachung des Modells so akzeptiert.

5.7.3 Verzicht auf Komponenten (Schalldampfer, Rohrbdgen)
Bei der Modellierung wird auf Komponenten wie Kulissenschalddmpfer und Rohrbégen verzichtet.
Dies weil sie keinen Mehrwert fur die thermischen Bedingungen haben und ihr Druckwiederstand

im Kanalnetz anderweitig tGiber die Kanalgrésse abgebildet wird.

5.7.4 Anzahl Zu- und Abluftkanédle bzw. Liftungsauslasse pro Zone
Im realen Geb&ude werden alle RGume, welche zur Raumgruppe «Grossraumbiiro» gehéren, nicht
nur Uber einen Zuluftkanal und einen Liftungsauslass von der zentralen Liftungsanlage mit Luft

versorgt. Aufgrund der grossen Flache haben diese Rdume bis zu fiurigssfusliasse was in
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Abbildung 15 zu sehen ist. Das Simulationsmodell des «AUE BS» ist ein Mehradodell und

nicht ein zonales oder CFModell. Bei Letzteren wiirde die Luftverteilung bzw. Luftstromuimg

Raum in die Berechnungen einbezogen. Im Mehrzdviedell im Airflow-Network von Ener-
gyPlu€ wird ein Raum (eine thermische Zone) aber als einzelner Knotenpunkt dargestellt. Daher
wird folgende Vereinfachungen definiert:

1 Nur ein Zulufteinlass pro Raum
91 Nur ein Abluftauslass pro Raum

Die Modellierung eines einzelnen Kanals mit den entsprechenden Luftungsausléssen ist zeitintensiv
und erfordert eine hohe individuelle Konfiguration. Der Umstand, dass eine Zone nur einen Kno-
tenpunkt darstellt, und es daher keinen erheblichen Untersclaieisk,nob die Luft aus einem oder

mehreren Auslassen in die Zone kommt, legitimiert diese Vereinfachung.

5.8 Finale Implementierung der Anlagetechnik im Modell

Durch den iterativen Prozess und die verschiedenen festgestellten Limitationen und den daraus re-
sultierenden Vereinfachungen wurde das Modell letztlich anders aufgebaut, als dies zunachst ge-
plant war.Statt einem detailliert verzweigten Kanalnetz wurde pro Zone nur ein Zuhit ein
Abluftkanal modelliert Daher wird nachstehend auf abschliessende Arbeiten eingegangen, welche

notig waren, um das Modell funktionsfahig zu modellieren.

5.8.1 Hydraulischer Abgleich des Modells

Nach dem ersten erfolgreichen Simulationsdurchgang des Modells mit implementierter Liftungs-
anlage, jedoch ohne aktive Nachtauskihlung, konnten erste Resultate ausgewertetDedxeien.

fallt auf, dass im Fehlerprotokoll einige Warnungen in Bezug auf die Luftmenge pro Zone auftreten.
Zudem brachen die Berechnungen teilweise ab, nicht auflésbaregsk gehen darauf zuriick,

dass das vereinfachte Kanalnatf Grund der Dimensionen und Langen unterschiedliche Druck-
verluste aufweist. Daher muss hier ein Adigh stattfinden, um diBruckverhaltnisse ins richtige
Verhéltnis zu setzen. Ausgangspunkt ist die Luftmenge, welche pro Zone erforderlich, die Kanal-
lange sowie die Druckerhthung der Liftungsanl&je.Druckerh6hung der Liftungsanlage wird

mit 683 Pa angegeben und die direkt mit Luft versorgten Zonen (ohne Uberstréomen) belaufen sich
auf 27 Raume. Dadurch ergibt sich pro Zone ein Wert von ~25 Pa. Das Kanalnetz muss daher auf
die vereinfachten Gegebegiten abgeglichen werdeAuf Basis der DarcyVeisbachGleichung

[39, S. 654)wird die Querschnittsflachsowie derHydraulische Durchmesséerechnet, mit wel-

chem der Kanal bei gegebener Léange und gewinschter Luftmenge den entsprechenden maximalen
Druckverlust aufweist. Dabei wird der Abgleich so gemacht, dass der Druckverlust tiber alle Kanéale
gleichmassig ist und bei allen Zonen die erfoidiee Luftmenge ankommt. Das Gleiche verfahren

wird angewendet sowohl fur die Zulufivie auch die Abluftkandle. Dadurdiimmten zwar die
Kanaldimensionierungen (Hohe und Breite) zwar niclmzgait der Realitéat Gberein, aber exg-

steht ein ausgeglichenes Gesamtsystem, bei dem die Druckverhéltnisse aufeinander abgestimmt

sind.
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5.8.2 Prufen der Funktionsweisedes Simulationsmodells
Vor der weiteren Bearbeitung der Fragestellung wurde die Funktionsweise des Modells Gberprft.
Dies,um sicherzustellen, die Modellierung der Komponenten erfolgreich ist und die Simulationen
verlassliche Ergebnisse liefert. Zu den gepriften Punkten gehért:
1 Gesamtluftmenge des Ventilators
1 Zu- und Abluftmengen pro Zone
1 Zeitlich abhangige Funktionsweise der Anlage nach DefinitienVerfligbarkeiin der
«Availability Schedule»
Luftmengen, welche von einer Zone zur anderen uberstromt werden
Funktionsweise der Fensterliftung im Zusammenspiel mit der mechanischen Liiftung und

umgekehrt

Alle Punkte sind erfolgreich geprift und als korrekt festgestellt worden.
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07.-16.07.2023 - 01 020 Grossraumbiiro 01.0G
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Freie Kiihlung zur Verbesserung der Nachtauskiihlung

=5 020 Ventilation Always On

gebnis der Simulation fur die Periode vom D38.07.2023 fir die Grossraumbiiros O1 020 (oben) und O5 020 (unten) mit einem Unterschied zwischen den beiden
Szenarien welche jedoch auf das Wochenende®@®87.2023 bzw. 15.07) zuriickzufiihren is

=05 020 Regular Timed Ventilation

= Aussentemperatur

Abbildung2l. Links Erstes Ergebnis der Simulation fur die Periode vom 31.@A.08.2023 fiir die Grossraumbiiros O1 020 (oben) und O5 020 (unten) ohne merklichen Unterschied zwischen den

beiden SzenarieRechts Zweites Er
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6.1.2 Erkenntnisse fir die weitere Bearbeitung

Die beiden initialen Simulationen zeigen, dass der nachtliche Betrieb der Liftungsanlage in be-
stimmten Zeitraumen einen Einfluss auf das Raumklima, d.h. die operative Raumtemperatur hat.
Der Effekt ist jedoch sehr beschréankt und am Wochenende auch nggattellt sich die Frage, ob
es Zufall ist, dass in den gewahlten Zeitfenstern kein Effekt feststellbar ist, oder ob dies generell fir
das Objekt «<AUE BS» so ist.
Die Betrachtung unterschiedlicher und vor allem auch langerer Zeitraume ware daher der nachste
Schritt. Eine durchgehende Betrachtung der gesamten Sommerperiode ist aufgrund der erheblichen
Rechenzeit pro Simulation (~12h fur eine Periode von einer Woattg)maoglich. Siehe dazu auch
die Tabelle28 auf S.100 Aus diesem Grund werden Zeitperioden definiert, welche basierend auf
den dusseren Randbedingungen voneinander abweichen und so aufgrund ihres Kontrasts eine hdhere
Aussagekraft haben.
Neben der Aussentemperatur Kriterium sollen folgende Anpassungen an den Konfigurationen vor-
genommen werden, welche bis jetzt flr einen negativen Einfluss gesorgt haben. Folgende Punkte
werde verandert:
1 Anpassen der Zeit fir den Betrieb der Luftungsanlage wahrend der Nacht. Statt einem Dau-
erbetrieb 24/7 soll die Liftungsanlage nur zwischen 0v:00:00 und 23.00 06.00 in
Betrieb sein (Tagund Nachbetrieb);

1 Verzicht auf den Betrieb der Liftungsanlage tagsiiber am Wochenende;

Das Betrachten und Auswertgaon Temperaturdiagramme hinsichtlich eines Vergleiches von Va-
rianten hat nur eine geringe Aussagekraft. Ein klarer Vergleich ist nicht direkt méglich und es bleibt
viel Interpretationsspielraum. Es ist daher eine zweite Methode erforderlich, welche eimen klar

und messbaren Vergleich der Varianten erlaubt.

6.2 Methode zur quantifizierte n Auswertung

Um den Nutzen der nachts laufenden Liftungsanlage zu quantifiziezesien die Temperaturun-
terschiede der Varianten systematisch ausgewertet. Wiadumittels Integralrechnung die Flache
zwischen den Messreihen der Standardsimulatitifing im Tagbetriebund de Varianten, bei
denendie Luftung auch nachi§ag und Nachbetriepboder ohne Unterbructb@uerbetriel), be-
rechnet.Durch das Aufaddieren der einzelnen Flachen pro Zeitsahititeht eine einheitliche
Kenngrossemit welcher sich deGewinn dirch die laufende Luftungsanlage der einzelnen Varian-
tenvergleichen lasst. Folgende Punkte missen dabei besonders beachtet werden:

1 Sowohl die Flache unter der Standardsimulation wie auch die Flache daruber soll berechnet
werden, um festzustelleam sowohl den positiven wie auch den negativen Effekt der Va-
riante feststellen zu kénnen. Wenn beispielsweise die negative Kennzahl héher ist, schnei-
det die Variante in der Gesamtbetrachtung schlechter ab.

1 Fur dendirektenVergleich der Kennzahlen missen die betrachteten Zeitreihen immer von

exakt gleicher Dauer sein.

Die Flachen fur alle Raumgruppen kodnrsarin einer Tabelle miteinander verglichen werdgiir

die in dieser Arbeit betrachteten Zeitraume von je 7 Tagen wigdéeggleichswert berechnet, dass
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1 K Differenz Uber den gesamten Zeitraum eine Kennzahl von 168 ergibt. Dies als Anhaltspunkt,
um nebst dem direkten Vergleich der Varianten auch einen Indikator fiir die Starke des Effekts zu
erhaltenDiese Kennzahlen sind unabhéangig und missen nicht interpretiert werden. Sie eignen sich
daher auch um in der Automatisierung eingesetzt zu werden da sie sich problemlos vergleichen
lassenUm bei der Beschreibung der Ergebnisse eine klare Sprache verwenden zu kdnnen, welche
nicht missverstandlich isgollen einkeitliche Definitionen genutztverden Da zu diesem Thema
keine Angaben in einer Norm oder wissenschaftlichen Arbeiten gefunden wurden, basieren diese
Begriffe auf eigener Aussage

1 <0.5K Differenz (Kennzahk 84) =vernachlassigbarer Unterschied

1 0.5K7i 1.5K Differenz (Kennzahl 84 252) =kleiner Unterschied

1 1.5K71 3K Differenz (Kennzahl 252 504) =spurbarer Unterschied

1 > 3K Differenz (Kennzaht 504) =grosser unterschi

Diese eigene Unterteilung basiert auf der Spannweite des zulassigen Bereichs der empfundenen
Temperatur in Biro und Wohngebauden nach der Figur 4 in der SIJ388. 25]Jund ist aus der
Abbildung 22 hergeleitet.

28 | {

27 >+3K =gross

= +1.5K-+3K = spurbar

25 ]

—

—— +0.5K-+1.5K=klein =

24
23

— < 0.5K=vernachléssigbar

-0.5K - -1.5K =klein —

22 —

r -1.5K--3K = spurbar
21 &

Empfundene Temperatur, in °C

20 >-3K =gross ‘ l
0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Gleitender Mittelwert der Aussentemperatur Giber 48 Stunden, in °C

Abbildung22. Einteilung der eigenen Begriffsdefinition die die Grafik tiber den zuléssigen Bereich der emp-
fundenen Temperatur in Birand Wohngeb&uden aus der SIA 138, S. 25]

6.3 Randbedingungen und Simulationsparameter

Nachstehend werden basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen Zeitfenster und Kriterien defi-
niert nach denen weitere Simulationen durchgefiihrt werden. Diese Varianten dienen dazu, eine bes-
sere Vergleichbarkeit zu erhalten. Der selektive Ansatz stelltrsidags Simulationsergebnisse

nicht willktirlich sind, sondern systematisch tberprift werden.

6.3.1 Betriebszeit der Liftungsanlage

Ein negativer Einfluss auf die operative Raumtemperatur ist festzustellen, wenn die Liftungsanlage
tagstiber am Wochenende lauft. Ebenso auch im Zeitfenster zwiscBéri 23:00 Uhr. Im nachs-
ten Konfigurationsschritt wird daher die Betriebszeit der Liftungsanlagatendund am Wo-

chenende angepasst. Folgende Konfigurationen miteinander verglichen:
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1 Tagbetrieb

Liftungsanlage zu reguléren Betriebszeit eingeschalten (07.6MOUhr)
1 Tag und Nachtbetrieb

Liftungsanlage tagsuiber und nachts eingeschalten (DZ:9®@0 und 23:00 06:00Uhr)
1 Dauerbetrieb

Liftungsanlage dauerhaft eingeschalten (24/7)

Die angepassten Betriebszeiten haben auf die Realitét bezogen zudem den Vorteil, weniger Betriebs-

stunden flr die Anlagen zu generieren.

6.3.2 Nachtliche Aussentemperatur algprimare Randbedingung

Fir die Betrachtung werden Zeitperioden gewahlt werden, in welchen die néchtlichen Aussentem-
peraturen stark voneinander abweichen. Das heisst Perioden, bei denen die Aussentemperatur un-
terdurchschnittlich kiihl oder tberdurchschnittlich warm (Tropenngdbiigist. Als Referenz soll

zudem eine Zeitperiode mit maglichst durchschnittlichen Werten betrachtet werden. Beim Betrach-
ten der Wetterdaten fir den Sommer 2023, mit welchen die Simulationen durchgefihrt werden,
konnten verschiedene Betrachtungszeitraumdiiiigert werden. DieAbbildung23zeigt den Tem-
peraturverlauf der Aussentemperatur im Zeitraum vom 01.(8..08.2023. Dabei wurde je ein
Zeitfenster von sieben Tagen identifiziert in dem einerseits die Temperatur nachts immer unter 15°C

sinkt und andererseits die Temperatur nachts mier 20°C sinkt.
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Abbildung23. Aussentemperaturen im Zeitraum vom 01.(33..08.2023

Daraus ergeben sich folgende Simulationszeitraume:
I Kalte Nachtevon 03.06 1 09.06.2023 (Temperaturen sinken nachts immer unter 15°C)
1 Tropennédchteom19.08 1 25.08.2023 Temperaturen sinken nachts nie unter 20°C)
1 Referenzzeitraumom13.07.7 19.07.2023 (beide Gegebenheiten treffen zu)

Dadurch soll festgestellt werden, ob es beim Einfluss der mechanischen Luftungsanlage auf die
Nachtauskihlung einen Unterschied gibt, zwischen der Anwendung wahrend Tropennachten und
wahrend kuhleren Nachten. Zudem wird ein Referenzzeitraum simuliegninbéide genannten

Gegebenheiten mindestens einmal zutreffen.

6.3.3 Offnungszustand der Klappen zum Treppenhaus und Dammung der Lif-
tungskanéle als weitere Randbedingungen

Der Einsatz der Luftungsanlage nachts zur Unterstutzung der natirlichen Nachtauskigilimg

der ersten Simulationur bedingt einen positiven, teilweise sogar einen negativen Effekt auf die

Raumtemperaturen im Gebé&udezeigt Beeinflussbare Faktoren im Zusammenhang mit der
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Nachtauskihlung sowie mit der Liftungsanlage sind einesegisleiben des Kamineffekthurch
Verschliessen der Klappen zum Treppenhaus sdieieDammung der Zuund Abluftkanéale Es
werden Varianten simuliert, welche untersuchen ob diese RandbedingingerEinfluss auf den

Effekt der mechanischen Liftung auf die Nachtauskiihlung hat.

Offnungszustand der klappen zum Treppenhaus
Um den Einfluss der Klappen zum Treppenhaus und den Oblichtern zu untersuchen wurden mehrere
Konfigurationsvarianten simuliert. Folgende Varianten werden untersucht:

1 Einfluss der Klappen zum Treppenhaus (offen / geschlossen)

1 Einfluss des Dachfensters (offen / geschlossen)

Durch das Verschliessen der Klappen zum Treppenhaus wird der Kamineffekt unterbunden und die
Raume stellen eigene Einheiten dar. Durch diese Varianten kann ermittelt werden, ob der Effekt

anders ausfallt, als wenn die Klappen geéffnet sind.

Dammung der Luftungskanéle

Der Grossteil der Zuund Abluftkanédle im Gebaude «AUE BS» sind ohne Dammung ausgefihrt.
Dasbedeutetyom Monoblock zu den einzelnen Raumen und auch wieder zuriick bestehen die Ka-
nalelediglich aus SendzimiNVerzinktemStahlbdech. In den Steigzonen, in denen sich die @d
Abluftkanale befinden, kann sich Warme anstauen. Wenn die Kandle nicht gedammt sind, Gbertragt
sich diese Warme auf die darin transportierte Luft. Daher soll mittels Simulationsvarianten ermittelt
werden,ob eine allfallige DAmmung d&u- und Abluftkanélesine Auswirkung auf Zulufttempe-

ratur und damit den Effekt der mechanischen Liftung auf die Nachtauskihlufs atd sowohl

die kalte Zeitperiodevie auch die Periode d@ropennachtdetrachtet, oldlazwischerein Unter-

schied feststellbar ist. Auf eine Betrachtung der neutralen Periode wird aufgrund der geringen Dif-
ferenz der Aussagekraft zwischen kalter und neutraler Periode verziettatie DAmmung der
Kanéle wird eine 3cm dicke Schicht mit einer Warmeleitfahigkeit von 0.035K/éngenommen.

Dies resultiert in einem Wert von 1 W/rdK (sieheGl. 7).

6.4 Modell-Konfigurationen

Auf Basis der Erkenntnis zu den Betriebszeiten der Luftungsanlage, den ausseren Randbedingungen
und den Rechenzeiten werdereinem ersten Schritteun Simulationsvarianten mit gleich langen
Zeitraumen definiert. Diese sollen miteinander verglichen werden, um feststellen zu kénnen ob die
gewahlten Faktoren einen Einfluss auf die Nachtauskihlung habefmabedie8 zeigt die fur alle
Varianten gleichbleibenden Grundeinstellung der Simulationsparameter in EnekgyPliesTa-

belle9 zeigtanschliessendie definierten Konfigurationefiir die Grundwarianten.

Tabelle8. Definierte Simulationsparameter fiir die EnergyBuSimulationen

Parameter Definierter Wert

Zeitschritt pro StundeT{mestep) 60 per hour
SimulationsalgorithmusAlgorithm) CTF (Conduction Transfer Function)
Aufwéarmtage des Modell3Narmup Dayy min.5/ max.25

epwWetterdatei (Veather Filg CHE_BS_Basel_ObjektAUEB&pw
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Tabelle9. Konfigurationsvarianten fir diprimarenSimulationsdurchgange

Variante | Zeitraum (Runperiod) | Betriebsart Liftung Bemerkung

1-1 B Tagbetrieb Ausgangsvariante kihle Nachte
03.7 09.06.2023 -

1-2 (kihi) Tag und Nachtbetrieb

1-3 Dauerbetrieb 24/7

2-1 Tagbetrieb Ausgangsvariante Tropenachte
19.-25.08.2023 -

2-2 Tag und Nachtbetrieb
(warm) -

2-3 Dauerbetrieb 24/7

31 13.-19.07 2023 Tagbetrieb

3-2 (ne't-nral.) ’ Tag und Nachtbetrieb | Ausgangsvariante Referenzzeitraum

3-3 Dauerbetrieb 24/7

Zusatzlich werden weitere Varianten definiert, welche den Einfluss der Klappen zum Treppenhaus
(Tabelle10) und die Dammung der Zwuind AbluftkanalgTabellel1) betrachten.

Tabelle10. Modellkonfigurationeriiir vergleichend&/ariantender Klappen zum Treppenhaus und Oblichter

Variante | Zeitraum (Runperiod) | Betriebsart Liiftung Klappe TH Oblicht Bemerkung
4-1 Tagbetrieb geschlossen | offen -
4-2 03-09.06.2023 Tag und Nachtbetrieb | geschlossen | offen ﬁiocnh\;ergmrt
4-3 (kuhh Tagbetrieb geschlossen | geschlossen | -
4-4 Tag undNachtbetrieb geschlossen | geschlossen | -
4-7 Tagbetrieb geschlossen | offen -
4-8 19-25.08.2023 Tag und Nachtbetrieb | geschlossen | offen -
4-9 (warm) Tagbetrieb geschlossen | geschlossen | -
4-10 Tag und Nachtbetrieb | geschlossen | geschlossen | -

Tabellel1l Modellkonfigurationen fir vergleichend@riantender gedammten Zwnd Abluftkanéle

Variante | Zeitraum (Runperiod) | Betriebsart Liftung Bemerkung
45 03.7 09.06.2023 Tagbetrieb Dammung Luftkanalel{-Wert von 1 W/m2K
4-6 (kahl) Tag und Nachtbetrieb | Dd&mmung Luftkanale (Wert von 1 W/m2K)
4-11 19.-25.08.2023 Tagbetrieb Dammung Luftkanale (tWert von 1 W/m2K)
412 (warm) Tag und Nachtbetrieb | Da@mmung Luftkanale (Wert von 1 W/m2K)

Der Simulationsdurchgang der Variant2hat in mehreren Anlaufen und mit mehreren verschie-
denen Relaxationsfaktoren und Konvergenzeinstellungen nie konveRjei$imulation ist nach

mehreren Stunden jeweils abgesturzt. Daher kann diese Konfiguration nicht ausgewertet werden.

6.5 Auswertung der Simulationsvarianten

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt sowohl grafisch Uber Temperaturdiagramme und
nach der definierten Methode zur quantifizierten Auswertung. Dabei werden die konfigurierten Va-
rianten ausgewertet und mit der Grundeinstellung (d.h. Luftunggaitaragbetriebohne weitere
Anpassung im Modell) verglichen. Die Grundeinstellung dient immer als Ausgangslage fur verglei-
che, da sie den aktuellen-Btistand im Gebaude darstellt und somit eine Abweichung von dieser
Ausgangslage untersucht wird. Je m&etrachteter Zeitperiode ist die Variant&,12-1 oder 31

die «Grundvariante>Es wird dabei priméar der Fokus auf ®aumgruppe Grossraumbiregelegt

sowie auf Raume, bei denen egpezielleAbweichungfeststellbar ist. Dies deshalb, weil ®taum-
gruppe &rossraumbire aufgrund der ganztatigen Personenbelegongusammenhang mit der
Behaglichkeitvon erhéhtem Interesse ist, wohingegen die Temperaturentwicklundpeispiels-

weise einenDruckerraum ohne Personenbelegung eher eine untergeordnetegiaitien der Be-

wertung des Nutzerkomforts. Werkeine nennenswerten Abweichungéstgestelltwerden
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werdendiesein der Auswertung nicht gesondartfgefiihrt. Alle Ergebnisse sind jedochAmhang

6: «Auswertung der Simulationeraufgeftihrt und kénnen dort eingesehen werden.

6.5.1 Kalte Nachte (03-09.06.2023)

Im ersten Betrachtungszeitraum fallt die Temperatur nachts immer unter 15°8blidung 24

zeigt fur die Raumgrupp&srossraumbiireanhand des Beispiels vom Raum O1 6201.0G die
Entwicklung der operativen Raumtemperatur der Variantgrbis 3. Wie ersichtlich ist, hat die
mechanische Luftungsanlage, wenn sie dauerhaft in Betrieb ist, einen negativen Effekt. Die Tempe-
raturen sind tagsiber bis zu 1°C tber den Werten, wi@ wenmechanische Liftungsanlage nur
tagsiber lauft und nachts ausschliesslich die regulare Nachtauskihlung Uber Fensterllftung aktiv
ist. Hingegen kann festgestellt werden, dass es nahezu kémerschied gibt zwischen der Vari-

ante mit nachts eingeschalteter mechanischer Liftungsanlage und reiner Nachtauskihlung Uber die
Fensterliftung. Tagstber sind die Werte der operativen Raumtemperatur maximal um 0.1°C tiefer,

wenn nachts die Liftungsanlagach lauft. Dies ist somit ein absolut vernachlassigbarer Effekt.
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Abbildung24. Entwicklung der operativen Raumtemperatur fur das Grossraumbiro O1 020 bei kihlen Aus-
sentemperaturerhgliblau) betrachtet Uber drei Varianten. Variantell{dunkelblag reguldreNachtauskuh-

lung undLuftungsanlagém TagbetriebVariante 2 (orangg Nachtauskihlungnd Luftungsanlagém

Tag und NachtbetriepVariante 3 (griin) NachtauskihlungndLiftungsanlage im Dauerbetrieb

Bei der Raumgruppe 002 (Druckerraum) ist die grosste Differenz feststellbar. Dies isflrbder
dung25 zu sehenWenn die Liuftungsanlage nachts (23i1006:00 Uhr) in Betrieb ist, fallen die
Temperaturen tagsiiber um rund 0.3°0.4°C tiefer aus. Dies ist jedoch darauf zurtickzufiihren,
dass es sich bei den Druckerraumen der Gruppe 0O@2nsterlos&dume handelt, welche lediglich
eine mechanische Abluft haben. Die Zuluft erfolgt tiber die Uberstrémung von Luft aus benachbar-
ten Raumen. Das Abziehen der Luft aus dem Raum lasst somit kilhlere Luft aus den benachbarten
Raumen mit Offnungen zur Nachtauskitduiiberstromen. Jedoch fallt auch hier der Kuhleffekt
eher sparlib ausAn dieser Stelle wichtig zu betonen ist, dass es lggsehossweisen Unterschiede
gibt. Das heisst die Abweichungen bewegen sich Uber alle Geschosse im gleichen Rahmen. Dabei
steigt die Temperatur geschossweise um ca. 0.2°C an, sodass zwischen dem 01.0G und dem 05.0G

eine Differenz von ca. 1°C feststellbar. ist
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Abbildung25. Entwicklung der operativen Raumtemperatur fur den Druckerraum Ob&®&chtet Uber
drei Varianten. Variante -1 (dunkelbla) regulareNachtauskiihlungnd Liftungsanlagem TagbetriebVa-
riante 1-2 (orangg NachtauskiihlungndLiftungsanlagém Tag und NachtbetriepVariante 13 (griin)

Nachtauskiihlungnd Luftungsanlage im Dauerbetrieb

6.5.2 Tropennéachte(19-25.08.2023)

Im zweiten Betrachtungszeitraum fallt die Temperatur nachts nie unté?.dDas heisst die Aus-
sentemperatur bleibt immer Uber dem Zielwert der operativen Raumtemperatur Yomweher

durch die Nachtauskihlung angestrebt wirdAbbildung 26 wird dabei ersichtlich, dass der Ein-

fluss der mechanischen Liftungsanlage, wenn sie auch nachts bzw. 24Auksdhliesslich nega-

tiv ist. Bei der Variante, bei der die Liuftungsanlage ohne Unterbruch lauft, sind etia Hober,

als wenn die Liftung nur zu den Betriebszeiten tagstber lauft. Am Wochenende, wenn grundsatzlich
gar keine Liftung lauft, ist die Raumtemperatur sogar etwa 4° héher. Bei der Variante, bei der die
Laftungsanlage nur zwischen 23:006:00Uhr |auft, ist die Differenz etwas weniger markant, aber

trotzdem noch zwischen 0°® und 1.5°C hoher, als wenn nachts keine Liftung lauft.

] YHE ] ¢ NHMEIMY HS

Abbildung26. Entwicklung der operativen Raumtemperatur fir das Grossraumbiiro O1 0Z@opeinnach-

ten(hellblau) betrachtet Gber drei Varianten. Varianel (dunkelblay reguldreNachtauskihlungnd Luf-

tungsanlagem TagbetriebVariante2-2 (orangg NachtauskiihlungndLiftungsanlagém Tag und Nacht-
betriely Variante 2-3 (griin) Nachtauskihlungnd Liftungsanlage inDauerbetrieb
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6.5.3 Referenzzeitraum (13:19.07.2023

Im dritten Betrachtungszeitraum liegt die Aussentemperatur nachts immer zwischen 15°C und 20°C
und somit genau zwischen den beiden anderen betrachteten Zeitraumembbiltemg27ist zu

sehen dass zwischen den Varianten kein Unterschied feststellbar ist. Einzig am Wochenende

(15./16.07.2023) ist in der Variante mit dauerhaft eingeschalteter Liiftungsanlage eine hhere Raum-
temperatur feststellbar. Ansonsten fallen die Temperaturunterschiesthewiden einzelnen Vari-

anten um weniger als einen Zehntel auschfawischen den einzelnen Stockwerken ist kein Unter-

schied feststellbar.

11 Yttt ¢ NHMEIMY HS

Abbildung27. Entwicklung der operativen Raumtemperatur fir das Grossraumbiro Ov&2@nd dem
Referenzzeitraurbetrachtet tiber drei Varianten. Variansel (dunkelblay reguldareNachtauskthlungnd
Luftungsanlagém TagbetriebVariante3-2 (orangg NachtauskihlungndLiftungsanlagem Tag und
Nachtbetrieb Variante3-3 (griin) NachtauskihlungndLiftungsanlage im Dauerbetrieb

6.5.4 Quantifizierte Ergebnisse

Neben den Temperaturdiagrammes|che die operative Raumtemperatur der verschiedenen Vari-
anten vergleicht, wurde auch die quantifizierte Auswertung gemass der beschriebenen Variante
durchgefiihrt. Dabei wirdid Raumgruppe «Grossraumburdetaillierter ausgewertet, da sich hier

die Personen ganztagig aufhalten und am meisten Zeit hier verbringen. Die weiteren Rdume sind im
Zusammenhang mit der Nachtauskiihlung von untergeordnetem Interesse und werden daher weniger
stark gewichtetF0r die Raumgruppe «Grossraumbtiro» werden die Ergebnissem der berech-

neten Kennzahlen in der xx gezeigt. Die Ergebnisse der weiteren Raumgruppen werden nachstehend
beschrieben. Die Kennzahlen dazu sind in @abellen23 - 27 im Anhang6: «Auswertung der

Simulationem einsehbar.

Zusammenfassung Grossraumbuiro
Die Kennzahlen fur die Raumgruppe «Grossraumburo» sind iatezlle12, Tabellel3und Ta-
belle 14 zu finden.
1 Fir die Periode dekalten Nachteist im Tag und Nachtbetrielzwar durchgehend ein
positiver Effekt feststellbar. Die Temperaturunterschiede sind jedoch durchgehend ver-
nachlassigbar, bis auf das Sitzungszimmer O6 024, wo ein kleiner Unterschied feststellbar

ist. Im Dauerbetrieb hingegen ist der Effekt fir das ©006.0G negativ, der
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Temperaturunterschied jedoch vernachlassigbar klein. Nur die obersten beiden Geschosse
mit Sitzungszimmer und Cafeteria weisen einen kleinen bzw. vernachlassigbaren Tempe-
raturunterschied auber Einfluss der verschlossenen Klappen zum Treppenhaus und der
geschlossenen Oblichter auf die Temperaturdifferenz ist ebenfalls Giber alle Stockwerke
klein und grosstenteils auch vernachlassigbar und hauptsachlich negativ. Dies gilt ebenso
fur die Dammug der Zu und Abluftkanédle. Diese Massnahme hat nur einen velisch
sigbaren Einfluss auf die festgestellte Temperaturdifferenz.

1 In der Periode defropennachteist Uber alle Stockwerke durchgehen nur ein negativer
Effekt festzustellen. Dies sowohl fiir d&€ag- und Nachbetrielfkleiner Unterschied) wie
auch derDauerbetrieb(spurbarer Unterschied). Somit haben beide Varianten zur Folge,
dass die Temperaturen in den Raumen hoher ausfallen als bei der regularen Nachtauskih-
lung. Der Einfluss der verschlossenen Klappen zum Treppenhaus und der geschlossenen
Oblichter auf die Temperaturdifferenz mehrheitlich Uber alle Stockwerke kleingader
vernachlassigbar. Dies gilt ebenso fur die Dammung denZai Abluftkanéle. Diese Mas-
snahme hat nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die festgestellte Temperaturdiffe-
renz.

1 Wahrend demeutralen Nachtensind die Effekte weniger deutlich. Der positive Effekt
wahrend dem Tagund Nachtbetrieb ist in den oberen Etagen stérker als in den unteren.
Dasselbe gilt auch fur debauerbetrieb Jedoch ist der Temperaturunterschied in allen

Raumen gesehen vernachlassigbar.

Tabellel2. Kennzahlen fur die einzelnen Zonen der Raumgruppe «Grossraumburo» zu allen drei Zeitrdumen
fur die Varianten mit dekiftungsanlage im Tagind Nachtbetrieb ) und im Dauerbetrieb ()

03.- 09.06.2023 (Kalte Nachte) 19-25.08.2023 (Tropennéchte) 13-19.07.2023 (Neutrale Nachte
1-1 «Laftung regulér» 2-1 «Luftung regulér» 3-1 «Luftung regular»
Raum 1-2 1-3 2-2 2-3 3-2 33
«Nacht» «DauerEin» «Nacht» «DauerEin» «Nacht» «DauerEin»
8 @ g @ o) o Joi o Joi o g o
S |2 | 5§ | 5 | 8 |5 | 3 S |5 |5 | =
g |8 | &8 |8 g8 | 8| 3 g |8 |8 |8
01020 16.76 2.57 0.91 52.38 0 125.82 0 322.22 2.67 | 11.36 15 53.38
02 020 19.24 1.84 1.35 51.48 0 135.99 0 340.41 5 6.93 2.65 | 44.58
03020 24.45 1.34 3.3 45.92 0 151.95 0 370.59 8.71 3.57 5.28 34.97
04020 31.68 0.22 10.95 25.74 0 153.68 0 356.24 15.76 | 0.72 | 10.13 | 19.48
05 020 38.7 0.06 23.54 14.78 0 161.46 0 353.13 18.69 | 0.42 | 13.24 | 15.37
06 020 39.34 0.02 31.41 1.60 0 188.37 0 373.38 1253 | 2.64 | 11.03 10.2
06 024 135.78 0 126.32 | 5.67 0 163.99 0 374.83 71.73| 0.09 | 7495 | 18.01
07020 | 6552 | o 63.86 | 8.65 0 | 13117 | o 306.2 3299 | 064 | 38.36| 12.26

Die Auswertung der Varianten mit geschlossenen Klappen zum Treppenhaus und geschlossenen
Oblichtern sowie geddmmten Zund Abluftkanélerin derTabelle13 und Tabelle14 nur die die
Kalten Nachteund dieTropenndchtgemacht. Auf eine Darstellung dBeferenzzeitraumsurde
aufgrund der zu geringen Aussage kraft verzichtet. Im Referenzzeitraum haben alle Varianten nur
einen vernachlassigbaren Einfluss auf den zuséatzlichen Effekt der Freien Kiihlung zur Verbesserung

der Nachtauskuhlung.
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Tabellel3. Kennzahlen fiir die Periode der Kalten Nachte fiir die einzelnen Zonen der Raumgruppe «Grossraumbiiro» zu den Variantdossengesilappen und gedammten Kanélen

03.- 09.06.2023 (Kalte Nachte)
1-1zu 41l 1-1zu 42 1-1zu 43 1-1zu 44 1-1 zu 45 1-1zu 46
Liftung Tagbetrieb Tag und Nachtbetrieb Tagbetrieb Tag und Nachtbetrieb Tagbetrieb Tag und Nachtbetrieb
Randbe- Klappe TH: geschlossen | Klappe TH: geschlossen | Klappe TH: geschlossen | Klappe TH: geschlossen . . . R
dingung Obl?cpht: of‘fe?1 ObIFi)cpht: of‘fea ObIFi)cpht: gesc?hlossen Oblri)cpht: gesghlossen gedammte Kanale gedammte Kanale
darunter dartber darunter dartiber darunter dartber darunter dartiber darunter dartber darunter dartiber
01 020 0 39.46 - - 0 51.66 0.07 35.28 0.63 0.14 14.28 2.96
02 020 0 26.96 - - 0.1 21.92 1.7 10.72 0.61 0.19 17.40 2.11
03020 1.14 7.59 - - 6.26 1.85 20.07 2.22 0.66 0.04 23.16 1.49
04 020 11.87 1.66 - - 14.24 0.53 32.97 0.51 0.9 0.12 30.42 0.32
05 020 32.08 0.24 - - 25.65 0.17 51.80 0.04 1.08 0.14 38.43 0.11
06 020 34.65 0.64 - - 14.55 4.48 42.56 0.65 0.9 0.13 39.87 0.02
06 024 5.33 8.52 - - 1.14 28.43 124.18 0.01 2.05 0.37 138.44 0
07 020 24.57 4.36 - - 4.92 23.04 57.74 0.91 0.60 0.15 69.71 0

Tabellel4. Kennzahlen fur die Periode der Tropennéchte fur die einzelnen Zonen der Raumgruppe «Grossraumbiiro» zu den Variantéssghged€lappen und gedammten Kanélen

19-25.08.2023 (Tropennéchte)
2-1 zu 47 2-1 zu 48 2-1 zu 49 2-1 zu 410 2-1zu 411 2-1zu 412
Laftung Tagbetrieb Tag und Nachtbetrieb Tagbetrieb Tag und Nachtbetrieb Tagbetrieb Tag und Nachtbetrieb
Randbe- Klappe TH: geschlossen | Klappe TH: geschlossen | Klappe TH: geschlossen | Klappe TH: geschlossen . . . .
dingung Obl?cpht: offe?1 Obl?cpht: offea Obl?cpht: gescghlossen Oblri)cpht: gesghlossen gedammte Kanale gedammte Kanale
darunter dartber darunter dartiber darunter dartber darunter dartiber darunter dartber darunter dartiber
01020 0 22.07 0 164.55 0 108.35 0 201.05 0.19 0.71 0 126.3
02 020 0.08 8.73 0 157.14 0 82.41 0 176.29 0.24 0.40 0 136.37
03020 4.85 0.04 0 152.67 0 68.95 0 165.46 0.63 0.01 0 151.81
04 020 13.43 0 0 140.41 0 61.87 0 154.9 0.32 0.86 0 154.01
05 020 16.69 0 0 138.31 0.06 64.31 0 154.77 0.31 1.20 0 161.92
06 020 11.79 2.8 0 170.41 0.21 101.1 0 194.73 0.53 0.64 0 188.18
06 024 6.99 4.09 1.66 160.0 0 95.93 0.84 181.8® 0.9 2.17 0.33 164.45
07 020 9.24 9.97 1 124.62 0.16 98.59 0.33 147.25 1.37 0.06 0 130.27
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Zusammenfassung Sitzungszimmer

f

Fir die Periode ddralten Nachtesind die Ergebnisse fir ifiag- und Nachtbetrielun-
ausgeglichen variierend, jedoch allesamt vernachlassigbar tief. Hingegen sind die Werte
fur denDauerbetrieballe negativ. In den unteren Etagen sind die Temperaturunterschiede
klein und reduzieren sich in den oberen Stockwerken auf ein vernachlassigbares Niveau.
In der Periode defropennachteist Uber alle Stockwerke durchgehen nur ein negativer
Effekt festzustellen. Dies sowohl fiir d&€ag- und Nachbetrielfkleiner Unterschied) wie

auch derDauerbetrieb(spirbarer Unterschied). Somit haben beide Varianten zur Folge,
dass die Temperaturen in den Raumen hoéher ausfallen als bei der reguldren Nachtauskiih-
lung.

Wahrend demeutralen Nachtensind die Effekte &hnlich wie wahrend den Tropennéchten
deutlich. Der negative Effekt ist durchgehend feststellbawohl imTag und Nachtbe-

trieb (vernachlassigbar) wie auch Dauerbetrieb(klein).

Zusammenfassung Archiv

1

il

Fur die Periode dékalten Nachtesind die Ergebnisse fur ddrmag und Nachtbetrielva-
riierend aber bis auf die unterste Etage positiv. Die Temperaturdifferenzen sind jedoch al-
lesamt vernachlassigbar tief. Hingegen sind die Werte fliDdererbetrieballe negativ.

In der untersten Etage ist der Temperaturunterschied klein und reduziert sich in den oberen
Stockwerken auf ein vernachlassigbares Niveau.

In der Periode defropennéachteist Uber alle Stockwerke durchgehen nur ein negativer
Effekt festzustellen. Dies sowohl fir d&ag und Nachbetrielfkleiner Unterschied) wie

auch derDauerbetrieb(spurbarer Unterschied). Beide Varianten haben zur Folge, dass die
Temperaturen in den RAumen héher ausfallen als bei der regularen Nachtauskihlung.
Wahrend demeutralen Nachtensind die Effekte ahnlich wie wahrend den Tropennachten
deutlich. Der negative Effekt ist sowohl ifimg- und Nachtbetrielfvernachlassigbar) wie

auch imDauerbetrieb(klein bis vernachlassigbar) durchgehend feststellbar.

Zusammenfassung Druckerraum

f

Fir die Periode deralten Nachteist im Tag und Nachtbetriekzwar durchgehend ein
positiver Effekt feststellbar. Idauerbetriebhingegen ist der Effekt durchgehend negativ.
Jedoch ist auch hier der Temperaturunterschied vernachlassigbar klein. Nur die obersten
beiden Geschosse mit Sitzungszimmer und Cafeteria weisen einen kleinen bzw. vernach-
lassigbaren Temperaturunterschied auf.

In der Periode defropennéachteist Uber alle Stockwerke durchgehen nur ein negativer
Effekt festzustellen. Dies sowohl fiir d&ag- und Nachbetrielfkleiner Unterschied) wie

auch derauerbetrieb(spirbarer Unterschied). Beide Varianten haben zur Folge, dass die
Temperaturen in den Raumen hdher ausfallen als bei der regularen Nachtauskihlung.
Wahrend demeutralen Nachtensind die Effekte weniger deutlich als bei den kalten
Né&chten. Der positive Effekt wahrend ddrag- und Nachtbetriebst aber durchgehend
positiv. Die gewonnenen Temperaturdifferenzen gegeniber der regularen Nachtauskih-

lung sind vernachlassigbar und nur halb so gross wie in den kalten Nachten. Im
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Dauerbetriebvariieren die Effekte nach Stockwerken. Die Temperaturdifferenzen liegen

aber im vernachlassigbaren Bereich.

Zusammenfassung Druckerraum

1 Fur die Periode ddealten Nachteist im Tag und Nachtbetrieldlurchgehend ein positiver
Effekt feststellbar. Der Effekt ist vernachlassigbar bis auf den Lagerraum im 07. OG wo er
dennoch nur Kklein ist. Aucbauerbetriebist der Effekt durchgehend positiv und sogar
etwas starker als beim Tagnd Nachtbetrieb. Doch der Temperaturunterschied ist ver-
nachlassigbar klein, bis auf den Lagerraum im 07. OG. Temperaturunterschied auf.

1 In der Periode defropennachteist Uber alle Stockwerke durchgehen nur ein negativer
Effekt festzustellen. Dies sowohl fir d&ag und Nachbetrielgkleiner Unterschied) wie
auch derDauerbetrieb(spiirbarer Unterschied). Beide Varianten haben zur Folge, dass die
Temperaturen in den R&umen hdher ausfallen als bei der regularen Nachtauskihlung.

1 Wahrend demeutralen Nachtensind die Effekte wahrend defag und Nachtbetrielist
aber mehrheitlich negativ, wenn auch nur vernachlassigbar. Nur der Lagerraum im 07. OG
weist eine tiefere Temperatur auf. Dauerbetriebsind die Effekte identisch, lediglich

etwas starker akzentuiert.

Zusammenfassung Erdgeschoss

1 Fur die Periode déalten Nachteist im Tag und Nachtbetrieldurchgehend ein positiver
Effekt feststellbar. Der Temperaturunterschied fur das Sitzungszimmer EO 006 ist klein,
fur die anderen beiden betrachteten Rdume vernachlassighaauenbetriebist der Ef-
fekt identisch.

1 In der Periode defropennéchteist Uber alle Stockwerke durchgehen nur ein negativer
Effekt festzustellen. Dies sowohl fir d&ag und Nachbetrielfkleiner Unterschied) wie
auch derbauerbetrieb(spurbarer Unterschied). Beide Varianten haben zur Folge, dass die
Temperaturen in den Raumen hdher ausfallen als bei der regularen Nachtauskihlung.

1 Wahrend demeutralen Nachtensind die Effekte wahrend defag und Nachtbetrielst
aber mehrheitlich negativ, wenn auch nur vernachléassigbar. Nur der das Sitzungszimmer
EO 006 weist eine tiefere Temperatur auf.Dauerbetriebsind die Effekte identisch, le-

diglich etwas starker akzentuiert.

6.5.5 Differenzierte Betrachtung Tag- und Nachttemperaturen

In der bisherigen Auswertung wurde kéinterschiedgemacht zwischen Tag und Nacht. Effektiv

ist es aber so, dabsuptsachlictder Effekt tagsiber zahlt, dann wenn die Personen sich im Biro
aufhalten. Um ausschliessen zu kdnnen, dass die bisherigen Werte von einem starken positiven Ef-
fekt nachts ausgehen. Daher wird die quantifizierte Auswertung flkitlle Periodaund denRe-
ferenzzeitraumin welchen positive Ergebnisse erzielt wurdeiiir die Zeitfenster tagsiber von
07:007 19:00 durchgefuhrtDabei steht didRaumgruppe der Grossraumbiiios Fokus der Be-
trachtung und die Ergebnisse dazu sind @belle 15. Aufgrund des fehlenden positiven Effekts

wird auf eine weitere Betrachtung der Zeitperiode mit Tepennachtewerzichtet.
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7 Optimieren der bestehenderNachtauskihlung

Der Einfluss der mechanischen Liftung auf die Nachtauskiihlung im Gebaude «AUE BS» fallt sehr
gering aus und auch nur in kithlen Perioden. Eine Nutzung der mechanischen Luftung zur Verbes-
serung der thermischen Behaglichkeit steht somit nicht mehr im Foésesrdirbeit. Die entspre-
chende Fragestellung wird nicht mehr weiterbearbeitet. Stattdessen wird ein Augdaraefge-

legt, die bestehende Form der Nachtauskihlung so zu optimieren, dass sie aus betrieblicher Sicht-

weise moglichst effektiv und effizient betben werden kann.

7.1 Moglichkeiten zur Optimierung der Nachtauskihlung

Die Nachtauskihlung im Gebaude «AUE BS» basiert auf einer mehrstufigen Regelung mit ver-
schiedenen Abhangigkeiten und istim Dokument «Programmablauf Nachtauskiihlung» festgehalten
[58]. Die Bedingungen fiir den Betrieb lassen sich grob in die unbeeinflussteteEmen(Regen,

Wind, Brandalarm) und die beeinflussbaFaktoren(Zeitschaltprogramniiel-Temperatuim In-
nenraum, Temperaturdifferenz zwischen Innend Aussenbereigtunterscheiden. Es soll daher
untersucht werden, ob sich bei dezrbleibenderbeeinflussbaren Faktoréfnpassungeworneh-

men lassen, welche den Effekt der Nachtauskihlung zusatzlich positiv verstarken Kigrrierm-

grammablauf miallenKriterien ist imAnhang7: Programmablauf Nachtauskihluhipterlegt.

7.1.1 Anpassen der zeitlichen Verflgbarkeit der NAK

In der aktuellen Einstellung des Gebaudeautomationssystems ist die Nachtauskuihlung zeitlich Wo-
chentags zwischen 19:30 und 08t@r und am Wochenende ganztags (24h) verfiigbar. Das bedeu-

tet aber nicht, dass sie dann auch aktiv ist. Das Offnen der Aussenklappen hangt wie beschrieben
auch vom Zutrefferaller Faktoren ab. Durch das Aktivieren der Nachtauskihlung werden Aussen-
klappen, Klappen zum Treppenhaus und Oblichter im Treppenhaus gedtffnet. Dadurch stellt sich ein
Luftzug ein, der sogenannte Kamineffekiir Mitarbeitende an einem Biroarbeitsplatz sfiug)s-
erscheinungen in Form von Luftziigen unangenehm und daher nicht erwiinscht. Die Zeiten, in denen
die Nachtauskuhlung aktiv sein soll, ist daher auf Zeiten festzulegen, in denen sich keine Personen
in den Buroraumen aufhalten. Diese Zeiten sind bereitgeauhdpfuind eineAusdehnungler zeit-

lichen Verfugbarkeit ist daher nicht sinnvoll und wird verworfen.

7.1.2 Senken der unteren Zieltemperatur

Im Rahmen des VP2 wurde festgestellt, dass sowohl im realen Objekt als auch in der Simulation ein
oszillierendes Verhalten beim Offnungszustand der Aussenklappen vorliegt. Dies liegt an den Tem-
peraturvorgaben fur didachtauskihlungDie urspriingliche Zieltemperatur, welche erreicht wer-

den soll, lag bei 21 °C. Das heisst, die Regeltechnik war so programmiert, dass wenn die Raumtem-
peratur unter 21 °C fielt, die Aussenklappen automatisch schlossen. In der Folge stiegen die Raum-
temperatuen aufgrund der in der Gebaudemasse gespeicherten Warme wieder an und die Aussen-
klappen 6ffneten sichWahrend einer Nacht wiederholt sich dieser Vorgang mehrere Makh-In
bildung28ist dies am Beispiel des Raum O7 020 (Cafeteria) ersichtlich. Bei den gezeigten Werten
handelt es sich um aufgezeichnete Werte des Gebaudeleitsystem im realen Geb&aude fur die Nacht
vom 07.08.2023.
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Reale Messwerte des Raum O7 020 Cafeteria fir Offnung der Aussenklappen und die Raumtemperatur
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Abbildung28. Darstellung des oszillierenden Verhaltens der Aussenklappen, wenn die gemessene Raumtem-
peratur in °C in der Cafeteria O7 020 in der Nacht vom 07.08.2023 unter 21°C fallt. Der Anstieg der Raum-
temperatur zu Beginn ist auf den Umstand der Sonneneinstraqliintgn Sensor zurlickzufiihren.

Einerseits wird durch dies€¥fnen undSchliessen mégliches Auskiihlungspotenzial nicitum-

fanglich genutzt Andererseits fuhrt dies auch zu einer verstarkten Abnutzung der mechanischen
Komponenten an detwssenklappenyenn diese Gibermassig oft gedffnet und geschlossen werden
Der untere Zielwert wurde im Herbst 2023 bereits einmal nach unten korrigiert und liegt nun bei
19°C. Das bedeutet, im aktuellen Programmablauf ist als unterer Zielwert fir die Raumtemperatur
ein Wert von 19°C festgeledRoch bei den Simulationsdurchgéngen in den Perioden mit kiihlen
Nachten konnte festgestellt werden, dass das oszillierende Verhalten der Aussenklappen weiterhin
bestehen bleibt und dass sich die operative Raumtemperatur dadurch sprunghaft verhalt. Der Um-
stand, dass die Raumtemperaturen neem Schliessen der Aussenklappen aufgrund der im Ge-
baude gespeicherten Warme wieder sprunghaft ansteigen, fithren zur Uberlegung, die untere Ziel-
temperatur fir die Nachtauskiihlung weiter zu senken. Das heisst die Nachtauskihlung soll nicht
gestoppt werdenyenn die Raumtemperatur unter 19°C fallt, sondern sie soll tiefere Werte erreichen
konnen. Gleichzeitig soll aber die Behaglichkeit fur die Gebaudenutzenden nicht massgeblich ver-
schlechtert werden. Das heisst bei Arbeitsbeginn am Morgen sollen die égadas sich nicht in

einem unterkihlten Biro vorfinden. Stattdessen soll untersucht wevidgetie Regelung dahinge-

hend angepasst werden kann, dass beide Ziele erreicht werden kénnen. Sowohl kilhlere Raume tags-
Uber aber keine unterkihlten Raume bei Arbeitsbeginn. Dazu sollen verschiedenen Simulationssze-

narien, wahrend der bereits verwendeten Zesteandurchgefiihrt werden.

7.2 Optimierungsvarianten der Nachtauskihlung

Die Tabelle16 zeigt die Varianten, welche zur Optimierung der Nachtauskihlung geprift werden
Dazu gehdrt sowohl die Anpassung der Zieltemperatur der Nachtauskiihlung sowie auch die Ver-
fugbarkeit der Nachtauskiihlung, das heisst bis wann die Klappen am Morgen gedffnet sein dirfen.
Dies, um zwntersuchempb es moglich ist, dass die Zieltemperatur tiefer sein kann, dafur aber die
Klappen am Morgen etwas friiher zu schliess@m bei Arbeitsbeginn trotzdem keine unterkdhlten

Raume zu haben.
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Tabellel6. Varianten zur Vorgabe der unteren Zieltemperatur sowie der zeitlichen Verfligbarkeit am Morgen

Variante | Zeitraum (Runperiod) | Betriebsart Zieltemperatur Zeitliche Verfugbarkeit der
Liiftung Nachtauskiihlung Nachtauskiihlung
[C]
6-1] 2-1 19
6-2 19.-25.08.2023 18
6-3 (warm) 17
6-4 16 "
19:3071 08:00
6-5] 1-1 19
6-6 Tagbetrieb 18
&7 03.7 09.06.2023 17
68 AN 16
(kthl)
6-13 16 19:3071 06:30
6-14 16 19:301 06:00
6-15 16 19:301 05:00

7.3 Auswertung der Optimierungsvarianten

Nachstehend werden die Simulationsergebnisse der verschiedenen Varianten ausgewertet und ver-
glichen.Die Varianten mit den zeitlichen Anpassungen werden separat ausgewertet, da eine nahere
Betrachtung in den morgendlichen Stunden erforderlich ist.

7.3.1 Senken derZieltemperatur ohnezeitliche Anpassung

Es wurde wiederum sowohl die Zeitperiode dah warmen Nachten (325.08.2023; Varianten-6

1 bis 64) als auch die mitlen kithlen Nachten (089.06.2023Varianten 65 bis 68) betrachtet.

Zur Anwendung kamen vier Varianten, bei denen die Zieltemperatur um jeweils 1°C von zunachst
19°C (aktuell im Gebaudeleitsystem eingestellter Wertl88€, 17°C und.6°C gesenkt wirdDie
Abbildung 29 zeigt den Vergleictder verschiedenen Variantéir die warme Periode vom 19.
25.08.2023

Tropennachte
Die Abbildung 29 zeigt die Temperaturverlaufe der Varianten mit den verschiedenen Zieltempera-

turen der Nachtauskihlung fir die Periode T@pennéchte

11 Yt ¢ eNIHHVSBEHEINGIS = O

HHHHHHHHHHHHHHHHEHIBH R

Abbildung29. Temperaturverlaufe und Of_f_nungszustande der Aussenklappen f@rassaumbiiro O1 020
fur die Periode vom 19.25.08.2023Die Offnungszustande der Aussenklappen sind bezeichnet mit «FE».
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Es kann festgestellt werdedass es keinerléinterschied gibt zwischen den einzelnen Varianten.

Die Offnungszeiten der Aussenklappen (gezeigt am Beispiel der Klappe FE O1 025) sind fiir alle
Varianten identisch. Ubereinstimmend sind somit auch die operativen Raumtemperaturen exakt
gleich.Dies ist logisch, da aufgrund der Aussentemperatur, welche nie urfi@rsatkt, die Raum-
temperatur auch nicht unter 19°C fallen kann. Die Simulation lauft also korraktads wird keine

guantifizierte Auswertung fir diese Varianten gemacht.

Kalte Nachte
Die Abbildung 30 zeigt die Temperaturverlaufe der Varianten mit den verschiedenen Zieltempera-

turen der Nachtauskiihlung fir die Periodelddten Nachte

Grossraumburo 01 020- 03. - 09.06.2023

—FE 010

Abbildung30. Temperaturverlaufe und Offnungszustiande der Aussenklappen fGrassaumbiiro O1 020
fir die Periode vor3-09.062023 Die Offnungszustiande der Aussenklappen sind bezeichnet mit «FE».

Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten (d.h. unterschiedlichen Zieltemperaturen bei der
Nachtauskihlung) sind feststellbar. Die Variari®, énit Zieltemperatur 16 °C erreicht von allen

die tiefsten operativen Raumtemperaturen, wie dies auch zaenwear. Auffallig ist zudem auch

hier das oszillierende Verhalten der Aussenklappen, welches je nach Variante unterschiedlich stark
ist. Wahrend einer Periode vaalten Nachterzeigt sich, dass die Nachtauskihlung aber optimiert
werden kann und d&otenzialzum Senkenler Raumtemperaturen noch mehr ausgeschopft werden
kann, wenn die untere Zieltemperatur angepasst wird.

Abbildung 31 zeigt den detaillierten Vergleich der Temperaturen am MorDeabei wird festge-

stellt, dass bei der Variante85(Zieltemperatur 16 °C) die Raumtemperatur erst um ca. 09:15 Uhr
wieder einen behaglichen Wert von 19.5 °C erreicht. Dies kann bei den Gebdudenutzenden dazu
fuhren, dass bei Ankunft im Biro das Raumklima ahbehaglich kiihl empfunden wird. In der
Folge soll daher untersucht werden, ob mit einer zeitlichen Anpassung der Nachtauskihlung die
Behaglichkeit wie auch der positive Effekt eines Uber den ganzen Tag kuhleren Raumes vereint

werden kann.
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Grossraumbiro O1 020

20 - Zieltemperatur: 19°C
Erreicht: 19°C

09:15 Uhr: BehaglicherWertvon 19.5°C 5

ist wieder erreicht.

18\\—_—____[ )

Zieltem :16°C : : i
vs  Zieltemperatur: 08:00 Uhr: Aussenklappen schliessen, -
Erreicht: 18°C i mtem i
rreicht: die Raumtemperatur steigt sofortan. |
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===(01020 Variante 6-5 ====01020 Variante 6-8

Abbildung31. Vergleich der Variante-6 (Zieltemperatur 19 °C) und der Variante8§Zieltemperatur 16 °C)

7.3.2 Senken der Zieltemperatur mit zeitlicher Anpassung

In den Varianten-4.3, 614 und 615 wurden zeitliche Anpassungeorgenommenum den Effekt
zu untersuchen, wenn die Aussenklappen friher, als85@0, 06:0mder06:30Uhr geschlossen
werden. Die Effekte sind in débbildung32 ersichtlich.

Grossraumbiiro 01 020

ERUY DqARUT U1 W7 Wq!l RIJAWT 131 Wx T

CHOW WOGWEHSGRIE L DOWI U1 W 244 W0taed
0
AczaquaGGUl ¢qel Ws RIIT 131 LG Ut ¢

EHSORIJE + 3OWIT 131 W °e
¢ H6 Wé ORI I M

. — M 2D M LU i1 8 NDIA |

== (01020 Variante 6-5 =—(01020Variante 6-13 ===01020Variante 6-14 ====01020Variante6-15 ====(01020 Variante&-8

w—FE 01025 Variante 6-13 ====FE 01 025 Variante 6-14 ====FE 01 025 Variante 6-15 ====FE 01 025 Variante 6-8

Abbildung32. Effekte auf die Raumtemperaturen bei unterschiedlichen Zeitvorgaben fur die Schliessung der
Aussenklappen am Morgen. Insbesondere der Effekt der Luftungsanlage ist feststellbar.

Der positive Effekt in Form von kihleren Temperaturen ist wie erwartet dann am grossten, wenn
die Aussenklappen am langsten offen sind und die Zieltemperdtd6a&C eingestellt ist. Wenn

die Aussenklappen in ihrer zeitlichen Verfugbarkeit beschrankt, und friher geschlossen werden, so
sinkt der positive Effekt je friiher die Klappen geschlossen werden. Dabei wird eine Besonderheit
festgestellt fur die Variante bder die Aussenklappen bereits um 05:00 Uhr geschlossen werden.
Dies wir anhand des Beispidisr das Grossraumbiiro O5 020Abbildung 33 gezeigt. Nachdem

schliessen der Klappen steigt die Raumtemperatur direkt an. Wenn um 07:00 Uhr die
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Liftungsanlage eingeschalten wird und die Aussentemperatur tiefer ist, wird Gber die Liftungsan-
lage kiihle Luft ins Gebaude eingeleitet. Dadurch kihlt sich der Raum wieder ab. Dadurch ist auch
der negative Effekt feststellbar, der dadurch entsteht, daBadimtemperatur zwischen Schliessen

der Aussenklappen und Betriebsbeginn der Luftungsanlage héher ist.

MBVMDIGA W2 1 1 100t § ¢ GG IFTiEaumbiro05020
s T 1@’ IRRNS q 1] M3 MIfakUT ngz UNt ¢ UG ¢ DALWNIG q WRI
DIJiHéUFﬁHﬂﬁGIH’JIéGV 2t t DUt IRBIGRIE ciN R LINRaIDIE |

lqwimq NIt AHE TR & OGUIAGUI ¢ qel q
y NNcqR21JI WEQWE qy Mzt + D0t G ¢ GGIIGRIAIR LWE
H GeHE WTHIII P11 T 130Wn Y sREseitYa 13 G30I 1 ¢ q

=05 020 Variante 6-5 (Ziel 18°C, bis 08:00) ——05 020 Variante 6-15 (Ziel 16 °C, bis 05:00) —AUssentemperatur

Abbildung33. Vergleich der Varianten-6 und6-15 welche das Zustandekommen des «negativen Effekts»
aufzeigt und gleichzeitig zeigt, dass der Betrieb der Liiftungsanlage ab 07:00 Uhr den Raum wieder abkuhlt.
7.3.3 Quantifizierte Ergebnisse

Die quantifizierte Auswertung fiir die Raumgruppe «Grossraumbiiro» (ber die verschiedenen Opti-
mierungsvarianten ist ifabellel7 zu sehen. Auf die Auswertung der weiteren Raumgruppen wird

verzichtet, da diese im Konzept der Nachtauskihlung eine weniger wichtige Rolle spielen.

Tabellel7. Quantifizierte Auswertung der Raumgruppe «Grossraumbiiro» fir die Optimierungsvarianten.

Raun 6-5 zu 66 6-5 zu 67 6-5 zu 68 6-5 zu 613 6-5 zu 614 6-5 zu 615
darunter dartiber darunter dariiber darunter dartiber darunter dartiber darunter dartiber darunter dartiber

01 020 59.24 0.00 92.49 0.00 101.55 0.00 79.32 3.09 17.18 6.51 59.86 17.25
02 020 52.36 0.00 75.96 0.00 75.68 0.00 56.30 4.08 49.84 8.74 41.55 21.92
03 020 39.96 0.00 49.03 0.00 45.25 0.00 30.81 6.54 27.26 12.85 23.19 27.89
04 020 29.61 0.02 31.20 0.03 30.03 0.03 17.43 8.49 15.09 16.30 12.64 33.46
05 020 19.12 0.04 21.50 0.02 22.96 0.02 11.46 9.76 9.86 18.27 8.74 36.77
06 020 24.36 0.08 36.34 0.02 40.01 0.01 23.77 6.59 19.70 12.74 15.33 29.37
06 024 12.05 0.07 17.66 0.02 19.17 0.01 12.20 2.36 9.93 6.73 13.68 237.81
07 020 28.93 0.00 46.47 0.00 52.10 0.00 40.05 2.95 33.47 7.63 27.15 25.08

Die Kennzahlen zeigen, dass nitler Absenlstufeder Zieltemperatuweitere positive Tempera-
turdifferenzen erdt werden. Auch wenn diese Uber den gesamten Zeitraum nur bescheiden sind,
ist es so0, dass d&ewinn an einzelnen Tagapurbarist.

Weiterwurde Uberpruft, in welchen Raumem 08:00 Uhr der Wert von 19.5 °C bei der operativen
Raumtemperatur unterschritten wird. Dies als weiteres Indiz dafiir, ob eine zeitliche Anpassung der
Nachtauskihlung notwendig ist, sodass die Aussenklappen vor 08:00 Uhr geschlossen werden. Die

Werte furdie Variante 68 mit der tiefsten Zieltemperatur sindTabelle18 zusehen.
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Tabellel8 Temperaturwerte [°C] fiir die Grossraumbuiros (geschossweise) um 08:00 Uhr pro Tag

Tag 01020 02 020 03020 04 020 05 020 06 020 06 024 07020
03.06.2023 18.4 18.9 194 19.8 20.3 20.5 21.0 20.2
04.06.2023 19.1 19.4 20.0 20.4 20.8 21.1 21.4 20.6
05.06.2023 195 19.7 20.2 20.5 20.9 21.5 19.9 20.5
06.06.2023 20.1 20.4 20.9 21.1 215 22.0 20.4 21.2
07.06.2023 20.7 20.9 21.4 21.6 22.1 22.5 20.9 21.8
08.06.2023 20.5 20.7 21.1 21.3 21.8 22.4 20.4 21.4
09.06.2023 21.0 21.2 21.7 21.9 22.3 22.9 21.1 22.2

Dabei ist ersichtlich, dass nur in den unteren drei Geschossen und auch nur an zwei Tagen die Tem-
peraturwerte auf untd9.5 °C sinken. Zudem handelt es sich bei diesen Tagen um das Wochenende.
Dennoch ist es wichtig darauf bedacht zu sein, dass die Temperatur in den R&umen nicht unter diesen
Wert sinken und so Unbehagen bei den Raumnutzenden auslost. In diesem Faléwégeldre

Zieltemperatur von 19°C fur diese betroffenen Raume vorteilhafter gewesen.

7.3.4 Erweiterter Betrachtungszeitraum

Im Rahmen der Absenkung der Zieltemperatur wurden auch Simulationen fur den Zeitraum von
Juni bis August gemachiies,um feststellen zu kénnen, ob eine dauerhafte tiefere Zieltemperatur
generell die Raumtemperatur lber eine langere Periode positiv beeinflussen kann.
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Abbildung34. Auszug aus der Simulation Uber den gesamten Sommer. Feststellbare Unterschiede bei der
Raumtemperatur bei Verwendung verschiedener Zieltemperaturen der Nachtauskihlung.

In Abbildung 34 ist ein Ausschnitt aus der gesam@ommerperiode zu sehdbie detaillierteAn-

sicht ist inAnhang8: «Ubersicht Temperaturverlauf SommeinsehbarDabeiwird festgestellt

dass wenn die Aussentemperatur unter 15°C simit,die Aussenklappen bis zu einem Wert von
16°C statt nur bis 19°C offenbleibatie operative Raumtemperatur tagsiilsemn auch nur minim,

tiefer ausfallt. Der Effekt verpufft jedoch naslenigenTagen wieder, sobald die Aussentemperatur
nicht mehr unter 15°C fallt. Die geringe Speichermasse des Gebaudes vermag hier die kihlere
Raumtemperatur nicht zu haltdm Kapitel 7.4 Temperaturmdringtiefen und Warmespeicherung

wird auf diesen Umstanich Detail eingegangennd eine Plausibilisierung der Resultatdégezeigt
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7.4 Temperatureindringtiefe n und Warmespeicherung

Im erweiterten Betrachtungszeitraum konnte festgestellt werden, dass ein positiver Effekt in Form
einer tieferen Raumtemperatur durch eine tiefere Zieltemperatur bei der Nachtauskiihlung nur von
kurzer Dauer ist. In wenigen Tagen ist der Effekt bei wiedegestiegenen Aussentemperaturen
verpufft.In diesem Absatz geht es darum, die Temperatureindringtiefen und die Warmespeicherung
der im Objekt «<AUE BS» eingesetzten Bauteile festzuhalten. Daraus lasst sich die Dauerhaftigkeit
des verstarkten Effekts der Naauskihlung, wenn die Zieltemperatur auf 16°C gesenkt wird, plau-

sibilisieren. Nachstehend werden die Formeln fiir die Berechnung definiert

1 Die Temperatureindringtieféfir homogene, halbunendliciBaumaterialien

oY
” T [ m] ( G%) .
1 Temperaturleitfahigkeit:
6 sz [ fos ] ( GY).
1 Charakteristischen zetl
o
T = [ s] (G1Y

1 Formel des Warmeeindringkoeffizieint
@  _J J0[J KA (G111

7.4.1 Decken/ Boden

In der Arbeit von Hielscher (202859] wird der Aufbau der Deckenkonstruktiiir die Blroraume
im Objekt «<AUE BS»erlautert. Die0.27mstarke Verbunddecke ist eine H@zetonhybriddecke
und weist gemass den Berechnungen aus der genannten Arbeit folgende Kennyseieleihier

weiterverwendet werden

1 mittlere Warmespeicherkapagzitat Cp, mitel 1'300 J/kgK
1 mittlere Dichte J D, mitel 1'886 kg/ni
1 mittlere Warmeleitfahigkeit &, mitel  0.504 W/mK

Die Temperaturleitfahigkei betragt 2.06 10 m?%/s. Daraus ergibt sich in einem 2Zkklus eine

mittlere Temperatureindringtiefe von 0.075m. Bei der Betrachtung der Nachtauskihlung ist jedoch

nur das Zeitfenster nachts relevant, also rund.1Rabei betragt die mittlere Temperatureindring-

tiefe 0.053mDer Warmeeindringkoeffizient betragt 34 A’A*5. Di e char akteri stische
fur die Verbunddecke betragt 9h3also etwas mehr als 4 Tadgas bedeutet, dass die Decke sich

nach etwa 4 Tagen auf die neue Temperatur eingeschwungen hat.
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7.4.2 Wande

Innenwénde

Im Erdgeschoss wie auch den Obergeschossen bestehen die raumtrennenden Bauteile aus Gipska

tonwandenAuf das Betrachten d@&etonwande im Untergeschoss wird verzichtet, da diese Raume

nicht in den Rahmen der Nachtauskuhlung fallen. In der Arbeit von Hielscher (802@urde fur

die Innenwéandeler Konstruktionsaufbagemassrabelle19 festgelegt, welcher auch so im Ener-

gyPlu€ -Modell modelliert ist

Tabellel9. Materialisierung der Innenwénde

Schicht Material Dicke d War mel eitf?a Di cht e| Warmespeicherkapazitat c
[m] [W/mK] [kg/m?] [J/kgK]

Schicht 1 Gipskartonplatte 0.0125 0.16 784.9 830

Schicht 2 Gipskartonplatte 0.0125 0.16 784.9 830

Schicht 3 ?ggﬂm”“g Flumroc 0.16 0.038 120 828

Schicht 4 Dammung Flumroc 8cm 0.08 0.035 38 828

Schicht 5 Gipskartonplatte 0.0125 0.16 784.9 830

Die Summe aller Materialdicken betrégt 0.2775m. Daraus lasst sich die mittleren Materialkennwerte

berechnen, sodass anschliessendseisamtvert fir die Wande genutzt werden kann.

O
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Die Temperaturleitfahigkeé der gesamten Warlkbtragt 257407 m?s. Daraus ergibt sich in einem

24h-Zyklus eine mittlere Temperatureindringtiefe von 0.084m und 0.059m bei einem Zeitfenster

von 12h.Der Warmeeindringkoeffizient betragt 7 Aa?A°S. Di e

charakter.i

st

sche

Innenwand betragt 83h, also etwa 3.5 Tage. Das bedeutet, dass die Decke sich nach dieser Zeit

auf dieneue Temperatur eingeschwungen hat.

Aussenwande

Auf das Betrachten der Aussenwénde im Zusammenhang mit der Warmespeicherkapazitat wird ver-

zichtet. Dies weil der Grosstellussenwande Hohlraume fur die Luftungskanéle aufweist en

odermit Fenstern bestiickt sindielche keine Warme speichern

7.4.3 Fazit zur Temperatureindringtiefe

Eine langerfristige Nutzung einer «kiihlen Periode» bei der die RAume auf ein maximum abgekiihlt

werdenum daraus einen Vorteil fur eine bevorstehende «warme Phase» zu generieverilist

einen kurzen Zeithorizont maglicbie charakteristische Zeiton 35 bis 4 Tage istu kurz, um
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einen langerfristigen abkuhlenden Effekt erzielen zu kériDess liegt an der geringen Masseel-

che die Bausubstanz des Gebaudes aufvistVorteil liegt jedoch darin, dass wenn nach einigen

sehr heissen Tagen eine Periode mit einkgdrenTagen eintritt, die Raumtemperaturen auch rasch
wieder gesenkt werden konnd&thensowveistdas Gebaude eine geringe thermische Pufferkapazitat
auf. Aufgrund desiefenWarmeeindringkoeffizienten der Gipskartonwand kann das Geb&aude nicht
viel Warme speichern und aligen. Dies fuhrt zu starkeren Temperaturschwankungen im Innen-
raum. Die Verbunddecke hat zwar eine héhere Warmespeicherkapazitat, aber auch sie reagiert
schnell auf Temperaturanderungen. Die geringe Masse des Gebaudes fuhrt zu einer geringen ther-
mischen Trgheit, was bedeutet, dass das Gebaude schnell auf Temperaturanderungen reagiert.
Nach mehreren Tagen kuhler Temperaturen wird das Geb&ude schnell wieder warm, sobald die
Ausentemperaturen steigddurch das Senken der unteren Zieltemperatur kann die &lsatiih-

lung somit situativ, aber nicht generell Uber einen langeren Zeitraum optimiert werden. Doch in
Bezug auf die Abnutzung des Materials kann als bedeutender Vorteil hervorgehoben dasden
dieKlappen eine geringere Anzahl Offnungsid Schliesszyklen awkisen Dies wirkt sich positiv

auf die Lebensdauer der Komponenten aus und ein geringeres Wartungsintervall ist zu erwartet.
Zudem ist der Effekt auf die thermische Behaglichkeit der Gebaudenutzenden am Morgen nur ge-

ring. Eine Anpassung kann alsosabicht des Anlagebetreibers als sinnvoll erachtet werden.
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8 Einfluss der Lufttemperatur und Strahlungswéarme
auf die operative Raumtemperatur

Im Rahmen de¥ertiefungsprojekt 25] wurde erkanntdass der Einfluss von Lufttemperatur
(«ZoneMeanAir Temperature) sowie Strahlungswarme&ZoneMeanRadiantTemperature) auf

die operative RaumtemperatwZpneOperativeTemperature) im Zusammenhang mit der Nacht-
auskihlungvariieren kannAls moglich Ursache dafiir wurde der Einfluss Haftstréme von den
Aussenklappen hin zu den Klappen im Treppenhaus, entlang der Wanden, an denen sich auch die
Temperatursensoren befindenkannt In diesem Kapitel soll dahderFrageweiternachgegagen

werden wie mit dieser Abweichung umgegangen werden kann

Weiter soll éne Methode gefunden werden, anhand welcher sich diese Abweibkudgr Simu-

lation in EnergyPIu8 behebenésst Dazu werden die Beobachtungen aus dem Objekt «<AUE BS»

im Zusammenhang mit dem Modell genutzt. Weiter wird in der Literatur nach Hinweisen zu diesem
Umstand gesucht, um die theoretische Grundlage dazu zu erarbeiten. Weiter wird dann basierend
auf den wisseschaftlichen Erkenntnissen eine Methode entwickelt, mit welcher sich in Ener-

gyPlu€ diesem Thema begegnet werden kann.

8.1 Erkenntnisse aus dem Objekt «<AUE BS»

Zunachst wird festgehalten, welche Beobachtungen im Zusammenhang mit den verschiedenen Pa-
rametern gemacht wurde. Ebenso wird auch dargelegt, wie in EneryBlasinzelnen Tempe-

raturwerte zustande kommen und wie diese in den Berechnungen genutzt werden.

8.1.1 Einfluss der Nachtauskiihlung auf dieoperative Raumtemperatur

Im Rahmen der Validierung des Simulationsmodells wurde festgestellt, dass die real gemessenen
Temperaturen im Gebaude und die simulierten operativen Raumtemperaturen pro Zone teilweise
voneinander abwichen. Dies insbesondere dann, wenn die Nachtauskékiwngar und dann

noch verstarkt, wenn die Aussentemperatur besonders stark von der Raumtemperatur abwich.

Die Grundeinstellungiir der Berechnung deZene Operativd emperature» in EnergyPHsliegt

bei einem jeweiligen Anteil von 5% Lufttemperatur und 58 Strahlungswéarme. Das hejsdas
Programmmimmt fur die jeweilige Zone die beiden Temperaturen pro Zeitschritiveneintdiese

hélftig zu einem neuen Wert

Bei der Validierung des Simulationsmodells wurde jedoch festgestellt, dass diggkABGilvon
Strahlungswérme und Lufttemperahicht in jeder Situationlie Realitatakkuratabbildet Die real
gemessene Temperatur im Gebaude wich zu bestimmten Zeiten von den simulierten Werten ab.
Teilweise haben die beiden Werte aber sehr gut miteinander Ubereinge@immiteststellenwvo-
herdiese Unterschiedeommen,wurde mittels der Ausgabewerte «Zone Mean Air Temperature»
und «Mean Radiant Temperature» der jiigeen Zone ein eigener Wert fiir «operative Raumtem-
peratur» generiert. Dabei wurde manuell der Anteil der bedidainflussenden Temperaturwerte
variiert. Dabeikannbeobachtet werden, dadi®e Raumtemperaturen Funktion zur Aussentempe-

ratur in Kombination mit den gedffneten Aussenklappen zur Nachtauskiihlégpangigkeit ste-

hen
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8.1.2 Steuerung der Nachtauskihlung

Die Seuerung der Nachtauskiihlung im Realen Objekt «<AUE BS» weicht von derjenigen im Simu-
lationsmodell ein wenig ab. Es geht dabei um die fur die Steuerung verwendete Temperatur, welche
dazu bendtigt wird, um den Impuls zum Offnen bzw. Schliessen der Aussesklapeiner Zone

zu geben. Denn sowohl im Gebaude also auch im Modell wird jede Zone (d.h. Raum) einzeln be-
trachtet und die Nachtauskiihlung wird aktiviert, wenn die vorgegebenen Kriterien erfiillt sind.

Nachstehend werden die Unterschiede erlautert.

Steuerung der NAK im Objekt

Die Steuerung der Nachtauskuhlung im realen Objekt «<AUE BS» richtet sich nach dem Programm-
ablauf[58]. Die Temperaturen, welche fiir die Steuerung verwendet werden, werden durch die Tem-
peratursensoren in den jeweilen Raumen erhoben. Diese befinden sich als-Elément an den
Innenwénden.Bei der Begehung vor Ort musste festgestellt werden, dass von drei eingesetzten
Temperatursensoren nur einer in das Gebaudeleitsystem eingebunden ist. Dieser Sensor befindet
sich in der direkten Flucht zwischen Aussenklappen und Klappen zum TreppenH&isiraun-

gen, welche den Temperatursensor beeinflussen sind isahgliegend.

Steuerung der NAKim EnergyPlusE Modell

Die Steuerung der Nachtauskiihlung erfolgt geméass der-Owiptut Reference von EnergyPis

tiber die «Zone Air Temperature» des jeweils vorhergehenden Zeitscf3@&k 1107]Uber das
Kontrollelement wird definiert, bei Uberschreiten von welchem Temperaturwert die Klappen 6ffnen
bzw. schliessen soll. Somit l4sst sich festhalten, dass @rdedénstellung von EnergyPl&s die
Strahlungswarme keinen direkten Einfluss auf die Steuerung der Nachtauskihlung hat. Dies weicht
von der Regelung im realen Objekt ab wo die Strahlungswarme durch die Nahe der Temperatur-

sensoren zur Wand eine Rolle spielt.

Durch verschiedene Auswertungen konnte festgehalten werden, dass die Lufttemperatur in der Si-
mulation effektiv volatiler ist als der Wert flir operative Raumtemperatur. Dies bedeutet, dass die
Steuerung der Nachtauskiihlung im Simulationsmodell nicht sdiduniget wie in der Realitéat. Dies
zeigt sich darin, dass die AussenklapjranModell ein oszillierendes Verhalten aufweisen. Dies
entsteht durch folgenden Umstand:
1 Die Aussenklappen 6ffnen sitlasierend auf der Vorgabe, dass die Aussenluft kiihler ist
als die Raumtemperatwiihle Luft strémt in den Raum
1 Die simulierte Lufttemperatuim Raum beeinflusst durch dieinstromendeéihle Luft,
sinkt ab
1 Die Steuerung der Nachtauskiihlung registriert die kiihlere Lufttemperatur, sobald diese
unter den definierten Grenzwert von 19°C fallt, schliessen die Aussenklappen
1 Durchdas Wegfallerer kiihleren Aussenluft in der Energieerhaltungsgleichung steigt die
Lufttemperatur unmittelbar wieder an (Uber den Grenzwert) und die Aussenklappen eroff-
nen sich erneut
1 Dies ist aufden nun wieder starkeren Einfluss des Warmeubergangs, von Wanden, Béden

und Decken wo die Wéarme eingespeichert ist, auf die Luft zurtickzufihren.
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Diese Reaktion der Steuerung wiederholt sich wéahrend einer Nacht, wenn kiihle Aussentemperatu-
ren herrschen, mehrfachieses 6ffnen und schliessen tragt dazu bei, dass das Simulationsergebnis
verfalscht wird, da zur Regelung die Lufttemperatur verwendet wurde und nicht die operative Raum-
temperatur wie im realen Objekt.

Da im Gesamtkontext aber die operative Raumtemperatur massgeblicher ist, da sie letztlich auch
der durch die Nutzer wahrgenommenen Temperatur im Raberd®ehaglichkeit entspricht, sollte

nicht dieLufttemperatursondern die operative Raumtemperatur zur Steuerung der Nachtauskuh-
lung verwendet werden.

Die Auswertung bzw. die Zusammensetzung der neuen «operativen Raumtemperatur» hat erst im
Nachgang des Simulationsdurchlaufes stattgefunden. Das heisst es findet keine Beeinflussung der

Regelungstechnik, im Vorliegenden Fall der Nachtauskiihlung statt.

8.2 Theoretischer Hintergrund

Die urspriingliche Fragestellung hastls Ankntpfpunktden Einfluss der Luftstromung durch die
Nachtauskihlung auf die operative Raumtemperatur. Digsestandist in derSN ENISO 7726
[40, S. 63beschrieben. Es steht dazu eine Tabelle mit Umrechnungsfaktoren zur Verfiegjcing
anhand verschiedener Luftgeschwindigkeiten den Einfluss der Lufttempeésptuar§tarkt

Fiir eine hohere Genauigkeit und andere Umgebungsbedingungen kann die folgende Gleichung angewandt
werden:

ty=At, + (1 - A)E,

wobei der Wert von 4 unter Verwendung der nachfolgend als Funktion der relativen Luftgeschwindigkeit v,
(in Meter je Sekunde) angegebenen Werte bestimmt werden kann:

v <0,2 0,2 bis 0,6 0,6 bis 1,0

ar

A 0,5 0,6 0,7

Abbildung35. Auszug aus der Norm SN EN ISO 7726 zur operativen Raumtemperatur

Es wurde davon ausgegangen, dass in Anlehnung é8NJEEN ISO 7726die Luftstrémung wah-

rend der Nachtauskihlung einen Einfluss auf die TemperatursensorBresainteranderem, weil

sich die Sensoren in der direkten Flucht zwischen Aussenklappen und Klappd@menpenhaus
befinden.

Die SN EN ISO 7726 beschreibt, wie die operative Raumtemperatur gemessen werden muss, damit
das Verhéltnis zwischen dem Warmeaustauschkoeffizient durch Strahlung und Konvektion gleich
dem einer Person ist. Die Platzierung der Temperatursensoren im «AUE BS» und generell in Ge-
bauden entspricht diesen Vorgaben nicht. In verschiedenen Arp&itpid?2], [43] werden Hin-

weise darauf gefunden, dass bei Temperaturmessungen in R&umen mit Standaedatuiitihlern,

welche an der Wand montiert sind, der Einfluss der Strahlungswghteser ist, als derjenige der
Lufttemperatur. Dieser Umstand soll beim Vergleickler real gemessenen und den simulierten

Werten betrachtet werden.
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8.3 Grafische und Quantifizierte Auswertung

Um den Einfluss der Strahlungswéarme und der Lufttemperatur zu untersuchen werden die simulier-
ten Werte mit den real gemessenen Temperaturen verglichen. Um ein mdglichst aussagekraftiges
Resultat zu erhalten, werden die drei Betrachtungsperioden (kaltéeN&obpennachte und neut-

rale Nachte) auch hier genutzt. So werden verschiedene Randbedingungen abgedeckt.

Die Abbildung 36 zeigtden Vergleich der simulierten operativen Raumtemperatur und der real ge-
messenen Raumtemperatur im Obj&kbei kann festgestellt werden, dass nachts eine sehr hohe
Ubereinstimmung der Werte vorliegt. Tagsiliegendie Werte der simulierten Temperatuijen
dochiiber den gemessenen Werten.

Kalte Nachte Tropennéachte Neutrale Nachte

Simulierte operative Te';'{'i‘;e}uatur Uber

D Wert ! B /A
en gemessenen Werten "‘—_.__’ /L P /] f‘ /ﬂl\ N / / W /

. / P : /

. . Y] .

" Simulierte operative Temperatur tiber

Abbildung36. Vergleich der gemessenen und der simulierten operativen Raumtemperatur fur die Raume
01020 (oben) und O5 020 (unten).

Dies deutet darauf hin, dass nachts der Anteil vo¥Srahlungswarme und 36 Lufttemperatur

bei der gemessenen Raumtemperatur korrekiTegsiber diese Anteile nicht Gbereinstimmend
sind. Eine Auswertungrgibt, dass Tagsuber die simulierte Strahlungstemperatur viel nédher bei den
gemessenen Raumtemperaturen liegt. Die Lufttemperatur ist viel volatiler und daher auch ihr Ein-
fluss auf die operative Raumtemperatur viel stérker. Dies istihang9: «Auswertung operative
Raumtemperaturau sehen. Das Generieren einer eigenen «Korrigierten Raumtemperatur» soll Auf-
schluss dariiber geben, obehnpassungles Anteils der Strahlungswarme tagsiiber eine grossere
Ubereinstimmung. Dazu wird tagsiiber der Anteil der Strahlungswérme auf 1.0 und der Anteil der
Lufttemperatur auf 0.0 festgelegt.

Kalte Nachte Tropennachte Neutrale Nachte

W\WMW

Abbildung37. Vergleich der gemessen@htellblau)und derkorrigierten operativerRaumtemperatur
(gran/violett)fur die Raume O1 020 (oben) und O5 020 (unten).
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Die Abbildung 37 zeigt, dass die korrigrte Raumtemperatur viel naher an die gemessene Raum-
temperatur herankommt. Dies wird auch durch die quantifizierte Auswertung Tradelle20 be-

statigt. Die berechneten Flachen fallen tiefer aus, was einer hoheren Ubereinstimmung entspricht.

Tabelle20. Quantifizierte Auswertung der operativen und der korrigierten Raumtemperatur

03.- 09.06.2023 (Kalte Nachte) 19-25.08.2023 (Tropennachte) 13-19.07.2023 (Neutrale Nachte)
1-1 «Luftung regulér» 2-1 «Luftung regulér» 3-1 «Liftung regulér»
Raum Operative Korrigierte Operative Korrigierte Operative Korrigierte
Raumtemperatur| Raumtempera- Raumtemperatur | Raumtemperatur Raumtemperatur | Raumtempera-
tur tur
8 B 8 B 8 o 8 o & % & 5
S |2 s E | s |% || ||5|¢% |5 |2
3 ] 3 3 3 e} 3 3 g 3 g 3
01020 | 2532 | 99.00 | 17.90 | 76.84 39.00 | 4551 | 36.44 | 17.06 16.46 | 78.78 | 10.76 | 67.11
05020 | 9420 | 53.26 | 83.72 | 35.69 10187 | 1810 | 10822 | 1.70 56.86 | 30.40 | 40.00 | 20.22

Ein Einfluss der Nachtauskihlung scheint somit vorhanden zulsgidstrom et al., (2020) schrei-

ben, dass die Luftzirkulation einen wesentlichen Einfluss auf die gemessene Temperatur hat. Vieles
deutet somit darauf hin, dass tagsuber die Strahlungswéarme aus der starker gewichtet, ist als die
Lufttemperatur. Nachts hingen, wenn die Nachtauskiihlung aktiv ist und die Luftzirkulation ent-
sprechend hoéher ist, die Lufttemperatur an Einfluss gewitmtdiesen Umstand naher zu untersu-
chen, missten prazise Mesgen der operativen Raumtemperatur gemass der SN EN 1SO 7726
gemacht werden, welche die Messung mittels «Globe Thermometer» erfordern. Dies ist im Rahmen

dieser Arbeit nicht méglichsollte aber fir zukinftige Arbeiten aufgenommen werden.

8.4 Methode zur Korrektur in EnergyPlusE

Die bis jetzt gewonnene Erkenntnis setzt sich aus nachfolgenden Teilpunkten zusammen
{1 Die Steuerung der Nachtauskilhlung im EnergyPli&mulationsmodell nutzt die Luft-
temperatur und nicht die operative Raumtemperatunaksgebenden Wert
1 Die gemessene Raumtemperatur im Objekt <AUE BS» wird tagstber stark von der Strah-
lungswarme der Wand beeinflusst.
1 Nachts entspricht die gemessene Raumtemperatur der simulierten operativen Raumtempe-
ratur was bedeutet, dass die Steuerung der Nachtauskihlung im realen Geb&aude die kor-

rekten Werte nutzte.

Die Lufttemperatur ist volatiler als die operative Raumtemperatur und daher die Steuerung im Mo-
dell viel sensiblerUm das Modell zwersbesserrsoll eine Methode gefunden werden, welche es
ermoglicht im Simulationsmodell die Zonensteuerung der Nachtauskihlung mit der operativen
Raumtemperatusstatt der reinen Lufttemperatur zu ermdglicheas Verwenden von «Thermos-
tat»Elementen ist nicht mdglich, da diese nur die operative Raumtemperatur beeinflussen kénnen
und nicht die reine Lufttemperatur, welche fir die Steuerung genutzt wird. Es besteht demnach nur
die Mdglichkeit, die Steuerung dBiachtauskiihlung mittels EMS zu beeinflussen.
Folgende Schritte singbtig, um in EMS die Korrektur vorzunehmen:

1 Definieren eines Sensors fir die «Zone Operative Temperature» pro Raum (Zone)

1 Definieren eines Sensors fir die Aussentemperatur
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Definieren eines Aktors fittas OffnerSchliesserder Klappen (eingpro Offnung
Definieren eines «Program Calling Manager», welcher den Prozess Initiert
Definieren eines «<EM®rogrammablaufs» welcher die definierten Parameter Uberwacht

und die nétigen Massnahmen dazu ergreift.

Gemaéss diesen Vorgaben wurde ein ERt8gramm aufgesetzDieses ist imAnhang9: «<EMS
Programm»zusehen. Dieses Programm lzgist Offnung der Aussenklape, wenn die Aussen-
temperaturzwischen 19:30 und 08:00 Ulinter die operative Raumtemperatur vom definierten
Raum (ZoneJ¥allt. Dadurch ist nicht mehr die Lufttemperatur massgebend, sondern die operative
Raumtemperatur. Dies resultiert auch darin, dass die Klappen bedeutend weniger oszillierende Off-

nungszusténde aufweisen. Dies ishlvbildung 38 zusehen.

& & &

Wm 11

Abbildung38. Darstellung der Offnungszusténde der Aussenklappe am Beispiel des Raum O1 020

Die Umsetzung erfolgt nicht fir das Gesa@ebaudesondern lediglich fur den Raum O1 020 um

die definierte Methode zu prifen.
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Uber alles gesehen ist der Effekt, den der Betrieb der mechanischen Liftungsanlage wahrend der
Nacht bringt, vernachlassigbar. Je nach Geschoss und Zeitperiode sind in einzelnen Raumen spir-
bare positive Temperaturdifferenzen feststellbar, welche jedo&udigahme bilden und in Gleich-

zeitigkeit mit weniger starken oder sogar negativen Differenzen stehen.

9.4 ResultateOptimierung der Nachtauskuihlung

Die Fragestellung zur Nutzung der mechanischen Luftung zur Verbesserung der thermischen Be-
haglichkeit wurdeangepasst. Dieaufgrund der Feststellung, dass die mechanische Liiftung keinen
Mehrwert in Form von Freier Kiihlung zur Verbesserung der Nachauskiihlung bringt. Stattdessen
wurde derFokus auf die Optimierung des bestehenden Systems zur Nachtauskihlung gelegt. Dabei
wird festgestellt, dass sich zwei gewinnbringende Elemente vereinen lassen. Einerseits kann durch
das Absenken der Zieltemperatur auf 16stétt 19 °C die Raumtemperatur tagsiiber zumindest
wahrend der Periode dEalten Nachtegesenkt werden. Zum anderen wird damit das Problem der
oszillierenden Aussenklappen behoben, was zu weniger Verschleiss an den Bauteilen fihrt. Dies
zudem unter Beachtung, dass die thermische Behaglichkeit fir die Gebaudenutzenden am Morgen

gewahrleisteist.

9.5 Resultate Einfluss der Lufttemperatur und Strahlungswéarme auf
die operative Raumtemperatur

In Bezug auf den Einfluss der Lufttemperatur und der Strahlungswéarme auf die operative Raum-

temperatur wurden verschiedene Feststellungen gemacht.

1 Die simulierten operativen Raumtemperaturen wichen Uber alle drei Betrachtungszeit-
raume tagsuber von den real gemessenen Temperaturen ab. Nachts hingegen stimmen die
beiden Vergleichswerte miteinander Uberein.

1 Tagsulber ist der Anteil der Strahlungswarme hdher gewichtet als der Anteil der Lufttem-
peratur. Dies stimmt mit den 8D Ansatz nicht Uberein. Hingegen nachts bei offenen Lif-

tungsklappen stimmt der 880 Ansatz von Strahlungswarme und Lufttemperatur.

Weiter wurde festgestellt, dass in EnergyPlusur Steuerung der Nachtauskiihlung immer die Luft-
temperatur genutzt wird und nicht die operative Raumtemperatur. Die volatilere Lufttemperatur hat
zur Folge, dass in der Simulation die Aussenklappen viel schneller schliessen, als wenn die operative
Raumtenperatur genutzt wiirde, bei der die Strahlungswarme ebenfalls miteinbezogen wurde. Da-
her wurde mittels EMS eine Methode entwickelt, welche es ermdglicht die Aussenklappen im Mo-
dell nach der operativen Raumtemgder zu steuern, wie dies im realen Gebaude auch gemacht

wird.
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10 Erkenntnisse und Diskussion

Die zu Beginn gestellten Fragestellungen kénnen beantwortet werden. In diesem Kapitel geht es
darum die Erkenntnisse zu dBesultaten zu diskutieren sowie einen Ausblick fir zuklnftige Ar-

beiten und Anwendungen in diesem Bereich anzustellen.

10.1 Erkenntnisse zu den Resultaten

1 Eswird erkannt, dass dislachtauskihlung auch ohne Kamineffektfunktioniert. Dies
ist insofern interessant, als dalés Chance erdffnet bei Neubauten oder Geb&udesanierun-
gen ohne Madglichkeiten fiir einen durchgehenden «Kamin» trotzdem das Konzept der
Nachtauskihlung in Betracht zu zieh&m Konzept der Nachtauskihlukgnnrein tiber
die Fensterliftung funktionieren. Mit einer thermischen Gebaudesimulation lasst sich dies
bei Bedarf uberprufen.

1 Der positiveEffekt der mechanischen Liftungsanlageuf die Nachtauskihlung ist und
mehrheitlich sind die Temperaturdifferenzen vernachlassigbar klein oder gar negativ. Von
einem Einsatz ist im Geb&ude «AUE BSx» daher abzuraten, da der Gewinn im Bereich der
Behaglichkeit klein ist und der daftir erfordercAufwand (Energie, Abschreibung der
Anlage durch héheren Betrieb) nicht beziffert werden konnten.

1 Die Liftungsanlage lasst sich nicht raumweise einsetzten, sondern ist ein Gesamtsystem.
Daherist es nichtmdglich, dassRaume bei denerdurch dieErganzung der mechani-
schen Luftungsanlagezusétzlich zur der Nachtauskihluet positiver Effektauftritt,
individuell davon profitieren. Stattdessen muss entschieden werden, ob ein positiver Effekt
fur das Gesamtsystem vorhanden ist oder nicht. Die Resultate haben gezeigt, dass wenn ein
positiver Effekt auftritt, diese Temperaturdifferenzen dennoch vernaigbaslein sind.

Daher loht sich der Einsatz der Liftungsanlage nicht, auch wenn dafiir keine Kennzahl in
Form von Stromverbrauch berechnet wurden.

1 Das Auswerten und Vergleichen von verschiedenen Varianten kann nicht nur tlber Tempe-
raturdiagramme erfolgen. Es erfordert etpeantifizierbare Messgrosse Nur dadurch
kann ein einheitlicher Vergleich und vor allen eine Automatisierung umgesetzt werden.
Die definierte Kennzahl ist universell und einfach vergleichbar. Dazu muss jedoch der be-
trachtete Zeitraum immer von gleicher Lange sein.

1 DasModellieren der Anlagetechnikin EnergyPIuk erlaubt nicht die Detailtiefe, wie sie
in Realitatgebautist. Zentrale Elemente wie Ventilator, Lufterhitzer oder Warmeruckge-
winnung sowie auch die Heizungsanlage lassen sich sehr detailliert abbilden. Hingen sind
wesentliche Vereinfachungen erforderlich bei der Luftverteilung in die einzelnen Zonen.
Das Kanalnetz nhiseinen Verzweigungen kann nicht auf einzelne Kanalsegmente herun-
tergebrochen werden. In Zusammenhang mit einer potenziellen automatisigeeitiaa-
nahme aus einem IF®lodell direkt in ein EnergyPlis-Simulationsmodell ist dieser
Punkt besonders wichticinerseits reduziert diese Vorgabe klar die Anzahl Elemente im

Modell und damit auch die Fehleranfalligkeit. Andererseits mussen hierzu Methoden
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gefunden werden, welche diese Vereinfachungen erméglichen. Dazu gehért auch der hyd-
raulische Abgleich, sodass die Anlage im Modell voll funktionsfahig ist.

1 Die automatisiertdereitstellung von Wetterdatenliber Meteomatics funktioniert ein-
wandfrei. Die Werte der gewlinschten Parameter lassen sich einfach in eiDatgpin-
tegrieren und zur Simulation verwend&ies ermdglicht einen ersten Ansatz der voraus-
schauenden Simulation tiber einen Zeithorizont von einer Woche.

1 Die automatisierte Durchfiihrung von Simulationenbringt den Vorteil, dass rasch und
unkompliziert Vergleiche verschiedener Varianten gemacht werden kdnnen, ohne dass
Fehler bei der Anpassung des Simulationsmodells geschehen. Wenn das Modell validiert
ist und die Automatisierungsparameter gepriift sibdnlen Simulationen jederzeit durch-
gefuihrt werden mit dem Vorteil zu einem effizienteren Betrieb beitragen zu kdnnen.

1 Das bestehende Simulationsmodell wies den Vorteil auf, daSsedgschachteébereits als
eigenstandige Thermale Zonen ausgewiesen waren. Dies ist nétidje Utanale darin
modellieren zu kdnnemieses vorausschauende Handmsim Erstelleder Grundstruktur
ist positiv hervorzuheben, da eine nachtragliche Modellierung zusatzlicher thermaler Zo-
nen fur dieses Vorhaben nahezu unmdglich wére.

1 Der Einfluss von Strahlungswarme der Wand und Lufttemperatur auf die operative
Raumtemperatur ist ein Thema, welches komplex ist. Eine weitere Bearbeitung des Themas
inshesondere im realen Geb&ude ist erforderlich. Fur die Simulation konnte eine Methode
dargelegt werden, wie die Steuerung der Nachtauskiihlung igyia€ angepasst wer-

den kann, sodass eine stabilere Simulation moglich ist.

10.2 Diskussion und Ausblick

Die Resultate dieser Arbeit zeigen, ddiesBeantwortung einer Fragestellung auch anders ausfallen
kann, als dies erwartet wurde. Der erhoffte positive Effekt der mechanischen Liftungsanlage als
Unterstltzung zur Verbesserung der Nachtauskiihlung. Dennoch war der Erkenntnisgewinn gross
und es konten einige Grundlagen fur weiterfihrende Arbeiten geschaffen werden. Zudem lassen
sich einige Elemente, insbesondere aus dem Teil der Automatisierung, verallgemeinern und in an-
deren Projektemutzen,was ein zusaticher Gewinn ist.Im Gesamtkontext konnen folgende

Schlusselaspekte hervorgehoben werden:

1 Der hoheegularePreisvon CHF 340.00 / Mondtir die Wetterdaten bei Meteomaticgst
ein Kriterium, welches die Anwendung einschraktrade bei kleinem ImmobilieRort-
folios undbei Anwendungenyo das monetéare Einsparpotendin oder gaunbekannt
ist, loht sich die Beschaffung der erforderlichen Wetterdaten nioh@bjekt «<AUE BS»
sind die Méglichkeiten zur Einflussnahme auf das Raumklima limitiedtdaher der wei-
tere Einsatz sicher kritisch zu hinterfragBie optimierungsmassnahmen in Foran her-
abgesetzten Zieltemperaturen fir die Nachtauskihlung kann grundsétzlich auch generell
und ohne dazu erforderliche Simulation erfoldeie Vorausschauende Simulation mit ak-
tuellen Wetterprognosen kann dann einem zusétzlichen Mehrwert generieren, wenn eine

Klimaanlage oder mechanische Kihlung im Gebaude vorhanden ist, welche situativ nach
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den Simulationsergebnissen eingesbizt. weggelassewerden kannFir Gebaude mit

einer aktiven Kihlung besteht durch die vorausschauende Simulation das Potenzial, die
Regulierung dahingehende zu optimieren, das&Kdiungnur dann in Betrieb ist, wenn

sie effektiv bendtigt wird. In der aktuellen Praxis wird die Kiihlung in einem Raum oft tber
die Raumtemperatursensoren reguliert. Diese sindatiélig auf &ussere Einflisse wie

die Strahlungstemperatur der Wénde. Durch eine kombinierte Methode hgemneasse-

nen Temperaturen und vorausschauend simulierten Werten liesse sich eine verlasslichere
und effizientere Konditionierung der Raume umsetzen.

Das Modellieren der gesamten Anlagetechnik war sehr zeitintensiv und fordernd. Eine
automatisierte Modellierung wiirdeum einengrosse Zeitersparnis bringemd anderer-

seits auch die Fehleranfélligkeit senken. Dies wiirde den Einsatz der thermalen Geb&udesi-
mulation bei Bauprojekten attraktiver machen und somit zukunftsorientiert zur Nachhal-
tigkeit beitragen.

Die Arbeit hat gezeigt wo digmiten der Modellierung in EnergyPIlusE sind Verschie-

dene Vereinfachungen mussten gemacht werden, weil die Kapazitat des Programms aus-
geschopft wurde. Trotz allem konnten die Ziele erreicht werden und fehlende Details kén-
nen durch plausibilisierte Annahmen wettgemacht werden.

Diskussion: Die Zahl der reduzierten Raubs der Umsetzung der EM®ethodeist si-

cherlich ein limitierender Faktor.

Weiterflhrende Arbeiten, welche in an diese Vertiefungsarbeit ankniipfen, kénnen folgende The-

men umfassen:

1

Erstellen eines-rameworls fir automatisierte Modellierung der AnlagetechimkEner-
gyPlu€ , welches die Vereinfachungen und den hydraulischen Abgleich Gibernimmit.
Definieren vonVorgaben arPlaner, welch&IM / IFC erstellen um di®atenibernahme

der Anlagetechnik ins Modell einfacher zu gestalten.

Definieren eineMethode zur Verbesserung des Nutzerkomforts durch selektive Kiihlung
(bei optionaler Klimaanlage im Gebaude), welche mit der vorausschauenden Simulation
mittels Wetterprognose gekoppelt ist.

Aufbau eines Frameworkair Generierung von epWateien aus OpeBource Quellen
Definieren und aufzeigen volnkniipfpunkte zur Uberfihrung der definierten Setpoints

/ Schedulesus der Variantenanalyse ins Gebaudeleitsystem.

Gegenkontrolle des Simulationsmodells mit real gemesseperativenT emperaturwer-

ten Dazu soll die operative Raumtemperatur im Objekt mit der standardisierten Methode
aus der 1ISO 7726 gemessen und dokumentiert webies. bestenfalls auch unter ver-

schiedenen Randbedingungen (mit und ohne Nachtauskiihlung)
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Theoretische Grundlagen

Begriffe der Liftungstechnik

Im Kapitel 5 «implementieren der Liftungsanlage in bestehsiSiimulationsmodell

» wird unter anderem detalilliert darauf eingegangen, wie die Liftungsanlage in das bestehende Si-
mulationsmodell erganzt wird. Dabei werden auch verschiedene spezifische Begriffe aus der Luf-
tungstechnik verwendet. Nachstehend werden diese mehrfach verereBegriffe zu Beginn de-

finiert, um sie als Grundlage fur das Verstandnis in dieser Arbeit einzufiihren.

1 Monoblock: Kompakte Bauweise einer Liftungsanlage, dssi dieverschiedenen Kom-
ponenten wie z.B. Warmetauscher, Ventilatoren, Lufterhitzer, etc. alle in einem Gehause
integriert sind.

1 Aussenluft (AUL): Frischluft, welche von Ausserhalb des Geb&audes durch den Aussen-
luftkanal zum Monoblock geleitet wird.

1 Fortluft (FOL): Luft, welche nach der Warmertckgewinnung vom Monoblock aus dem
Gebdaude ins freie geleitet, wird.

1 Zuluft (ZUL): Der Begriff Zuluft bezieht sich auf die Luft, welche im Monoblock kondi-
tioniert (z.B. erwarmt) wird und dann in die RAume bzw. thermischen Zonen verteilt wird.

1 Abluft (ABL): Die Abluft ist das Gegenstiick zur Zuluft. Es handelt sich hierbei um die
Luft, welche aus den Raumen bzw. thermischen Zonen zuriick zum Monoblock geflihrt
wird und dort einer optionalen Warmerickgewinnung unterzogen wird.

1 Umluft (UML) Bei der Umluft handelt es sich um Luft, welche im Gebaude zirkuliert wird,
ohne Aussenluft beizumischen. Das heisst es wird Luft aus den Raumen mittels eines Ven-
tilators umgewalzt und bei Bedarf konditioniert (z.B. erwérmt) und gefiltert.

1 Mischluft: Bei der Mischluft handelt es sich um Luft, welche wie die Umluft im Gebaude
umgewalzt wird, jedoch mit einem zusatzlichen Anteil an Aussenluft, um die Luftqualitat

im Bereich der C@Konzentration sicherstellen zu kénnen.

Die Grundlagen fur diese Begriffsdefinitionen wurdéf] entnommen und stellen allgemein gul-

tige Terminologien dar.

Begriffe zur Temperatur
Im Zusammenhang mit den Auswertungen werden verschiedene Temperaturbegriffe verwendet.

Diese sollen zu Beginn der Arbeit erlautert werden

Lufttemperatur (Mean Air Temperature)

Die Lufttemperatura bezieht sich auf die Temperatur der Luft in einem Raum. Sie ist also die
Temperatur, der den Menschen umgebenden [40t.S. 8]Die durchschnittliche Lufttemperatur

nach ASHRAE Standard 55 bezieht sich auf den Ort und die Zeit der Messung. Der rdumliche
Durchschnitt ist das numerische Mittel der Lufttemperatur in Hohe der Kndchel, der Taille und des
Kopfes. Diese Ebenen sind 0QL6 sowie 1.1 m fir sitzende Personen im Raum und 0.1, 1.1 sowie

1.7 m fir stehende Personen. Die Zeitmittelung erfolgt Uber einen Zeitraum von mindestens drei
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und héchstens 15 Minutejél, S. 3]Nach der Definition von EnergyPIEsist die «Zone Mean Air
Temperature» wie auch die «Zone Air Temperature» die Durchschnittstemperatur der Lufttempera-
turen im Systemzeitschritt. Die Zonenwarmebilanz nimmt eine gute Durchmischung der Luft im
Modell an. Daher gibt es nur eine mittlere Luftigeratur zur Darstellung der Lufttemperatur fir

die Zone. Der Unterschied der beiden Werte liegt darin, dass diese Temperatur auch fur detaillierte
Zeitschritte des Systems verfiigbar |88, S. 267]

Mittlere Strahlungstemperatur (Mean Radiant Temperature)

Die mittlere Strahlungstemperatur (mean radiation temperature, MRT) ist die Einheitstemperatur
samtlicher imaginarer umgebenden Flachen, die denselben Strahlungswarmeaustausch einer Person
hervorrufen wiirde wie die tatsachlichen unterschiedlichen Tempemader umgebenden Flachen

[62, S. 9]Es ist also die gleichméassige Temperatur eines gedachten Hillraumes, in dem die strah-
lungsbedingte Warmeiibertragung vom menschlichen Kérper weg ebenso gross ist wie die in dem
realen inhomogenen Hullraufd0, S. 8]Die Strahlungstemperatur bezieht sich dabei auf die Tem-
peratur, die von einer Oberflache in einem Raum ausgeht. Sie ist ein Mass fiir die thermische Strah-
lung, die von einer Oberflache emittiert wird. Diese Temperatur wird durch die Temperatur und den
Emissionsgrad der Oberflache bestimmt. Die mittlere Strahlungstemperatur (MRT) hingegen ist ein
gewichteter Durchschnitt dieser Strahlungstemperaturen aller umgebenden Oberflachen, der die
kombinierte Strahlungswirkung auf einen bestimmten Punkt im Raum eésiciivie MRT beruck-

sichtigt somit die verschiedenen Temperaturen der Oberflachen und deren Position relativ zu einem
Referenzpunkt, wie z.B. einem sitzenden oder stehenden Menschen, um die thermische Behaglich-
keit zu bewerten40, S. 8]Die Definition der Strahlungstemperatur laut ASHRAE stimmt hiermit
Uberein. ASHRAE beschreibt die Strahlungstemperatur als die Temperatur einer exponierten Ober-
flache in der Umgebung. Die Temperaturen der einzelnen Oberflachen werden in der Regel zu einer
mittleren Strahlungstemperatur zusammengef§3t.S. 191]in EnergyPIuE wird die mittlere
Strahlungstemperatur (MRT) eines Raums als eisdflir die kombinierten Auswirkungen der
Temperaturen der Oberflachen in diesem Raum angegeben. Genauer gesagt ist sie der nach Flache
multipliziert mit dem Emissionsgrad gewichtete Durchschnitt der Oberflachentemperaturen im In-
neren der Zone, wobei der Emisnsgrad der Warmeabsorptionsgrad der inneren Materialschicht
jeder Oberflache is{38, S. 267]

Operative Temperatur (Zone Operative Temperature)

Die operative Temperatus zeigt ihre Wichtigkeit durch ihre Verwendung bei der Beurteilung der
thermischen Behaglichkeit wie sie im Kapitélehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-

den. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werderm. beschrieben wurde. Die operative
Temperatur wird definiert als «die gleichméssige Temperatur eines imagindren schwarzen Raumes,
in dem eine Person die gleiche Warmemenge durch Strahlung und Konvektion austauschen wiirde
wie in der bestehenden nicht gleicssigen Umgebungpll, S.5] In den meisten Fallen in der
Praxis, bei denen die relative Luftgeschwindigkeit eher gerir@Zs/s) oder die Differenz zwi-

schen mittlerer Strahlungstemperatur und Lufttemperatur ebenfalls gering ist (< 4 °C), kann die

operative Raumtemperatur ausreiod genau durch deMittelwert aus Luft und mittlerer
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Anhang 1: Skript «eppyAUE» 85

Anhang 1: Skript «eppyAUE>»

# Letzte Andaruni 5.0
# Status: Entwicklung, s[ahl'lar Lauf
# Autor: Philippe Marclay

# Dieses Skript startet das_externe Skript - eows und skzualisiert die E
% Wit dicser neuen e Darei wird damn die Simsletion Tur das O ST ErargyPlon durshgefurke
# Zuden kdnnen ”srsch'qdana Paramter fiir die Simulation verindert werden
£ Vessar komn verschisdsne Varianten siuliart und susgsverser wercen

£ o sk pr sowie dis encsprachenden Furkrionsbibliotheken nissan in dusfthrungzordner hintarlege sein
# Einige strukturelle Grundlagen basieren auf den Skript _AUE.py» von Achim Geissler, FHNW

Sees - simulations-Engine fur EnergyPlus
=

# Inportieren der benbrigten Librariss (vor der Nutzung via pip install herunterladen)

from datering inpors datetine, visedelis
inport datstine

fron eppy dmport modeleditor
fron eppy.modeleditor iport IDF

import matplotlib.pyplet as plt

# Dateipfade festlegen (Dateiabl; a?eol— am Speicherort des Skripts festlegen)
os.chdirlos.path.dirname(__file_|

iginal IDF- und IDD-Datsi .
\UEBSeppyrunfile” # Template --= bleibt immer unverandert
oy

# Abrufen des externen Skript ~meteonatics_epws
subprocess_run([ pyshon’, "seteomatics_spupy 1)

r Bereitstellung der neuen epw-Datei (Wetterdaten)

# Wetterdatei
clm_}

(eather-File) - gewinschte Datei angeben id.R. mndxhed {_epw_files, welches automatisch angepasst wird
9 CHE_BL_Basel.Binningen.066810_TMYx.2004-2018 &

"BKLI1 : 'BKLI_2035_RCPB5_linlO-warmsummer.epw

“BKLI4" *BKLI_2066_RCP26_11n16-warnsusmer .epw
“BAS23 CHE_B5_Basel Ub{ekﬂUEBS 05-09-2623 ONI.epw ,

WL [ 'modifisd_epu_file.epw}

cln_file
# 0D und TOF laden (EnergyPlus Modell-Grundlagen)

idF file.
.dfrng =t

clm_listl'BAS23'] # Wetterdaten aus der API-Bereitstellung

# SIMULATIONSVORGABEN (Timestep, Runtime, Algorithm) fur EnergyPlus (Fixe Anpassung)

# sinulations-Zeitschritte (Timesteps per Hour)

tsph=l20] #'10, 12, 15, 26, 60°1; % anpassen
sinustep = incigo/tsphiel]

# simulations-Laufzait (Runtine)

# Tag festlegen fir Simulationsstart
today = datetine.datetime now

tomorrow = today + datetime. tinedslta(day:
fivedays = today + datetime tinedeltaldays:

fivedays day
Fivedays month

ron Date / PeFrom Honth / T0=To Date ¢ TheTo amsh / PPiaxciax. Warmup-Days / PRinclin. Warmup-Days
“sum’ TFD' - 15, PW - 4, TD' : 15, TH' - 16, ‘PRmax’ - 49, 7,
LB 1 RN D 1, T ‘PP’ o 20,
£FD C 16 RN D13, CTD ‘FPmax’ | 20 |
€R 1 A C 1T ‘PPmax’ - 30 |
L6 C 1 RN D4, T PPmax’ : 40 ,
£FD D15 RN D8 T ‘PPmax’ - 48
R 27, A D 70T FPmax 5
{6 C 27, A D1, T ‘PPmax’ 5,
€6 D18 R D X T “PPnax’ © 10,
£ [N ] PPmaX 1 2,
{m N ‘PPmax’ . 2,
R AR D ‘FPmax’ L2 )
£ Al ttds, D “PPmax’ © 30 |
“Fivedays': {'FD' © td, ‘P’ itdm, TD  PPmax’ : 30 |
period_list = {‘tenpdrup‘] #anpassen
# Simyl th Sthn}
algo_list = 1" CrF' T Conduct ionTrans JarFunction® R

ond nductionFiniteDiffarence }
algo = algo_l h.st[ CondFD'] #, " CondfD"] #anpassen

# Modell gemass Vorgaben anpassen
# Grundanpassung von Timestep, RunPeriod und Algorithm

# Timestep anpassen
1df_model_idfobjects[ TIMESTEP"1 (0] Number_of Tinesteps_per_Hour = tsphlo]
# Runperiod im Modell anpassen
el
rend
tl
tme

start_date = strlvaluejdh' + 0 4strivalue_fmls .+ "+700:00

idf model.idfobjects[‘RUNPERTOD'1[0] Begin Month = value_fm

147 podelidfabects! AUNPERIOD 1l Begin Day_of Month = value fd
1df model-1dfobjects( *RUNFERTOD' ] [6] End_Manth = value

14 madel 14Fob] actaT-RUNPERTOD' 1161 End Doy of Manth = value td

#armupdays in Modell anpassen
wert_mimiarmu [period_List[011[ PPain’]
ert_maswarmp = Mlperand Last 1011 Phase’]

idf_model_idfobjects[BUILDING' ] 8] Maximun_Mumber_of_Warmup_Days
1df _model.1dfobjects[ BUILDING | [0] Minimum Mumber_of Warmup_Days

wert_maxuarmup
wert_minwarmup

# HeatBalancellgoritha anpassen
1df_modal_1dfobjects['HEATBALANCEALGORTTHN 1101 Algorithm = algs

#ANPASSUNGSVORGABEN VARIANTEM (People, Schedules, (Lights, Electric Equipment,])

# PEOPLE \Persanenhalagunﬁ
£ Jersghicdens Saenaricn fomen festoelegt nerden, belisbis enveiterbar (Perconen pro Zone)
B = Grossraumbiiro Ell = (Afater;a / KD = Konfarenzraum-Sitz) uggs immer / BU =
=

D lz: “Ca
he Verfigbarkeit)
if predicted temperature < 20°C start NAK earlier

©
rmatiert eine datetime.time-Instanz als "HH:MM' oder als '24:08" fir Mitternacht
if t.hour = © and t.minute
return "24:8°

se:
return t_strftimel"SH:I")

# Erstellen der Liste mit verschidenen NAK-Konfigurationen (darstellung wie in EP <Schedule:Day:Intervale )
# Tl = Time 1/ WT1 = Value until Time

1, ete

"off

: datetine tine(s, 01, #8 Uhr myrgens (hours, minutes)
VUT1': 8, # Value until Time 1: B=off / 1-on
da(e(me time(13, 38),

datetine. tinelo, 0],
3': 8

'T1': datetime vine(3, 0}, # B Uhr margans
WUTL': 1, # value until time 1 'La.AFt Eli 08:00 Uhr)

'T2': daterime rine(18, o),

WUT2': @, ¥ value until time 2 aus;eschal(er\ bis 18:00 uhr)

e ditetme tinels, @), Toacht Tnird als 24:00 ausgegeben)

{
ditetme tinel7, 30), #8 Uhr morgens
da(e(me time(28, 0), #19:38 Uhr

% fattrine <ine(s, 91, # Micternacht (wird als 24:00 ausgegeben)
3" 1

s
# VARIANTEN-Loop

# Neuen Ordner G die Sipulationsergebnisse erstellen
# Einbazug Name Klina
for cla in clm_list:
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