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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Thema der thermischen Gebaudesimulation im Zusam-
menhang mit der Nachtauskiihlung. Als Grundlage dient ein bestehendes und validiertes Ener-
gyPlus™-Modell, welches die natirliche Fensterliiftung mittels Airflow Network simulieren kann.
Als Grundlage fur das Modell dient ein Biirogebdude im urbanen Teil der Stadt Basel. Um die Re-
alitat noch besser abbilden zu kdnnen und weitere Fragestellungen beantworten zu kénnen, wird im
Rahmen dieser Arbeit die real vorhandene mechanische Liftungsanlage im Modell ergénzt. Ziel ist
es, Mdglichkeiten und Hiirden im Zusammenhang mit dem Modellieren komplexer Anlagetechnik
in thermischen Simulationsmodellen festzustellen. Dariiber hinaus sollen neue Erkenntnisse zur
Nutzung der mechanischen Liftungsanlage als Teil der freien Kihlung gewonnen werden. Dabei
zeigt sich, dass der Einfluss der Liftungsanlage, als Erganzung zur natiirlichen Nachtauskiihlung
Uber die Fensterliftung, gering ist. Der Modellierungsaufwand hingegen ist gross und eine automa-
tische Datenlibernahme aus dem bestehenden 3D-BIM Modell des Geb&udes ist nicht mdglich. Zu-
dem mdussen Vereinfachungen aufgrund von erreichten Grenzen bei der Simulationssoftware ge-
macht werden. Ein zusétzliches Element dieser Arbeit stellt die Automatisierung von Simulations-
durchfuihrung und -auswertung dar. Durch die Nutzung von Wetterprognosedaten wird ermdglicht,
den Betrieb des Gebédudes optimaler vorhersehen und regulieren zu kénnen. Dies soll durch die
Anpassung der Regelung im Geb&udeleitsystem einen positiven Effekt auf die Behaglichkeit fur die
Gebéaudenutzenden haben. Ein Ansatz dazu wurde erarbeitet und die Moglichkeiten davon werden

aufgezeigt.

Abstract

This work deals with the topic of thermal simulation in connection with night cooling. The basis for
this is an existing and validated EnergyPlus™ model, which can simulate natural window ventilation
using the Airflow Network. The model is based on an office building in the urban part of the city of
Basel. To better represent reality and answer further questions, the ventilation system in the model
will be supplemented as part of this work. The aim is to identify possibilities and hurdles associated
with modelling complex building systems in thermal simulation models. Furthermore, new insights
into the use of the mechanical ventilation system as part of free cooling should be gained. It turns
out that the influence of the ventilation system, as a supplement to natural night cooling via window
ventilation, is very low. However, the modelling effort is high, and automatic data transfer from the
existing 3D BIM model of the building is not possible. Additionally, simplifications must be made
due to limitations reached in the simulation software. Another element of this work is the automation
of simulation execution and evaluation. By using weather forecast data, it should be possible to
predict and regulate the building's operation more optimally. This should have a positive effect on
the comfort of the building's occupants by adjusting the control in the building management system.

An approach to this was developed, and its possibilities are demonstrated.
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Abkirzungsverzeichnis 11

Abkulrzungsverzeichnis

ABL Abluft

API Application Programming Interface

AUE BS Amt fir Umwelt und Energie Basel-Stadt

AUL Aussenluft

CFD Computational Fluid Dynamics

CFT Conduction Finite Difference

CondFD Conduction Transfer Function

DRY Design Reference Year

DT Digital Twin

epw EnergyPlus-Weatherfile (spez. Dateiformat fiir Wetterdaten in EnergyPlus™)
Erl EnergyPlus™ runtime language

FOL Fortluft

GLS Gebaudeleitsystem

IDD Input Data Directory (Liste aller EnergyPlus™ Elemente)
IDF Input Data File (Modell-Datei fur EnergyPlus™ Simulation)
IFC Industry Fundation Classes

(Standard im Bauwesen zur digitalen Beschreibung von Gebaudemodellen)

MPC model-based predictive control
MSR Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik
NAK Nachtauskiihlung

Objekt «<AUE BS» Objekt Amt fir Umwelt und Energie an der Spiegelgasse 15, 4051 Basel
PMV Predicted Mean Vote

PPD Predicted Percentage of Dissatisfied

TH Treppenhaus

VAV Variable Air Volume (Variable Luftmenge)
VP1 Vertiefungsprojekt 1

VP2 Vertiefungsprojekt 2

ZUL Zuluft
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Einleitung 1

1 Einleitung

In diesem Kapitel geht es darum, die Ausgangslage fiir die vorliegende Master-Thesis darzulegen,
die Fragestellung zu formulieren und auch die Abgrenzung zu definieren. Ebenso wird vorgestellt,

wie die Arbeit aufgebaut ist und welches Ziel sie verfolgt.

1.1 Ausgangslage

Gebéude spielen eine entscheidende Rolle im Kontext des globalen Energieverbrauchs, wobei
Schatzungen zufolge bis zu 40 % des weltweiten Energiebedarfs auf ihren Betrieb zuriickzufiihren
sind [1]. In der Schweiz, wo die Energie-Versorgungssicherheit zwar aktuell gewahrleistet ist, be-
steht dennoch ein kontinuierlicher Bedarf, den Energieverbrauch im nationalen Gebaudepark zu re-
duzieren.

Im Zuge der zunehmenden Digitalisierung im Baubereich erdffnen sich neue Mdglichkeiten zur
Optimierung der Betriebsprozesse von Gebauden. Digitale Zwillinge, die eine virtuelle Reprasenta-
tion physischer Gebéaude bieten, stehen im Mittelpunkt dieser Entwicklung. Sie ermdglichen detail-
lierte Berechnungen und Simulationen in der Planungsphase aber auch wahrend der Nutzung. Dies
unterstiitzt nicht nur eine materielle und konstruktive Optimierung, sondern bietet auch erhebliche
Potenziale zur Verbesserung des Geb&dudebetriebs. Die Simulationsgrundlagen kbnnen wéhrend der
Betriebsphase dazu genutzt werden, vorausschauende Entscheidungen bezuglich verschiedener ope-
rativer Strategien zu treffen. Anders als in der Industrie sind digitale Zwillinge im Bereich des Ge-
baudebetriebs aber mehr unkontrollierbaren dusseren Einfliissen wie dem Wetter oder dem Nutzer-
verhalten ausgesetzt. Zudem gibt es im Gebdaudebetrieb auch 6fter Verdnderungen in der Nutzung
oder tagliche Unterschiede z.B. bedingt durch neue Arbeitsformen wie dem Home-Office. Diese
Komplexitét erschwert Verallgemeinerungen, die ein einfaches Aufsetzen eines digitalen Zwillings
ermdglichen wiirden. Lokale Unterschiede und vielfaltige Einflussfaktoren mussen berticksichtigt
werden, um eine prazise und effektive Betriebstuberwachung und -optimierung zu gewahrleisten.
Diese Vielschichtigkeit ist denn auch die Hauptmotivation, um im Bereich von digitalen Zwillingen
im Geb&udebereich weitere Erkenntnisse zu gewinnen.

Im Rahmen der beiden Vertiefungsprojekte (VP1 und VVP2) im ersten und zweiten Semester wurde
eine Grundlage geschaffen, welche sich mit der Validierung und Optimierung von Simulationsmo-
dellen befassen. Zudem wurden Aspekte der Dimensionierung einzelner Elemente der Nachtaus-
kithlung wie Offnungen und Klappen betrachtet. Weiter wurde auch die Wichtigkeit des Detailie-
rungsgrades von Temperatursensoren und Modellen generell erldutert. Zudem wurde eine Methode
zur Visualisierung der in EnergyPlus™ simulierten Temperaturverdnderung durch die Nachtaus-
kiihlung aufgezeigt. Diese bestehenden Elemente werden in dieser vorliegenden Arbeit weiter ge-

nutzt und verbessert.

1.2 Problem- und Fragestellung

Ziel der Master-Thesis ist die vertiefte Bearbeitung der Themen Nachtauskiihlung, thermische Si-

mulation, und digitaler Zwilling. Beim digitalen Zwilling geht es insbesondere auch um die
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Visualisierung der Betriebszustande zum verbesserten Verstandnis der Funktionsweise. Basierend

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

1. Automatisierung der Modellanpassung In welchen Féllen lassen sich in EnergyPlus™
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 optimale Einstellung zu finden? In welchen Fallen im Kontext des digitalen Zwillings
machen diese Automatisierungen auch Sinn?

2. Einfluss der Liftungsklappen auf die Nachtauskiihlung Welchen Einfluss haben die
Laftungsklappen bzw. das Treppenhaus mit den Oblichtern (Kamineffekt) auf die Nacht-
auskiihlung? Welche Luftmengen werden bei einer einseitigen Fensterliiftung pro Stock-
werk umgesetzt? Kann die Nachtauskihlung auch ohne Kamineffekt, sondern nur uber die
einseitige Fensterlftung funktionieren?

3. Einfluss der Nutzung der mechanischen LUftung auf die Nachtauskihlung Wie ver-
andert sich die Effektivitat der Nachtauskihlung eines Geb&udes, wenn die natirliche
Nachtauskihlung ber den Kamineffekt durch die zusétzliche freie Kithlung tber eine me-
chanische Liftung erganzt wird? Konnen die Raumtemperaturen nachhaltig, das heisst
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 l&sst sich die freie Kiihlung Uber die mechanische Luftung dahingehend optimieren,
dass sie nur dann eingesetzt wird, wenn die thermische Behaglichkeit fiir die Nutzer im
Gebéudeinnern dies erfordert? Kann so die Betriebszeit der mechanischen Luftung wéh-
rend der Nacht reduziert werden, sodass unter Wahrung des Komforts flr 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 VVorgaben fir die Lufttemperatur und Strahlungswéarme
in einem EnergyPlus-Modell zu definieren, um die Genauigkeit der Simulation der Raum-

temperatur zu verbessern?

1.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Master-Thesis ist die Betrachtung der freien Kiihlung mittels mechanischer Liiftung
als Ergénzung zur natirlichen Nachtauskuhlung tber den Kamineffekt anhand vom Beispiel des
Gebéudes «AUE BS». Es geht darum zu verstehen, ob und falls ja, in welchem Umfang ein Mehr-
wert geschaffen werden kann, wenn die beiden Elemente in einem Hybrid-System genutzt werden.
Dies sowohl energetisch aber auch im Bereich des Komforts fiir die Gebaudenutzerschaft. Um diese
Untersuchung zu ermdglichen, soll die im digitalen Modell des Geb&udes «AUE BS» bisher noch
nicht vorhandene mechanische Liftungsanlage ins EnergyPlus-Modell integriert werden. Dadurch

kann analysiert werden, inwiefern die freie Kiihlung durch die mechanische Luftung in Kombination
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mit der natiirlichen Nachtauskiihlung zur Verbesserung der thermischen Behaglichkeit der Nutzer,
wahrend des Tages beitragen kann. Ein besonderes Augenmerk wird daraufgelegt, die freie Kithlung
nur dann als Ergénzung zur natiirlichen Nachtauskihlung zu nutzen, wenn es die besagte thermische
Behaglichkeit erfordert. Dies um ein Optimum zwischen Energieeffizienz und damit verbundener
Kostenreduktion sowie Nutzerkomfort zu ermdglichen. Dabei kann auch eine Orientierung am «mo-
del predictive control»-Ansatz (MPC) [2] stattfinden. Falls ein Mehrwert erkennbar ist, kann auch
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 Themengebiete, und unterschiedliche Fragestellungen, welche teilweise
aber aufeinander aufbauen. Es ist daher essenziell die Arbeiten in der richtigen Reihenfolge durch-
zuflihren, da gewisse Teilergebnisse im weiteren Verlauf verwendet werden. Daher werden die The-
men aus der Problem- und Fragestellung in einzelne Arbeitspakete (AP) aufgeteilt und so individuell
bearbeitet. Zunachst wird die Methode zur Simulationsautomatisierung in EnergyPlus™ bearbeitet,
da dadurch potenzial entsteht, welches in der weiteren Bearbeitung der Fragestellung genutzt werden
kann. Anschliessend wird die Funktionsweise der Fensterliiftung durch die h&ndische Berechnung
der Luftmengen plausibilisiert. Danach wird der intensivste Teil bearbeitet. Die Modellierung der
Anlagetechnik im bestehenden Modell erfolgt Schritt fur Schritt um die Funktionsweise fortwahrend
feststellen und dokumentieren zu kénnen. Hier wird auch ein Augenmerk daraufgelegt, die Prozesse
genau festzuhalten, um Erkenntnisse flir spatere Arbeiten gewinnen 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 Nachtauskiihlung beurteilt.
Daraus ergeben sich verschiedene Optimierungsvarianten, welche erarbeitet werden. Zuletzt wird
der Effekt der Strahlungswéarme und Lufttemperatur auf die operative Raumtemperatur weiter un-

tersucht, um Erkenntnisse fiir zukunftige Arbeiten zu gewinnen.

1.5 Abgrenzung

In dieser Arbeit werden keine CFD-Simulationen (Computational Fluid Dynamics), welche mit
CFD-Programmen erstellt werden, betrachtet. Dies schliesst auch wissenschaftliche Arbeiten ein,
welche ausschliesslich Erkenntnisse aus solchen Simulationen behandeln. Der Fokus liegt auf zon-
alen Strémungssimulationen. Zudem werden fir die Betriebsdaten und die Analyse der Arbeits- und
Datenflisse ausschliesslich die Werte des Objekts «<AUE BS» betrachtet. Innerhalb des Gebaudes
werden nur die Geschosse ab dem 01.0G bis zum 07.0G betrachtet. Die beiden Untergeschosse
werden nicht ndher betrachtet, da sie von der Nachtauskiihlung nicht tangiert sind. Zudem werden
detaillierte Auswertungen ausschliesslich fir die Raumgruppe der Grossraumbiiros und Cafeteria
gemacht da sich die Geb&udenutzenden primér in diesen Raumen (ber eine langere Zeitdauer auf-

halten.
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2  Grundlagen

Das Kapitel Grundlagen soll eine einheitliche Ausgangslage schaffen, welche dazu dient, das bear-
beitete Objekt sowie die grundlegenden Konzepte, welche in dieser Arbeit behandelt werden, zu

verstehen.

2.1 Objekt <AUE BS»

Fir alle praktischen Arbeiten in dieser Master-Thesis, welche einen Bezug zur Realitét haben, wird
das Objekt «<AUE BS» beigezogen. Das Biirogebadude an der Spiegelgasse 15 in Basel wurde 2021
neu gebaut und stellt dem Amt fir Umwelt und Energie der Stadt Basel (AUE BS) Arbeitsplatze fir
rund 70 Angestellte zur Verfigung. Es handelt sich dabei um ein «Leuchtturmprojekt» in Sachen
Nachhaltigkeit und soll eine Vorbildwirkung in Sachen Energieeffizienz, Bautkologie und Archi-
tektur entfalten. Das Objekt umfasst 2°100m? Energiebezugsflache und hat an der gesamten Fassade
eine installierte Photovoltaikanlage von ca. 1°100m? Flache. Gebaut wurde im «Minergie-A-ECO»-
Standard. Minimale Raumluftung mit Warmeriickgewinnung, Fernwérmenutzung, optimale Tages-
lichtnutzung und effiziente Beleuchtung sowie eine stark warmegeddmmte Gebdudehulle bilden das
Herzstlick des Gesamtenergiekonzepts. Mittels Betonholzverbunddecken sowie der Nachstrémung

Uber das Treppenhaus ist zudem eine Nachtauskiihlung maglich. [3]

2.1.1  Multizonen-Simulationsmodell des Objekts «<AUE BS»

Parallel zur realen Errichtung des Gebdudes wurde am Institut fur Nachhaltigkeit und Energie am
Bau (INEB) der FHNW schrittweise ein digitales Modell vom Objekt zu thermischen Simulations-
zwecken in EnergyPlus™ (Version 22.2) aufgebaut [4]. Das Modell, beinhaltet in der aktuellen

Ausgangslage, das heisst vor dem Bearbeiten dieser Master-Thesis folgende Elemente:

o  (Gebdudegeometrie

e Thermale Zonen

e Detaillierte Materialisierung der verbauten Komponenten (Wénde, Decken, Fenster, etc.)
e  Offnungen (Tiren, Fenster, Klappen, etc.) fir die Nachtauskiihlung

e  Zonales Stromungsnetzwerk (Airflow-Network) fiir die Infiltration

e Interne Lasten (Personenbelegung, Beleuchtung und elektrische Geréte)

e Automatische Beschattung

e Einfluss der Nachbargeb&ude (Schattenwurf)

e Photovoltaikanlage (an der Fassade)

Eine Visualisierung davon ist in Abbildung 1 zu sehen. Wie beschrieben ist im bestehenden Simu-
lationsmodell bereits ein Airflow Network (AFN) zur Simulation der Nachtauskiihlung tber die
natiirliche Fensterliftung implementiert. Die Abbildung 2 zeigt dabei anhand des Beispiels fiir die

Stockwerke 1-5 auf, wie die Knotenpunkte des Multizonen Modells miteinander verkniipft sind.
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Abbildung 1. Ansicht des EnergyPlus-Modells des Objekts «cAUE BS».

Wie beschrieben ist im bestehenden Simulationsmodell bereits ein Airflow Network zur Simulation
der Nachtauskiihlung tber die natirliche Fensterliiftung implementiert. Die Abbildung 2 zeigt dabei

anhand des Beispiels fir die Stockwerke 1-5 auf, wie die Knotenpunkte des Multizonen Modells
miteinander verknlpft sind.
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Abbildung 2. Darstellung des Multizonen Modells fiir das Beispiel der Stockwerke 1-5. Die Punkte stellen an-
hand ihrer Farbe eine Zone dar. Die Balken ein Element, durch welches ein Luftaustausch stattfindet.

Das Grundprinzip der Nachtauskihlung im Objekt «AUE BS» ist, dass Luft von den Aussenknoten
ins Gebadudeinnere stromt (Innenraumknoten). Von dort stromt die Luft dann durch die Klappen
zum Treppenhaus hin. Uber den Kamineffekt stromt die Luft weiter nach oben, wo sie durch die
Oblichter entweicht. Eine frihere Auswertung [5] des Airflow Network hat jedoch ergeben, dass die

Luftstrome durch die Aussen- wie auch die Klappen zum Treppenhaus bi-direktional sind. Je nach
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Wind- und Druckverhéltnissen kénnen Luftstrome auch durch die Aussenklappen wieder ins freie
Stromen. Aus dem Prinzipschema der Nachtauskiihlung in Abbildung 3 ist ersichtlich, welche Kon-

figurationen von Luftstrdmen moglich sind.

Durch die Aussenklappen an der Fassade kann
a) Luft ins Gebdude strdmen (gewinschtes Szenario)
b) bi-direktional Luft ein- und ausstrémen

¢) Luft nur aus dem Gebaude ausstrémen.

Uber Klappen stromt die Luft dann von den Biiroraumen ins Treppenhaus, welches als Kamin dient.
e) die Luft steigt im Treppenhaus dank dem Kamineffekt auf

d) Uber die Oblichter entweicht die Luft aus dem Gebadude (gewiinschtes Szenario).

Diese Luftstrome kénnen aber sowohl nur ausstromend, einstromend oder bi-direktional sein. Die

Luftstrome im Kamin kdnnen ebenfalls auf- oder absteigend oder bi-direktional sein.

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

h) Luft nur vom Treppenhaus ins Biiro stromt.

d)

-

| I
[t

~ ‘.ﬂi- I‘

AT ST

c)

Abbildung 3. Luftstrome an den Aussenklappen der Fassade a) - ¢) sowie durch die Oblichter d) und die
Klappen im Treppenhaus f) - h) ins Treppenhaus e) geméss dem Beschrieb im Text.

2.1.2 Raumgruppen

Das Objekt «<KAUE BS» wurde als achtgeschossiges Birogebdude geplant und gebaut. Dazu kommen
noch zwei Untergeschosse, in welchen Garderoben und Technikrdume untergebracht sind. Die Bu-
rordume werden durch das Amt fiir Umwelt und Energie der Stadt Basel als Arbeitsplatze fiir die
verschiedenen Abteilungen genutzt. Grob lasst sich das Geb&ude unterteilen in den Empfangsbe-
reich und Beratungszimmer im Erdgeschoss, dariiber sechs Geschosse mit Grossraumbiiros, Sit-

zungszimmer, Archiv- und Druckerrdume sowie WC-Anlagen oder Lagerrdume. In der obersten
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Etage befindet sich der Aufenthaltsraum fiir die Mitarbeitenden, welcher als «Cafeteria» bezeichnet
wird. Eine Ubersicht dazu ist in der Abbildung 4 zu finden.

S— == — SE—
= _iT [ T | I jﬁou::?ﬁ
T roomse [ Archiv : ]

il Tg P hy j M
= : Drucker |2 H | .
it == H = ‘
J F Sitzungszimmer H ‘
= fF roon [ £ |
o} woiLager ﬁ - — Y - | |\ e
i X ‘ Cafeteria

[

i L W f
Fo: 0678 mt

Sitzungszimmer 1
/Beratung

Abbildung 4. Zonen im Objekt «<AUE BS».
Die Rdume im Untergeschoss (Technik, Lager und Garderoben) werden in dieser Arbeit nicht be-
trachtet, da sie fiir die Nachtauskiihlung nicht von Interesse sind.

Die Tabelle 2 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

Raumgruppe (beispielsweise 020 fiir Grossraumbiro) darstellt.

Tabelle 2. Raumnummern pro Raumgruppe und Geschoss.

Raumgruppe EG 01.0G 02.0G 03. 0G 04.0G 05.0G 06.0G 07.0G
Grossraumbiiro - 01020 02020 03020 04 020 05 020 06 020 -
Sitzungszimmer EO 006 01010 02010 03010 04010 05010 - -
Druckerraum - 01 002 02 002 03002 04002 05 002 - -
Archiv - 01001 02001 03001 04001 05001 - -
WC / Lager EO0 004/5 | WC 0OG01 | WC 0G02 03031 WC OG04 05 031 WC 0G06 07031
Biro E0 009 - - - - - 06 024 -
Cafeteria - - - - - - - 07020
Beratung EO 007 - - - - - - -

2.1.3 Ausgangslage der verfligbaren Informationen

Bei der im realen Gebdude «AUE BS» verbauten mechanischen Liftungsanlage handelt es sich ge-
maéss Anlagebeschrieb um eine Liftungsanlage mit je einem Zu- und Abluftventilator. Dazu kommt
ein Enthalpie-Plattenwarmetauscher und ein Warmwasser-Lufterhitzer welcher tiber die Fernwérme
gespiesen wird. Durch die Bauherrschaft wurden Anlagebeschrieben, Prinzipschemen und techni-
schen Datenblattern [6], [7], [8] und [9] zur Verflgung gestellt. Diese dienen in dieser Arbeit als
Grundlage fur die Erganzung der Anlagetechnik im Simulationsmodell. Die Anlagetechnik (insbe-
sondere die Liftungsanlage) wird im Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. «Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.» erldutert, in dem es um die Model-
lierung der Anlage im Simulationsmodell geht, da dazu eine Verkniipfung der Komponenten erfor-
derlich ist.
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2.2 Theorie

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

digitalen Zwillings, der Liftungstechnik sowie der zonalen Strémungssimulation.

2.2.1 Digitaler Zwilling

In dieser Arbeit geht es im Kontext des digitalen Zwillings darum, eine physische Anlage, in diesem
Fall ein gesamtes Gebdude, zu (iberwachen und die betriebliche Effizienz zu verbessern. Das gene-
relle Konzept dahinter sieht vor, dass in einem digitalen Zwilling Echtzeit-Daten aus Objekt zu In-
formationen verarbeitet und genutzt werden [10]. Ein digitaler Zwilling besteht abstrakt betrachtet
aus vier Komponenten [11]. 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» eines digitalen Zwillings gesprochen. Dabei geht es darum die Art und Weise des
Datenflusses zwischen der digitalen Reprasentation und dem realen Geb&ude zu definieren. Wah-
rend bei einem digitalen Modell der Datenfluss in beide Richtungen manuell erfolgt, ist er bei einem
vollstandig ausgereiften digitalen Zwilling bi-direktional automatisch. Der digitale Zwilling kann
somit automatisiert Daten aus dem realen Objekt beziehen, diese verarbeiten und anschliessend auch
automatisch wieder Einfluss auf die Steuer- und Regeltechnik des Gebaudes Einfluss nehmen. Da-
zwischen befindet sich ein weiterer Entwicklungsstand, der als «digitaler Schattens» bezeichnet wird.
Bei diesem ist jeweils ein Datenfluss manuell und der andere automatisiert. [12] Die Abstufung ist
in Abbildung 5 ersichtlich.

Digital Model Digital Shadow Digital Twin

Physisches Objekt Physisches Objekt Physisches Objekt

Digitales Objekt

Digitales Objekt Digitales Objekt

Manueller Datenfluss ~ Automatischer Datenfluss
—

Abbildung 5. Ubersicht iiber die Charakteristiken der Datenfliisse in der digitalen Reprasentation eines Ob-
jekts unterteilt nach Reifegrad (Darstellung aus [13]).

Der Entwicklungsstand der digitalen Reprasentation des Objekts «<AUE BS» in dieser Arbeit ent-
spricht mehrheitlich einem digitalen Modell. Es sind halb-automatisierte Mechanismen zum Abru-
fen von Daten aus dem Gebdude eingerichtet. Eine automatisierte Einflussnahme auf die Steuer-

und Regeltechnik ist jedoch nicht implementiert und auch nicht vorgesehen.

2.2.2 MPC - 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 (ibergeordnete Steue-
rungssystem integriert wird. Bei jedem Steuerungsschritt werden verschiedene mdégliche Sollwert-

konfigurationen simuliert und getestet, bevor die beste Option ausgewéhlt wird, um im realen
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System angewendet zu werden. Im Gegensatz zu regelbasierten Ansétzen, die Sollwerte basierend
auf festen Zeitplanen oder spezifischen Bedingungen festlegen, verwendet MPC-Optimierungsal-
gorithmen, um die optimalen Sollwerte zu bestimmen. Dies ermdglicht eine dynamischere und ge-
nauere Steuerung des Systems, da es auf aktuelle und vorhergesagte Zusténde reagiert. [14] Ein
Hauptvorteil von MPC ist die Fahigkeit, zukinftige Stérungen und Anforderungen zu berticksichti-
gen und so den Energiebedarf eines Geb&udes vorwegzunehmen und das thermische Verhalten ge-
maéss den definierten Regelungszielen zu optimieren. MPC integriert die Beschrankungen direkt in
das Optimierungsproblem, das bei jedem Abtastschritt geldst wird. Diese Technik war bis vor kur-
zem aufgrund des hohen Rechenaufwands in der Praxis schwer umzusetzen. Mit der Entwicklung
neuer Prozessoren und Cloud-Computing hat MPC jedoch an Popularitdt gewonnen und wird zu-
nehmend in verschiedenen Geb&udetypen und Energiesystemen angewendet. [15] Insgesamt ist vor
allem die proaktive Stérungsbewéltigung hervorzuheben. Durch die Vorhersage zukiinftiger Zu-
stdnde kann MPC proaktiv auf Stérungen reagieren und so die Systemleistung verbessern. [16] Auch
Hilliard et al., [17] heben als wesentlichen Vorteil von MPC seine Fahigkeit hervor, zukiinftige
Zusténde vorherzusagen und die optimalen Steuerungsaktionen uber einen bestimmten Zeithorizont
zu berechnen. Die Modellierung kann mit verschiedenen Typen von Modellen erfolgen, darunter
auch mit komplexen Simulationsmodelle wie EnergyPlus™. Diese ermdglichen detaillierte Simula-
tionen, erfordern jedoch auch héhere Rechenzeiten. Fir die Berechnung der optimalen Steuerungs-
aktionen werden verschiedene Optimierungsalgorithmen eingesetzt. Die Vorteile bei der Nutzung
von MPC im Betrieb und der Optimierung von Geb&uden umfassen signifikante Energieeinsparun-
gen, Reduktion der Betriebskosten, Verbesserung des thermischen Wohlbefindens der Bewohner
und die Senkung von CO2-Emissionen durch die Reduktion des Energieverbrauchs. Jedoch gibt es
trotz der zahlreichen Vorteile von MPC noch Herausforderungen, die weiter erforscht werden mis-
sen. Eine der grossten Herausforderungen ist die Genauigkeit der verwendeten Modelle, die ent-
scheidend fiir die Leistungsféhigkeit 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 Berlicksichtigung interner und externer Bedingungen
wie Wettervorhersagen und Belegungspléne, da Prognoseungenauigkeiten die Leistung von MPC
erheblich beeintrachtigen konnen. Daher sind robuste Strategien notwendig, um diese Unsicherhei-
ten zu bewaltigen. [17] Zusammenfassend bietet MPC ein vielversprechendes Werkzeug zur Opti-
mierung des Gebdudebetriebs. Durch den Einsatz fortschrittlicher Modellierungs- und Optimie-
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 bewéltigen.

2.2.3 Multizonen-Simulationsmodelle

Beim bestehenden Simulationsmodell des Objekts «<AUE BS» handelt es sich um eine Multizonen-
Modell, welches in EnergyPlus™ in einem AirflowNetwork realisiert wurde. Nachstehend wird da-
her erlautert, wie ein solches Modell aufgebaut ist.

Multizonen-Luftstromungsmodelle werden dazu verwendet, um Luftstrdmungen zwischen ver-

schiedenen Zonen in einem Gebaude und der Aussenwelt zu berechnen. Diese werden durch
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Druckkréfte verursacht, welche durch Wind, Kamineffekte und Ventilatoren entstehen. Multizonen-
Modelle basieren auf einem Netzwerkansatz, bei dem das Geb&ude in Zonen oder Knoten unterteilt
wird, welche Raume mit perfekt durchmischter Luft darstellen. Jede Zone wird durch ihre Tempe-
ratur, ihren Druck und mdglicherweise ihre Schadstoffkonzentrationen charakterisiert. Die Knoten
sind durch Leitwerte (Luftstrémungselemente) verbunden, die die Luftstrémungswege (Risse, Off-
nungen, Kanéle usw.) modellieren. Druckkoeffizienten, die den lokalen Winddruck an der Gebdu-
deaussenwand in Beziehung zum Referenzwinddruck setzen, kénnen externen Knoten zugewiesen
werden. Dabei werden sowohl Windeffekte als auch Auftriebseffekte aufgrund von Luftdichteun-
terschieden berticksichtigt. Zusétzlich werden Druck und Strémungen, 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 aufgebaut
und iterativ fur die Zonenpressungen geldst, was Luftstromungsraten durch alle Leitwerte ergibt.

Aus diesen werden die zonenbezogenen Stromungen bestimmt. [18]

Unterschied Zonales Modell und Multi-Zonen Modell

Der Unterschied zwischen dem «Zonalen Modell» und dem «Multizonen-Modell» 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 R&umen verbunden

ist.

2.2.4  Airflow Network (AFN)

Beim Airflow Network in EnergyPlus™ handelt es sich um ein druckbasiertes, Multizonen-Luft-
stromnetz, welches Infiltration und mechanische Liftung simulieren kann. Es besteht aus einer
Reihe von Knotenpunkten (Zonen), die durch Komponenten (Oberflachen, Offnungen, Kanale) mit-
einander verbunden sind. Die Luftstromungen in diesem Netzwerk werden basierend auf Druckun-
terschieden simuliert, die durch Wind, thermischen Auftrieb und mechanische Liftung erzeugt wer-
den. Die zugrundeliegende Berechnungsmethode erlaubt es, ein hybrides Luftungssystem zu mo-
dellieren. Die Abbildung 6 zeigt die Verknipfung der Komponenten zu einem Netzwerk mittels

Knotenpunkte.

Internal node External node

Zone node . Wind pressure node

Z(!IIL' \
N\, Leakage
l N\ Wall and window

| \v ’ M l Door
Dm)r

I | leak Qlli

nterma nurml leaks

Window lL ak: n.,c Window leakage

R \

Airflow conductance

Abbildung 6. Darstellung eines Beispiels fir ein Airflow Network (Darstellung aus [18, S. 1084] ).
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Die Grundlage des Airflow Networks bildet die Erhaltung des Luftmassenstroms. Die Menge Luft,
welche durch eine Verbindung in eine Zone einstrémt, muss aus dieser auch wieder herausstrémen.
Erst bei Erreichen einer ausgeglichenen Bilanz dieser beiden Werte, d.h. die reinstrémende Luft ist
gleich der ausstrémenden Luft, konvergiert das Modell und gilt als korrekt und stabil. Das Kriterium
zur Konvergenz ist dabei der festgelegte Toleranzwert, welcher unterschritten werden muss. Dabei
besteht die Mdglichkeit mittels Konvergenz.

Die Gesamte Berechnung basiert auf drei aufeinanderfolgenden Schritten:

e Druck- und Luftstromberechnung
Bestimmen des Drucks an jedem Knoten und die Luftstromung durch jede Verbindung.

e Berechnung der Knotenpunkttemperatur und Luftfeuchtigkeit
Berechnen der Temperatur und die Feuchtigkeit an jedem Knoten basierend auf den Stro-
mungen und den dusseren Bedingungen.

e Berechnung der sensiblen und latenten Last
Ermitteln der Lasten, die durch die Luftstrémung und die Leitungssysteme verursacht wer-

den, um die Temperatur und Luftfeuchtigkeit in den Zonen zu regulieren.

Das AFN in EnergyPlus™

In friheren Untersuchungen von Gu (2007) [19] und Miller et al., (2014) [20] wurde festgestellt,
dass das AFN-Simulationsmodell nur ein einzelnes Luftverteilungssystem zuldsst. Darin enthalten
darf auch nur ein einziger Ventilator sein. Die Luftverteilung in die Zone beschrénkt sich auf ein
Luftverteilungs-Terminal vom Typ AirTerminal:SingleDuct:VAV:Reheat. An dieser
Tatsache hat sich bis heute nichts verandert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese Systemgrenze in
der EnergyPlus™ Version 22.2 ebenfalls festgestellt.

2.3 Literaturtbersicht

In Bezug auf die verschiedenen Handlungsfelder gibt es unterschiedliche Mengen an Literatur, wel-

che zur Verfugung steht. Diese ist untenstehend aufgefihrt:

Simulationsautomatisierung: Erste Ansétze zu den Zielen der Automatisierung werden in [21],
[22], [23] und [24] gefunden. Normative VVorgaben sind in [25] und [26] zu finden. Entsprechende
Werkzeuge finden sich in [27] und [28]. Anbieter von Wetterdaten finden sich in [29], [30], [31],
[32], [33] und [34]. Die fiir die epw-Datei bendtigten Wetterdaten lassen sich iber [30] automatisiert
bereitstellen.

Fensterliiftung: Eine Ubersicht iiber verschiedene Methoden zur Berechnung der einseitigen Fens-
terluftung findet sich in [35]. Detaillierte Angaben dazu finden sich in [36] und [37].
Implementieren der Anlagetechnik in EnergyPlus™: Neben den Dokumentationen «Input-Out-
put Reference» [38] und der «Engineering Reference» [39], welche durch das U.S. Department of
Energy bereitgestellt wird, finden sich nutzbare Informationen in [18] [19], [20] und.

Einfluss der Strahlungswéarme und Lufttemperatur auf die operative Raumtemperatur: Er-
lauterungen und Ansétze zu diesem Thema finden sich in [40]. Fortfuhrende Punkte sind in [41],
[42] und [43] zu finden.
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3  Simulationsautomatisierung in EnergyPlus™

Varianten miteinander zu vergleichen und darauf basierend Entscheidungen zu féllen, gehort zu ei-
nem der Kernpunkte bei der Arbeit mit Gebdudesimulationsmodellen. In der Betriebsphase stehen
im Zusammenhang mit der Optimierung nutzungsbezogene Parameter wie Auslastung von Raumen
durch Personen, interne (elektrische) Lasten, Beschattung oder auch Wetterdaten im Zentrum. Wei-
ter haben anlagebezogene Einstellungen wie Offnungszeiten von Klappen zur Nachtauskiihlung ei-
nen Einfluss auf die Ergebnisse von Gebaudesimulationen. Verschiedene Konfigurationen sollen
vergleichen werden, um die ideale Kombination zu finden. In diesem Kapitel geht es darum, der
Frage nachzugehen, in welchen Fallen es sinnvoll ist, in EnergyPlus™-Gebaudesimulationsmodel-
len automatisierte Modellanpassungen vorzunehmen, um die 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 Geb&audesimulationen in EnergyPlus™ fir die Be-
triebsoptimierung

Die thermische Simulation in EnergyPlus™ basiert auf einem Modell, welches sich grob in ver-
schiedene Ebenen einteilen lasst. Dazu gehéren:

e  Gebdudestruktur, Geb&udehille und deren Materialisierung

e Fenster und Beschattung

e  Thermische Zonen auf Grundlage von Rd&umen und Zonen

e Nutzungsbedingte interne Lasten (Personenbelegung, Beleuchtung, elektrische Geréte)

e  Optional: Luftstromungs-Netzwerk (AirflowNetwork)

Waéhrend in der Planungsphase fiir eine neues Gebdude insbesondere die Dimensionierung und Aus-
richtung der Gebaudestruktur und die Materialisierung der Bauteile eine grosse Rolle fir die Opti-
mierung spielt, wandelt sich der Fokus in der Optimierung im Betrieb. Die starren Bauteile des
Gebaudes werden in dieser Phase als fix betrachtet. Eine Verdanderung 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 nutzungsspezifischen Elemente wie interne Lasten, Personenbele-
gung, die Beschattung und Betriebszeiten von Anlagen. Darunter féllt auch die Regelungstechnik
der Nachtauskihlung. Essenziell ist zu evaluieren, welche Ziele die Automatisierung verfolgt und

welche Faktoren sich dazu eignen, um den Gebdudebetrieb zu optimieren.

3.2 Ziel der Automatisierung

Die Automatisierung eines digitalen VVorgangs zu erstellen, ist durch den technologischen Fortschritt
heutzutage in sehr vielen Fallen moglich. Der Aufwand, welcher damit einhergeht, ist jedoch nicht
zu unterschétzen. Es ist daher sehr wichtig vor einem Automatisierungsvorhaben klar zu definieren,
wozu dieses dienen soll. Aus einer Literaturrecherche wurden folgende Ziele der Automatisierung
im Kontext der Gebaudesimulation als erstrebenswert erachtet:

e Reduktion der zeitlich ben6tigten Ressourcen und somit der personellen Kosten fir die

Erstellung und Anpassung der Simulationsmodelle [21]
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e Erhohung der Genauigkeit durch Nutzung standardisierter Eingaben und Vorlagen [21]

e Mdglichkeit zur bessere Integration in Standardprozesse [22]

e Vermeiden der Datenredundanz durch die Mdglichkeit der automatisierten Datenliber-
nahme statt des mehrfachen Ablegen derselben Daten [22]

e  Unterstiitzung beim Vergleich von Varianten und der Entscheidungsfindung [22]

e Visualisierung von Ergebnissen lassen sich einfacher und einheitlicher realisieren [23]

e Automatisierte Methoden lassen sich einfacher skalieren und auf verschiedene Gebaudety-

pen sowie Nutzungsszenarien anwenden [24]

In der vorliegenden Arbeit ist das primare Ziel der Automatisierung, das bestehende digitale Modell
einen Schritt n&her an den «digitalen Zwilling» zu bringen. Das Simulationsmodell soll das reale
Gebaude in Echtzeit widerspiegeln. Dadurch wird dem Gebédudebetreiber ermdglicht, das Gebdude
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 Geeignete Faktoren flr die Automatisierung

Im Zusammenhang mit thermischen Gebaudesimulationen 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 Faktoren diejenigen evaluiert werden, wel-
che sich fir die Automatisierung eignen und auch sinnvoll umgesetzt werden kénnen. Ziel soll sein,
einen Mehrwert schaffen zu kénnen und nicht die Mdglichkeit zu schaffen, alle moglichen Parame-
ter automatisiert verstellen zu kénnen, da dies sonst weder der Zielvorgabe dieser Arbeit entspricht

noch mit den zur Verfligung stehenden Ressourcen moglich ware.

3.3.1 Vorgegebene Faktoren flr die thermische Gebaudesimulation

In Anlehnung an den Abschnitt 5.2.6 «Simulation» der SIA Norm 180 [25] und den Anhang E
«Randbedingungen fur Simulationsrechnungen» der SIA Norm 382/1 [26] wird zunéchst darauf ein-
gegangen, welche Berechnungsvoraussetzungen zur vertieften Beurteilung bei der Simulation der

sommerlichen Raumlufttemperatur einzuhalten sind.

Die folgenden Punkte mussen demnach zwingend vorhanden bzw. erfillt sein:
e  Zeitschritt: Zeitschritt von 1 Stunde oder kleiner
e Klimadaten: Station, die das Klima am Gebdudestandort am besten représentiert
e  Beobachtungsperiode: Fir sommerliche Raumlufttemperaturen vom 16.4 — 15.10.2011
e Sonnenschutz: Kennwerte und Steuerungsstrategie des geplanten bzw. bestehenden Son-
nenschutzes.
e Externe Warmeeintrdge: Solarstrahlung
e Interne Wérmeeintrage: Personen, Beleuchtung und elektrische Gerate
e  Aussenluft-Volumenstrom: Wéhrend und ausserhalb der Betriebszeit
e  Nutzungszeit: Betriebszeiten des Gebdudes

o 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 durchzufiihren. Sie de-
cken sich auch mit den Angaben, welche Moser et al., (2001) [18, S. 1087] in 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. Weitere mdgliche Aspekte werden aufgrund fehlender
Betrachtungsmdglichkeiten fiir 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 Geb&udesimulationen eignen. Dazu wird bei den verschiedenen

Faktoren angegeben, in welchem Kontext sich diese Funktion eignen wiirde.

e Nutzungsbezogene Parameter

Personenbelegung:

Personenbelegungen in Birordaumen 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-
tegriert werden, um die internen Warmequellen prazise abzubilden.

Interne (elektrische) Lasten:

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

e Wetterdaten
Wetterdaten sind entscheidend flr die Genauigkeit von Geb&udesimulationen. Automati-
sierte Schnittstellen zu Wetterdiensten kdnnen aktuelle und prognostizierte Wetterbedin-
gungen in das Simulationsmodell integrieren. Dies ermdglicht eine kontinuierliche Anpas-
sung der Simulation an die aktuellen Umweltbedingungen. Durch die Verwendung von
Echtzeit-Wetterdaten konnen die Auswirkungen von Temperaturschwankungen, Windge-
schwindigkeit und -richtung sowie Sonneneinstrahlung prazise modelliert werden, was zu
einer realitatsnahen Entscheidungsgrundlage fuhrt.

e Beschattung
Beschattungssysteme werden meist automatisch, basierend auf der gegenwértigen Sonnen-
einstrahlung, angesteuert, um den Wérmeeintrag ins Gebdude mdglichst gering zu halten.
Gebdudenutzende verstellen diese Einstellungen aber oft, sodass die Storen nur die halbe
Fensterflache verdecken, um einen Bezug zur Aussenwelt zu haben. [5] Die automatische
Ubernahme des Zustands der Beschattung aus der Realitét ins Modell kann dazu beitragen,
den realen Warmeeintrag besser darzustellen. Dies weil das Modell grundsétzlich von einer

optimalen Steuerung ohne situativen Einfluss der Gebaudenutzenden ausgeht.
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e Anlagenbezogene Einstellungen

Offnungszeiten der Klappen und Zieltemperatur der Nachtauskiihlung:

Die Klappen zur Nachtauskiihlung werden automatisch basierend auf definierten Parameter
gesteuert. Dazu gehort die Differenz zwischen Innen- und Aussentemperatur. Auch eine
definierte Zieltemperatur, bei der die Klappen wieder schliessen, um die Rdume nicht zu
unterkihlen ist festgelegt. Eine situative Anpassung der unteren Zieltemperatur kdnnte aber
beispielsweise vor einer bevorstehenden Hitzeperiode helfen, das Gebaude insgesamt kiih-
ler zu halten. Dies kann durch automatisierte Simulationsvarianten tberpriift werden und
so eine Legitimation fiir eine Verletzung der Behaglichkeitsgrenze nach unten darstellen.
L Gftungsanlagen:

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

ressourcen ermdglicht.

3.3.3  Umsetzung fur das Objekt «<AUE BS» im EnergyPlus™-Simulationsmodell

Nach erfolgter Evaluation mdglicher Kriterien, welche sich fiir die Automatisierung eignen. werden
die folgenden Parameter gewahlt, um sie im Zusammenhang mit der Simulationsautomatisierung
flr das Objekt «<AUE BS» weiterzuverfolgen. Danach wird eine Methode zur Automatisierung die-

ser Paramater erarbeitet.

e Wetterdaten: Um eine taglich vorausschauende Optimierung im Gebdudebetrieb zu er-
mdglichen, erfolgt die automatisierte Beschaffung und Bereitstellung von Wetterprogno-
sedaten als epw-Wetterdatei.

e Personenbelegung: Bei der Besichtigung des Objekts «<AUE BS» konnte festgestellt wer-
den, dass die Personenbelegung nicht einer 100 %-igen Auslastung der Arbeitsplatze ent-
sprach. Auf Nachfrage konnte ermittelt werden, dass die Belegung wochentagabhéngig ist
und variiert. Aus diesem Grund macht es Sinn, die Personenbelegung zu automatisieren,
um Anpassungen einfach vornehmen zu kénnen, um néher bei der Realitét zu sein. Da aber
keine sensorbasierte oder anderweitige Erhebung der Belegung im Geb&ude erfolgt, soll
eine vereinfachte Methode zur Anwendung kommen, welche sich zukiinftig auch anpassen
lasst. So kdnnen zu einem spéteren Zeitpunkt, falls reale Belegungsdaten erhoben werden,
diese verknupft werden.

e Untere Zieltemperatur der NAK: Die definierte untere Zieltemperatur von 19 °C dient
dazu, sicherzustellen dass die Temperatur in den Birordumen bei Arbeitsbeginn nicht un-
behaglich tief ist. Moglicherweise kann aber durch eine tiefere Zieltemperatur ein positiver

Effekt fir den ganzen Tag erzielt werden, wenn die Raumtemperaturen dadurch 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 Werkzeuge zur automatisierten Modellanpassung in EnergyPlus™

Es stehen verschiedene Méglichkeiten zur Verfligung, um Anpassungen an einem EnergyPlus™:-
Model vorzunehmen. Grundsétzlich 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. EnergyPlus™ bietet zudem im Softwarepaket einen eingebauten «IDF-Editor».
Diese Anwendung bietet eine benutzerfreundlichere Oberflaiche zum Bearbeiten des Simulations-
modells. Die Daten werden in tabellarischer Ubersicht dargestellt und sind in Gruppen zusammen-
gefasst, was das Auffinden und Bearbeiten vereinfacht. Weiter kdnnen Simulationsmodelle auch mit
dezidierten Softwaretools wie OpenStudio [44] (frei verfligbar) oder DesignBuilder [45] (zahlungs-
pflichtig) bearbeitet werden. Doch all diese Methoden haben gemeinsam, dass sie keine Automati-
sierung zulassen, sondern Anpassungen Schritt fur Schritt individuell vorgenommen werden mdis-
sen. Um ein Simulationsmodell aber schnell und prazise anpassen zu kdnnen, beispielsweise um
verschiedene Varianten miteinander vergleichen zu kdnnen kann auf eine fortgeschrittenere Anwen-
dung programmiertem Python-Skript zurlickgegriffen werden. Dazu bestehen verschiedene Biblio-

theken (Module), welche nachstehend erléutert werden.

3.41 Python-Modul «eppy»
«eppy» [27] [46] ist ein Modul, welches auf Python [47] aufbaut. Es ermdglicht das Suchen und

Navigieren in bzw. Andern und Ausfiihren von EnergyPlus™ IDF-Dateien (input data file) auf sys-
tematische Weise mittels weniger Code-Zeilen. «eppy» nutzt das Input Data Dictionary (IDD-Da-
tei), welches in jeder Version von EnergyPlus™ enthalten ist, um alle verfiigbaren EnergyPlus-Ob-
jekte und -Daten zu identifizieren, die fiir die jeweilige Version spezifisch sind, so dass sie auch
nach grosseren Aktualisierungen von EnergyPlus™ relevant 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 genannten Punkte so zu organisieren, dass ein Automatismus hergestellt werden kann.
Damit lassen sich nach eigenen Vorstellungen und Bedurfnissen Skripts schreiben, welche genau
das gewiinschte in der IDF-Datei tun. Nebst dem Bearbeiten des Modells und dem automatischen
Durchfiihren der Simulation hat «eppy» auch 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 Modul laufend betreut und weiterentwickelt, was die Zuverlassigkeit und Langfristigkeit

der Anwendung starkt. Aus diesem Grund wird mit diesem Modul gearbeitet.

3.4.2 Python-Modul «pyidf»
Das Modul «pyidf» [28] bietet gegeniiber «eppy» eine andere Herangehensweise an die Bearbeitung
und Erstellung von IDF-Dateien, indem es eine stark typisierte, objektorientierte APl (Application

Programming Interface) verwendet, die jedes Element von EnergyPlus™ als eine Klasse
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reprasentiert. Diese strengere Strukturierung kann jedoch die Flexibilitat einschranken, wenn es um
komplexe und nicht standardméssige Manipulationen geht. Des Weiteren ist pyidf weniger weit
verbreitet als eppy. Die Grundlage fiir den Quellcode basiert auf der EnergyPlus™-Version 8.4.0
und die letzten Aktualisierungen liegen bereits knapp 10 Jahre zuriick. Dies deutet darauf hin, dass
dieses Modul nicht mehr betreut wird und auf dem aktuellen Stand belassen wird, was fur zukinftige

Weiterentwicklungen von EnergyPlus™ maglicherweise zu Problemen fiihren kann

3.4.3 Python-Modul «epsim»

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

gebnisse zur Verfugung.

3.5 Automatisierte Bereitstellung der Wetterdaten flir EnergyPlus™

Um in EnergyPlus™ thermische Simulationen im Zusammenhang mit der Nachtauskihlung durch-
fuhren zu kénnen, werden umfassende, mdglichst auf den Standort des Geb&udes zugeschnittene
Wetterdaten benétigt [5] [26, S. 74]. Diese Wetterdaten miissen im epw-Format (EnergyPlus-Weat-
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 Simulations-Durchlauf werden aus der epw-Datei nebst den hinterlegten Wetterdaten auch
weitere Angaben wie z.B. die Koordinaten bzw. der Gebaudestandort entnommen.

Wetterdaten fur Modelljahre (DRY': Design Referece Year) stehen fir eine Vielzahl von Standorten
als epw-Datei auf unterschiedlichen Plattformen [49] [50] zur freien Verfiigung. Diese basieren je-
doch auf Werten aus der Vergangenheit. Damit lassen sich die VVorgaben geméss SIA 180 Anhang C
bzw. SIA 382-1 Anhang E erfiillen. Um im Zusammenhang mit einem digitalen Zwilling und dem
MPC-Ansatz aber auch thermische Simulationen mit vorausschauendem Charakter durchfiihren zu
konnen, sind fortwahrend aktuelle Wetterprognosedaten erforderlich. Da solche Daten flr einen
spezifischen Standort nicht tagesaktuell als epw-Datei verfuigbar sind, wird nachstehend erldutert,
wie im Rahmen dieser Arbeit eine Schnittstelle entwickelt wurde, um stlindliche Wettervorhersage-

daten fur thermische Simulationen in EnergyPlus™ bereitzustellen.

3.5.1 Evaluation Lieferanten von Wettervorhersagedaten

Nebst dem staatlichen Wetterdienst «MeteoSchweiz» [29] bieten verschiedene Anbieter historische
Wetterdaten wie auch Wetterprognosedaten an [30], [31], [32], [33] und [34]. In der EnergyPlus™
Dokumentation «AuxiliaryPrograms» wird vorgegeben, welche Werte eine epw-Datei mindestens
enthalten muss, damit das Programm die thermische Simulation durchfilhren kann. Bei der Evalua-
tion und Auswahl eines Dienstleisters, welcher Wetterdaten und Wettervorhersagedaten bereitstellt,
wird darauf geachtet, dass all diese Parameter abgedeckt werden. Dazu sollen die Daten zudem
mdoglichst prazise auf den Standort des Gebaudes passen. Weiter steht auch die Mdoglichkeit zur

automatisierten Datenabfrage im Zentrum. Die Daten sollen moglichst einfach Uber eine
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Schnittstelle abrufbar sein, sodass sie moglichst ohne Aufwand in eine epw-Datei transferiert wer-
den kénnen. In Tabelle 3 ist die Evaluation aller Anbieter fir die erforderlichen Parameter ersicht-
lich.

Tabelle 3. Evaluation verschiedener Anbieter von Wettervorhersagedaten Uiber die erforderlichen Parameter
fur eine epw-Wetterdatei

Erforderliche Lo Me_t €0 Met(_eoma- O Meteotest SRF Meteo Meteologix
Parameter Sellce tics RlEatieg [32] [33] [34]
[29] [30] [31]

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
w::g?ii;i:\:;ndlgkelt Ja Ja Ja Ja Nein Ja
T | m [ m [ v | m | m |
Daten als csv/JSON Ja Ja Ja Ja Ja Ja
API-Abfrage Nein Ja Ja Ja Ja Ja
\rfveleltltberrlg;ttg:lstorlsche Ja Ja Ja Ja Nein Ja
Erflllte Kriterien 11/12 12/12 8/12 10/12 7112 9/12

Im Rahmen der Recherche zu den verschiedenen Anbietern wurde festgestellt, dass die Beschaffung
von Wettervorhersagedaten aus «open-source»-Quellen, also ohne Bezahlung, nicht in der benétig-
ten Qualitat und Auflésung moglich ist. So stellt OpenWeather zwar eine kostenlose AP 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 fur akkurate und
komplette Wettervorhersagedaten, welche automatisiert zur Verfiigung gestellt werden, ein finanzi-
eller Aufwand anfallt, wurde entschieden die Lésung zu wéhlen welche alle Anforderungen aus
einer Hand erflillt. Daher wird mit der API von Meteomatics, fir welche auch ein Modul (Python-

Library) mit dem Namen «meteomatics», weitergearbeitet.

3.5.2  Abrufen von Wetterprognosedaten und generieren einer epw-Datei

Das Abrufen der Wetterprognosedaten und generieren einer epw-Datei, mit welcher direkt Simula-
tionen durchgefiihrt werden kénnen, erfordert einen neuen, automatisierten Prozessablauf. Dieser
basiert auf einer Kombination der Python-Modulen «meteomatics» und «pyepw».

In einem ersten Schritt werden Uber die API-Schnittstelle von Meteomatics die Wettervorhersage-
daten der bendtigten Parameter flir den gewinschten Zeitraum (Vergangenheit und Zukunft) aus
dem Internet abgerufen. In einem zweiten Schritt werden die abgerufenen Daten mit dem Modul
«pyepws in der epw-Vorlagedatei beim entsprechenden Zeitstempel dem korrekten Parameter zu-
gewiesen. Zum Schluss wird die epw-Datei in ihrer aktualisierten Form neu gespeichert. Die Abbil-
dung 7 zeigt die Verknuipfung der Komponenten des Systems auf. Die dadurch bereitgestellte epw-
Datei kann anschliessend fiir die Simulation des EnergyPlus™ Modells fur den abgerufenen Zeit-
raum genutzt werden. Das gesamte Skript ist in Anhang 2: Skript «meteomatics_epw» ersichtlich.

Nachstehend werden die relevanten Teilschritte erlautert.
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epw-Subprozess

«Meteomaticsy»
Wetterprognosedaten

Modul
«meteomatics»

Internet

Modul Python-Skript .
Y SKIP epw-Vorlagedatei
«pyepw» «meteomatics _epw»
epw-Datei
mit aktuellen Vorhersagedate n

Abbildung 7. Subprozess fiir die automatisierte Erstellung einer epw-Datei.

Folgende Schritte werden dabei ausgefihrt:
1. Aufrufen der Meteomatics-API mittels Benutzername und Passwort (Legitimation)
2. Abfrage der erforderlichen Parameter fiir das definierte Zeitfenster
3. Uberfilhren der temporér bereitgestellten Wetterdaten in eine epw-Vorlagedatei mittels
«pyepw»-Modul

4. Abspeichern der epw-Datei mit den aktualisierten Wetterdaten

Die API von Meteomatics ermdglicht den Zugriff auf aktuelle Wetterbedingungen, historische Da-
ten sowie Vorhersagen. Die API nutzt HTTP-Anfragen und liefert die Daten im csv-Format. Es ist
moglich, die Vorhersagedaten fir eine beliebige Koordinate abzurufen, somit auch fur den exakten
Standort des Geb&udes «AUE BS» mit den Koordinaten (47.5595 / 7.5871). Dazu nutzt das VVorher-
sagemodell von Meteomatics Werte von mehreren umliegenden Wetterstationen und kann so eine
prazise VVorhersage fiir den gewiinschten Punkt herleiten. Die aus der API-Abfrage zuriickgeliefer-
ten Werte lassen sich jedoch nicht direkt fiir die Simulation nutzen. Eine Uberfiihrung der Daten in
eine epw-Datei ist erforderlich. Dieser Schritt wird erreicht mit einem Python-Skript, welches csv-
Format weiterverarbeitet. Das Modul «pyepw» [51] basiert auf ebenfalls Python und dient dazu,
epw-Dateien zu konfigurieren. In der Programmbibliothek bestehen zwar einige Fehler, welche vor
der Anwendung jedoch selbststdndig behoben werden kénnen. Die Problematik ist, dass in der epw-
Datei Werte, welche nicht vorhanden sind durch «pyepw» mit dem Code 999 (statt leer) gekenn-
zeichnet werden. In der Programmbibliothek sind flr gewisse Parameter aber Grenzwerte hinterlegt.
Dies betrifft folgende Werte:

e opaque_sky cover (max. 10)
e total_sky cover (max. 10)

e wind_speed (max. 40)

e wind_direction (max. 360)

Diese Grenzwertvorgaben missen im Sub-Skript «epw.py» manuell auf 999.99 gedndert werden,
sodass auch Felder ohne Werte mdglich sind firr diejenigen Tage in der Vergangenheit oder Zukunft,

welche nicht simuliert werden und entsprechend noch keine Wetterdaten enthalten.
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3.6 Automatisierte Simulation und Auswertung von Varianten

Die Automatisierung der Simulation und Auswertung von Varianten basiert auf dem Python-Modul
«eppy» und dem Skript «meteomatics_epw.py». Sie wird anhand des Beispiels der Gebdude «AUE
BS» erldutert, I&sst sich aber generalisiert auch fir andere EnergyPlus™-Simulationsmodelle an-
wenden. Die Abbildung 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.

4 aktualisierte J IDF N
epw-Subprozess - . epw-Datei . . E+IDD
Skript: ameteomatics_epwy «Meteomatics» epw-Datei ‘ E+ Simulationsmodell

- Wetterprognosedaten I [ I Input
API Automatisierungs-Hauptprozess
Module _ Skript: «eppyAUE» g
«pyepw» Python-Skript Simulat b 3
. «meteomatics_epw» 1m.ua lonsvorgaben . Q
«meteomatics» « Timesteps Fixe Vorgaben [*9)
« Runtime gleich fiir alle Varianten %
. 1 o
epw-Datei Algorithm &
‘mit aktuellen Vorhersagedaten g
]
k2] ..
Variantenvorgaben = %
« People Variable Vorgaben o0 3
* Schedules individuell pro Variante 2 = 3
* Weitere moglich 2 g =]
5} ERSEE)
< 588
&% g
Simulationsdurchlauf & ¥
pro Variante %
£
Lesen der eso-Datei
(Simulationsresultate)
v
Auswertung und
Darstellung der
Ergebnisse (Graph)
l Output
Grafik und Temperaturmittelwert pro Variante und Zone als
Entschiedun, ndlage
(. J

Abbildung 8. Methode zur Automatisierung von Simulation und Auswertung von Varianten.

Das Skript «eppyAUE» flihrt folgende Aktionen aus:
1. Aktualisieren der epw-Wetterdatei Uiber den Subprozess «meteomatics_epw»
2. Laden der IDF-, IDD- und epw-Datei als Input flr die weiteren Schritte
3. Generieren einer Temporéren IDF pro Variante
4. Generelle Simulationsvorgaben (Zeitschritte, Laufzeit, Algorithmus) im Modell anpassen
5. Variantenbezogene Vorgaben (Personenbelegung, Zeitplan fir Nachtauskiihlung, weitere
jederzeit moglich) im Variantenmodell anpassen.
Simulation pro Variante durchfiihren
Simulationsergebnis pro Variante automatisch auswerten

Berechnen des Temperaturmittelwert pro Variante und Zone

© ® N o

Erzeugen eines Ergebnisgraph fur die Temperaturentwicklung pro Variante und Zone uber

den gesamten Simulationszeitraum

Durch die Automatisierung der Simulation und Auswertung in EnergyPlus™ wird die Effizienz und
Genauigkeit bei der Analyse von Betriebszustanden gesteigert. Das Skript «eppyAUE.py» automa-
tisiert den gesamten Prozess, von der Datenaktualisierung bis zur Ergebnisdarstellung, und ist auf
andere Modelle als das «<AUE BS» (ibertragbar. Dies fiihrt zu einer Zeitersparnis und besseren Ent-

scheidungsgrundlage. Das gesamte Skript ist im Anhang 1: Skript «eppyAUE» zu finden.
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3.7 Prozess zur automatisierten Gebauderegulierung

Basierend auf der erarbeiteten Losung zur Automatisierung wird eine zusétzliche Methode erarbei-
tet, welche die im Kapitel 7 gewonnenen Erkenntnisse (Anpassung der Zieltemperatur und zeitliche
Anpassung) zur Optimierung der Nachtauskihlung verwendet. Dabei geht es inshesondere um die
Beurteilung von Varianten und den damit verbundenen Aktionen, welche daraus ergriffen werden,
um das Gebdaude entsprechend zu regulieren. Das oberste Ziel dabei ist immer, VVorgaben zu erhal-
ten, welche es ermdglichen das Gebaude optimal zu betreiben, indem die richtigen Zeitplane und

Sollwerte eingestellt werden. In Abbildung 9 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 roter Farbe 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 Griinden wurde auf die komplette Programmierung verzichtet. Das komplette Skript «AUE-
buildingregulation» ist im Anhang 3: Skript «<AUEbuildingregulation» zu finden.Nachstehend wird
auf den Ablauf eingegangen. Der Prozess beginnt taglich mit einer automatischen Initialisierung um
12:00 Uhr. Dabei werden die aktuellen Wetterdaten tber die Meteomatics-API abgerufen und in die
epw-Wetterdatei integriert. Parallel dazu werden die Belegungszahlen der verschiedenen Zonen des
Gebaudes aus einer definierten Datenbank abgerufen. Diese Daten kénnen in einem fortgeschritte-
nen Stadium aber auch tber Sensoren im Gebdude erfasst werden und dann in die Datenbank tiber-
tragen werden, von wo aus sie dann weiter genutzt werden kénnen. Nach 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 gedffnet sind. In Tabelle 4 sind die Konfigurationen ersichtlich.

Tabelle 4. Konfigurationsvarianten fiir die zeitliche und temperaturabhéngige Offnung der Aussenklappen.

Temperatur it bis 08:00 Uhr bis 06:00 Uhr bis 05:00
Setpoint: 19°C Variante 1 (Standard) Variante x; Variante x,
Setpoint: 17 °C Variante X3 Variante 2 Variante X4
Setpoint: 16°C Variante Xs Variante Xs Variante 3

Wie beschrieben, werden nur die Fett markierten Varianten im Skript umgesetzt. Die definierten
Varianten werden simuliert und anschliessend ausgewertet. Hierbei werden Temperaturdiagramme
generiert, welche die Temperaturverldufe der unterschiedlichen Varianten darstellen. Anhand dieser
Diagramme wird die Integralflichen unter den Temperaturkurven berechnet, um die Effizienz der
Varianten gegenuber der Standardeinstellung (19°C, bis 08:00h) zu bewerten. Auf Grundlage dieser
Berechnungen erfolgt die Entscheidung fur die optimale Variante. Dabei wird entweder die Variante
mit der grossten Integralflache gewéhlt und darauf geachtet, dass die Temperatur um 08:00 Uhr
nicht unter 19 °C liegt. Die Variante, welche die festgelegten Kriterien am besten erfillt, wird
schliesslich ausgewahlt. Daraufhin werden die VVorgaben des Temperatur-Setpoints sowie fiir das
Zeitprogramm zur Offnung und Schliessung der Aussenklappe generiert. Diese kénnen dann im
Gebaudeleitsystem (momentan héndisch, bei einer Schnittstelle aber auch automatisiert) angepasst

werden. Dies ist in Abbildung 10 zu sehen. Der 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 Nachtauskihlung, welche auf Simulationen und der Auswertung von den gene-

rierten Daten basiert.
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2) Setpoint NAK: bis 06:00
3) setpoint bis 08:00

Abbildung 9. Neue Methode «AUEbuildingregulation» zum Generieren von Vorgaben zur Regulierung des
Gebdudes. Die rot hinterlegten Elemente gehdren zum finalen Prozess, werden aber im erarbeiteten Skript

aktuell nicht 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:

Abbildung 10. Ausgabe des Setpoint fiir Temperatur und Zeit fiir die Nachtauskiihlung.
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4 Nachtauskuhlung durch Fensterliftung in Raumen

Im Rahmen des VP2 wurde im Rahmen von verschiedenen Simulationsszenarien festgestellt, dass
die Nachtauskiihlung der Raume im Objekt «AUE BS» auch ohne Kamineffekt, sondern Gber die
reine Fensterluftung funktioniert [5]. In diesem Kapitel soll daher vorab untersucht werden, ob diese
Simulationsergebnisse aus EnergyPlus™ plausibel sind, oder ob es sich um eine fehlerhafte Berech-
nung handelt. Dazu werden anhand des Beispiels der Raumgruppe «Sitzungszimmer» eine handi-
sche Berechnung des Luftvolumenstroms vorgenommen. Dazu wird das Verfahren der einseitigen
Fensterliftung angewendet da die Sitzungszimmer tiber eine Aussenklappe verfugen. Das Verfahren

der Querliftung, wie es fur die Raumgruppe «Grossraumbiiro bendtigt wirde, wird nicht betrachtet.

4.1 Simulierter Luftvolumenstrom

Um den Luftvolumenstrom im Objekt «<AUE BS» ndher 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 geschlossener Klappe zum Treppenhaus
gegenuber der Variante mit offener Klappe zum Treppenhaus und Oblicht, unverandert bleibt. Um
bei der Berechnung ein moglichst aussagekraftiges Resultat zu erhalten, wird ein Zeitpunkt gewéhlt,

bei dem die Differenz zwischen Innen- und Aussentemperatur méglichst gross ist.

Bei der Auswertung der Simulation kénnen flr den 08. August 2023 zwischen 07:00 und 08.00 Uhr
folgende mittleren Werte der entsprechenden Parameter festgestellt werden:

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

e  Operative Raumtemperatur: 20,9 °C (in EnergyPlus™ simulierter Wert)

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

e Luftvolumenstrom Aussenklappe: 0.029 m%s (in EnergyPlus™ simulierter Wert)

Der von EnergyPlus™ simulierte Luftvolumenstrom betrdgt somit hochgerechnet auf eine ganze
Stunde 104.4 m%h fiir den Raum O5 010. In EnergyPlus™ wurde bei der Aussenklappe ein «Wid-
thFactor» von 0.26 eingesetzt, welcher die Durchlissigkeit der Offnung fiir Luftstréme aufgrund des
Wetterschutzgitters reduzieren soll. Der «DischargeCoefficient» hingegen wurde auf 1.0 belassen.

Somit ergibt sich eine Durchléssigkeit der Offnung von 26 %.

4.2 Berechnung des Luftvolumenstroms bei einseitiger Fensterliftung

Zur Berechnung des Luftvolumenstroms bei einsgitiger Fensterliiftung mit einer Offnung pro Raum
bestehen mehrere Ansétze. Plesner et al., [35] haben in ihrer Arbeit verschiedene Anséatze vorgestellt
und untersucht. Sie kamen zum Schluss, dass fir einfache und schnelle Berechnungen zur groben
Einschatzung von Luftvolumenstromen keine CFD-Berechnungen nétig sind, sondern dass einfache
Berechnungsmethoden ausreichen. Zum besseren Vergleich und zur gegenseitigen Uberprifung sol-
len in dieser Arbeit zwei der vorgestellten gangigen Berechnungsmethoden angewandt werden.
Diese werden nachstehend erldutert. Weiter wird auf den Umstand der «Wetterschutzgitter» im Ob-

jekt «<AUE BS» hingewiesen. Die Aussenklappen sind zum Schutz vor dusseren Einflissen wie
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Regen und als Sicherheitselement mit Wetterschutzgitter ausgerustet. Wie diese Aussenklappe mit

diesem baulich festverbundenen Element aussieht, ist in der Abbildung 11 zu sehen

Abbildung 11. Automatisierte Aussenklappe im Objekt «<AUE BS» zum Luftwechsel bzw. als Nachstromoff-
nung fur die Nachtauskuhlung

Dieses Wetterschutzgitter stellt einen Widerstand dar, durch welchen der Luftstrom beim Ein- und
Austritt beeintrachtigt wird. Die Berechnungen werden um einen zusatzlichen limitierenden Faktor
erganzt werden. Dieser wird als Fwsq (Faktor Wetterschutzgitter) in der Gleichung ergénzt.
Um den Luftvolumenstrom zu berechnen, werden die beiden Methoden nach Warren & Parkins
sowie De Gids & Phaff angewandt. Bei der handischen Berechnung wird fiir den «Discharge Coef-
ficient» (Cq) wie in der Literatur vorgeschlagen ein Wert von 0.6 gewéhlt. Um nun ebenfalls auf
eine Gesamtdurchlassigkeit der Aussenklappe von den im Simulationsmodell definierten 26 % zu
kommen, wird der Faktor des Wetterschutzgitters (Fwsg) basierend auf eigenen Annahmen auf 0.45
festgelegt. Zusétzlich sind folgende Werte bekannt:

e  Hohe der Aussenklappe: 1.79m

e  Breite der Aussenkklappe: 0.22m

Anhand dieser Angaben sowie den erlduterten Formeln wird Luftvolumenstrom berechnet.

421 Methode nach Warren & Parkins

Die Berechnungsmethode von Warren & Parkins [37, S. 20] basiert auf dem Auftrieb bzw. dem
Druckunterschied zwischen dem Gebédudeinnern und der Aussenwelt. Sie deckt sich auch mit der
Methode, welche in der SIA 382/5 «Mechanische Liftung in Wohngebduden» eingesetzt wird. Die

Berechnungsformel und Berechnung dieser Methode ist in der Gl. 1 und Gl. 2 ersichtlich.

0,-6,
Gy = Fwsg~Ca~ (H-B) 3" /g-H- 5 [ms] (Gl 1)
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Mit den obenstehenden Werten lasst sich nun der Luftvolumenstrom gy pro Sekunde durch die Aus-
senklappe des Raums O5 010 mit der Methode von Warren & Parkens in der Gl. 6 berechnen

_293.9K-285.6 K

qy, =045-0.6-(1.79m-0.22m) - % . \/9.81 m/s?-1.79m T

= 0.025 [m¥/s] (GL 2)

Der berechnete Luftvolumenstrom betragt somit hochgerechnet auf eine ganze Stunde 90 m¥/h.

4.2.2 Methode nach De Gids & Phaff

Die Berechnung nach De Gids & Phaff [36, S. 4] bezieht neben dem Auftrieb bzw. den Druckunter-
schieden zusatzlich auch die Windgeschwindigkeit mit ein. Die Berechnung erfolgt in zwei Glei-
chungen (GI. 3 und Gl. 4). Zunéachst wird in der Gl. 3 aus [36] die mittlere Luftgeschwindigkeit in
der Offnung Up, ermittelt.

Un= C+Cy- Ulo2 + Cs¢ * Hyindgow - abs(8; — 6.) [m/s] (GL.3)

Daraus l&sst sich abgeleitet aus [35] der Volumenstrom qy in der Gl. 4 berechnen.

gy = 3.6+500" Ay, * Uy > [M3h] (Gl. 4)

Nach diesen Gleichungen wird zundchst die Luftgeschwindigkeit nach der Methode von De Gids &
Phaff in GI. 5 berechnet.

Up = 0.01+ 0.001-5m/s + 0.0035 - 1.79m - abs(285.6K — 293.9K) = 0.087 [m/s]  (Gl. 5)

Danach wird in Gl. 6 der Luftvolumenstrom gy berechnet.

@y = 0.45-3.6-500-0.39m? - 0.087m/s°5 = 0.026 [m¥/h] (G. 6)

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

rechnet auf eine ganze Stunde ergibt dies einen Wert von 93.6 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, welche zur héndischen Berechnung angewandt wurden,
haben einen vergleichbar hohen Luftvolumenstrom ergeben, wie er auch in der Simulation von Ener-
gyPlus™ festgestellt wurde. Das AirflowNetwork von EnergyPlus™ kann also auch bei fehlendem
Kamineffekt, d.h. verschlossenen Offnungen zum Treppenhaus oder den Oblichtern die korrekten
Berechnungen zur Ermittlung der Luftvolumenstrome durchfiihren. Die weitergehenden Untersu-
chungen zum Wérmetausch werden hier nicht weitergefiihrt, da das validierte Modell diese Berech-

nungen bereits verlasslich aufgezeigt hat.
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5 Implementieren der Liftungsanlage in bestehendes Si-
mulationsmodell

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie die mechanische Liftungsanlage im bestehenden Simulati-
onsmodell (siehe Kapitel 0) erganzt bzw. modelliert wird. Dazu wird erldutert welche Mdéglichkeiten
zur Modellierung in EnergyPlus bestehen, welche Daten erforderlich sind und wie iterative vorge-

gangen wurde. Zudem werden die Hiirden dabei aufgezeigt.

5.1 Grundlagen der Anlagetechnik im «<AUE BS»

In diesem Kapitel werden die Kernelemente der realen Liftungsanlage erldutert. Darauf basierend
erfolgt die Modellierung der Komponenten in EnergyPlus™. Da dies so detailliert wie moglich er-
folgen soll, wird bereits hier ein Augenmerk auf die VVollstdndigkeit und Tiefe der Daten gelegt. Die
Anlage wird nachstehend nach ihrer Gliederung erlautert. Aus dem IFC-Modell (3D-1FC BIM-Mo-
dell) konnten die Kanalspezifikationen (L&ngen, Breiten und Hohen) detailliert entnommen werden.
Ebenso konnten weitere Elemente wie beispielsweise Kulissenschallddmpfer, Bogenstiicke, etc.
identifiziert werden. Es fehlten jedoch Angaben zum U-Wert (Warmetbergangskoeffizienten).

5.1.1 Zentrale Luftaufbereitung

Die Aufbereitung der Luft findet zentral im 02.UG in der Technikzentrale statt. Dort befindet sich
die Liftungsanlage in Form eines Monoblocks. Dieser Monoblock bedient sémtliche mechanisch
belufteten Zonen im ganzen Geb&ude. In Abbildung 12 ist eine vereinfachte, schematische Darstel-

lung der Anlage zu sehen, welche auf dem Schema des Gebdudetechnikplanes basiert [9].

Abluft (aus den Zonen) Aussenluft (aus dem Freien)

F7 Filter

Zuluft (zu den Zonen) @ @ Fortluft (ins Freie)

ZUL Ventilator ABL Ventilator
7'360m3/h 7'360m3/h

Abbildung 12. Vereinfachte Darstellung der Liftungsanlage; Luftaufbereitung ohne Kanalnetz zu den Zonen.
(Eigene Darstellung basierend auf Elementen aus [9])

Die Liftungsanlage umfasst folgende Komponenten:
e  Zu- und Abluftfilter (F7)
e Warmeriickgewinnung (Enthalpie-Plattentauscher) mit Bypass, Rickgewinn: 24kW
e Zuluftventilator: 7°360m%h
e Lufterhitzer Uber Fernwérme: 25.7kW
e Abluftventilator: 7°360m%h
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Die Anlage lasst sich liber das Gebaudeleitsystem zeitlich steuern. Eine Auswertung der Betriebs-
daten hat gezeigt, dass die Anlage zu den Betriebszeiten, d.h. von Montag bis Freitag von 07:00 —
19:00 Uhr konstant dasselbe Luftvolumen von 7'360 m®h aufweist. Weiter zu erwahnen ist, dass
die Anlage Uber eine Bypass-Funktion verfigt, welche es erlaubt den Wérmetauscher bei Bedarf
bzw. dann, wenn keine Wéarmerlckgewinnung erfolgen soll, zu umgehen. Geméss dem Funktions-
beschrieb der Liftung [7] ist die Betriebsweise:

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

o  «Ablufttemperatur > Aussenlufttemperatur, dann Bypassklappe geschlossen».

Zudem wird angegeben, dass die Bypassklappenstellung in Abhangigkeit zur Zulufttemperatur
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 Fokus nicht auf die Wérmeriickgewinnung gelegt. Die Modellierung der WRG erfolgt,
jedoch wird keine detaillierte Einstellung und Validierung gemacht. Als wichtig wird die Bypass-

Funktion erachtet, welche genutzt wird.

5.1.2 Fernwarme

Die Fernwéarme ist ein Zentrales Element fiir die Beheizung des Gebdudes. Die Luftungsanlage ist
mit der Fernwérme (ber den Lufterhitzer verbunden. Da der Fokus dieser Arbeit aber auf der Lif-

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

5.1.3  Luftverteilung / Kanalnetz im Geb&ude

Von der Liftungszentrale im 02.UG geht ein weit verzweigtes Kanalnetzt ab, welches samtliche
Raume (thermischen Zonen) im Gebéaude erschliesst. Zur Identifizierung aller im Zu- und Abluft-
kanalnetz verbauten Komponenten steht das 3D-Modell im IFC-Format zur Verfligung. Im Anhang
4: «Liftungspléane» zeigt Abbildung 40 das gesamte Kanalnetz. An dieser Stelle werden einige
Punkte hervorgehoben, welche bei der Modellierung von Wichtigkeit sind und ein besonderes Au-

genmerk erfordern.

Uberstrémelemente

Einigen Raumgruppen verfiigen lediglich Gber einen Anschluss an einen Zuluftkanal (Sitzungszim-
mer, Archiv) andere hingegen nur tber einen Anschluss an einen Abluftkanal (Druckerraum, WC).
Die WC-Anlagen werden beispielsweise lediglich durch Abluftkandle erschlossen. Die Zuluft er-
folgt durch die Uberstromung aus dem benachbarten Archiv. Diese Uberstrémung erfolgt durch
spezifische, schallgeddmmte Uberstrémelemente wie sie in Abbildung 13 ersichtlich sind. Der Her-

steller gibt den Druckverlust dieses Elements mit 50 Pa an [52].

Abbildung 13. Beispiel eines schallgedammten Uberstromelement der Firma Durrer Technik, wie es im Ge-
b&ude «AUE BS» verbaut ist. (Bild aus [52])
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Abbildung 14 zeigt anhand des Beispiels des 01.0G, wie die Uberstrémung auf einem Stockwerk
funktioniert. So wird Zuluft ins Sitzungszimmer eingeleitet und von dort in den Druckerraum Uber-
stromt. Im Druckerraum wird ein Teil der Luft Gber den Abluftkanal zurtickgefiihrt und ein anderer
Teil wird weiter ins Archiv Uberstromt. Zuletzt wird auch Zuluft ins Archiv eingeleitet und von dort

in die WC-Anlage uberstromt, wo sie wieder in das Abluftkanalnetz eingeleitet wird.
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Abbildung 14. Darstellung Uberstréméffnungen im 01.0G aus [7].

Luft Ein- und Auslasse Grossraumbiiro

Bei der Luftverteilung im realen Objekt in der Raumgruppe «Grossraumbiro» wird die Zuluft tber
funf Einlassoffnungen in den Raum und die Abluft Gber zwei Auslassoffnungen aus dem Raum

gefihrt. Dies aufgrund der Dimension und Anordnung des Raumes sowie der Zu- und Abluftmenge.
Dies istin Abblldung 15 ersichtlich.
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Abbildung 15. Ubersicht tiber die Zu- und Abluftdffnungen im der Raumgruppe «Grossraumbiiro».
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Luftmengen und Volumenstromregler

Die Begrenzung der Zu- und Abluft pro Raum erfolgt Gber fix eingestellte VVolumenstromregler
(VSR). Diese wurden bei der Installation so konfiguriert, dass die jeweiligen R&ume mit der gemass
dem Konzept definierten Luftmenge versorgt werden. Sie befinden sich alle im verzweigten Kanal-
netz verteilt. Fiir alle Raume sind die detaillierten Angaben zu Zu- und Abluft sowie Uberstrémung
im Anhang 4: «Liftungsplane» in Tabelle 22 in der Spalte «Bemerkungen» festgehalten. Diese

Angaben basieren auf dem Prinzipschema der Liiftung des Gebaudetechnikplanes [9].

Materialisierung Liftungskanale

Der Grossteil der Liftungskanale weist weder eine Brandschutzddmmung noch eine thermische
Dammung auf. Die Luftungskandle bestehen geméss Liiftungsbauer aus 0.7mm starken Sendzimir
verzinkten Stahlblech Kanélen. Die in Tabelle 5 sind im Gebdude vorzufinden Alle Angaben basie-
ren auf dem Austausch mit dem Objektverantwortlichen [53] sowie eigenen Recherchen beim Lif-
tungsbauer. Die geddmmten Kanéle sind im Anhang 4: «LUftungspléne» in Abbildung 40 in grauer

(Brandschutz) und griner (thermische Dammung) Farbe ersichtlich.

Tabelle 5. Materialisierung verschiedener Liiftungskanéle im Objekt «kcAUE BS».

Kanalart Wirmeleitfahigkeit A | Dicke
[W/mK] [mm]
Stahlblech Kanéle 50 0.7
Brandschutzgeddmmte Kanéle 0.035 60
Thermisch geddmmten Kanéle 0.021 50
Aussen- und Fortluftkanéle 0.04 100

Schalldampfer

Ebenso sind in den Zu- und Abluftkanalen auch Kulissenschalldampfer verbaut, welche dazu dienen
die Gerdusche 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 Druckverhaltnisse im Kanalnetz.

Zusammenfassung Kanalnetz

Die Informationen zu den Komponenten im Kanalnetz werden bei der Modellierung der Kanéle
bendtigt, um bei dem entsprechenden Bauteil den korrekten Wert fiir beispielsweise den Warme-
Ubergangskoeffizienten oder den Druckverlust zu hinterlegen. Das IFC-Modell fir die Luftungsan-
lage ist dusserst detailliert und umfasst samtliche relevanten Angaben. Es enthalt prazise Informati-
onen zu L&ngen, Dimensionierungen und weiteren technischen Spezifikationen. Diese umfassende
Detailtiefe ermdglicht es, alle erforderlichen Daten direkt aus dem Modell zu entnehmen, was eine
effiziente Planung, Analyse und Implementierung der Liftungsanlage gewahrleistet. Eine automa-
tische Datenuibernahme ins EnergyPlus™ Simulationsmodell ist jedoch nicht mdglich. Alle Anga-

ben miissen alle manuell ibernommen werden, was sehr zeitintensiv ist.

5.2 Werkzeuge zur Modellierung der Anlagetechnik in EnergyPlus™

Die Simulationssoftware EnergyPlus™ verfugt zur Modellierung einen eigenen, in die Entwick-
lungsumgebung integrierten «IDF-Editor». In diesem lassen sich die fur das Modell benétigten Ele-

mente sowie deren Parameter erfassen und bearbeiten. Dies erfolgt jedoch rein textbasiert. Es gibt
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keine grafische Darstellung, welche beispielsweise Verbindungen von einzelnen Elementen mitei-
nander interaktiv ermdglicht. Lediglich miteinander verbundene Elemente kdénnen tiber den SVG-
Viewer betrachtet werden. Programme, welche es ermdglichen Elemente auf grafischer Ebene mit-
einander zu verkntpfen, sind auf dem Markt teilweise frei (OpenStudio [44]) oder mittels einer
Lizenz (DesignBuilder [45]) erhaltlich [54]. Beide Computerprogramme wurden fur die Erweite-
rung des bestehenden Simulationsmodells eingehend geprift. Es wurde jedoch festgestellt, dass sich
fir die vorliegende Aufgabestellung beide Programme nicht eignen. Nachstehend werden die

Griinde dazu zusammengefasst:

OpenStudio
e Beim Import des bestehenden Simulationsmodells gehen alle Elemente des AirflowNet-
works verloren, da diese nicht mit OpenStudio kompatibel sind.
e Es lassen sich in OpenStudio auch keine neuen AirflowNetwork-Komponenten anlegen
und bearbeiten.
e Nicht alle Elemente, welche im Editor zu Verfligung stehen, kénnen in OpenStudio zum

Modellieren verwendet werden, was die Flexibilitat einschréankt.

DesignBuilder

o DesignBuilder arbeitet mit der EnergyPlus™-Version 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 moglich da es keine Mdglichkeit gibt auf altere
Versionen zurlickzukehren. Es gibt lediglich Mdglichkeiten flr hohere Versionen.

e Beim Import von gbXML-Daten aus dem bestehenden Simulationsmodell gehen zahlreiche
Informationen wie z.B. die thermischen Zonen verloren, welche eigentlich ein tragendes
Element des bestehenden Modells darstellen und genutzt werden sollen.

o Die starren Strukturen erlauben es nur, innerhalb der Vorgaben des Programms die Anlage

zusammenzustellen. Individuelle Konfigurationen lassen sich nicht realisieren.

Da beide grafischen Bedienoberflachen flr die weitere Modellierung des bestehenden Simulations-
modells, welches bereits ein AirflowNetwork sowie Thermische Zonen fiir die Nachtauskiihlung
enthalt, nicht in Frage kommen, wurde fir die weitere Bearbeitung der «IDF-Editor» gewéhlt. Die
Modellierung ist zwar aufgrund der fehlenden grafischen Bedienoberflache anspruchsvoller und
zeitintensiver. Jedoch lasst sich dadurch aber die Anlage detaillierter und individueller modellieren,

was dem Ubergeordnet gesetzten Ziel entspricht.

5.3 Struktur und Implementieren der Anlagetechnik in EnergyPlus™

In diesem Absatz wird erldutert, nach welcher Struktur die Anlagetechnik in EnergyPlus™ model-
liert und implementiert wird. Die detaillierte Erklarung dient dazu, zu dokumentieren wie eine in
der Schweiz gangige Anlage im US-Amerikanischen System modelliert werden kann. Dies weil in
der Literatur kein vergleichbares Projekt gefunden wurde, bei dem in einem EnergyPlus™ Modell

eine mechanische Luftungsanlage mit der naturlichen Nachtauskuhlung tber die Fensterliiftung
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mittels Airflow-Networks kombiniert wurde. Eine Referenz konnte somit nicht gefunden werden
und die Grundlagen dazu mussten eigenstandig erarbeitet werden.

Bei der Optimierung des Simulationsmodells [5] wurde bereits festgestellt, dass eine hohe Detail-
treue bei der Modellierung wichtig ist, um in der thermischen Simulation verlassliche Ergebnisse zu
erhalten. Aus diesem Grund sollte auch die Modellierung der Liiftungsanlage so nahe an den realen
Bedingungen erfolgen wie nur moglich. Aufgrund der fehlenden grafischen Ubersicht wird in MS-
Visio eine eigene grafische Ubersicht angelegt mit allen Elementen, welche verwendet wurden.

Dadurch kann eine bessere Kontrolle (iber das Gesamtsystem gehalten werden.

5.3.1 Gesamtsystem «HVAC»

Eine thermische Geb&udesimulation mit einer Liftungsanlage als Bestandteil kann in EnergyPlus™
auf zwei Arten durchgefiihrt werden. Einerseits ohne Elemente des «AirflowNetwork» (AFN-Ele-
mente). Dabei féllt dabei aber der entsprechenden Vorteile weg, dass auch die natirliche Luftung
Uber Fensterliftung miteinbezogen wird. Ebenso wird auch der allfallige warmegewinn oder -verlust
der Luft Gber das Kanalnetz nicht beachtet. Technisch ist die Simulation jedoch durchfiihrbar. Wenn
in einer Simulation aber ein Hybrides System von Fensterliiftung und mechanischer Liftung simu-
liert werden soll, ist eine Verbindung der Anlagetechnik mit dem AFN erforderlich.

Um in EnergyPlus™ ein LUftungssystem in Verbindung mit einem AirflowNetwork modellieren zu
kénnen, werden verschiedene zusétzliche Komponenten benétigt, welche miteinander verknipft
werden missen. Es gibt daher vorab zwei Begriffsdefinitionen, die auch in der Input/Output Refe-
rence von EnergyPlus™ [38, S. 1099] genannt werden, welche fiir die weitere Modellierung essen-
tiell sind:

o Regulares EnergyPlus™-Element (EP-Element)

alle Elemente, welche zur reguléren Simulation ohne AFN genutzt werden
e AirflowNetwork-Element (AFN-Element)

alle Elemente, welche ein Bestandteil des AirflowNetwork sind

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass im Modell gewisse Elemente nur als «EP-Element»
definiert werden mussen und andere Elemente nur als «<AFN-Element» im Modell hinterlegt werden.
Es gibt jedoch auch bestimmte Elemente, welche sowohl als «EP-Element» als auch als «AFN-
Element» erfasst werden mussen. Im Anhang 5: «Modellierung in EnergyPlus™» in Abbildung 43

werden diese Abhangigkeiten grafisch dargestellt.

5.3.2 AirLoopHVAC

Der AirLoopHVAC stellt das verbindende Element zwischen der Liftungsanlage und den Zonen
dar. Er teilt sich auf in einen Teil «Supply Equipment» (LUftungsanlage) und einen Teil «Demand
Equipment» (Zonen). In einem AirLoopHVAC missen alle Elemente mit einer Node (Knoten)
verbunden sein. Eine Node in EnergyPlus™ représentiert einen Punkt im Luftstromnetzwerk, an
dem die Bedingungen wie Temperatur, Feuchtigkeit und Druck gemessen und gesteuert werden.
Diese Knoten dienen als Schnittstellen, die sicherstellen, dass die Luft korrekt durch die verschie-
denen Komponenten des Systems fliesst und dabei die gew(linschten Bedingungen in den einzelnen
Zonen aufrechterhélt. Abbildung 16 zeigt schematisch den AirLoopHVAC. Eine detailliertere An-

sicht ist in Abbildung 41 im Anhang 5: «Modellierung in EnergyPlus™» abgebildet.
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Abbildung 16. Schematische Darstellung des AirLoopHVAC des Modells «<AUE BS» (eigene Darstellung).

AirLoopHVAC:ZoneMixer

AirLoopHVAC:ZoneSplitter

5.3.3 AFN/ Verknipfung der Komponenten

Die mit Ai rflowNetwork 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 {ibergeordnet auch einem

Knotenpunkt entspricht, an dem durch das Programm Berechnungen stattfinden.

Node (Knotenpunkt)

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

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

Linkage (Verbindung)

Das Element AirflowNetwork:Distribution:Linkage stellt die Verbindung zwischen
den einzelnen Komponenten her. Das bedeutet, um einen Kanal mit der Liftungsanlage zu verbin-
den oder einen Luftauslass mit einer Zone oder einen Raum mit dem andere durch eine Tur, missen
sogenannte «Linkages» erstellt werden. Dazu werden die jeweiligen Knotenpunkte miteinander ver-
bunden. Weiter mussen fiir jede «Linkage» die verbundenen Komponenten (z.B. ein Kanal) einer
«Thermal Zone» zugewiesen werden. Das heisst im Modell missen fur Steigzonen, in welchen die
Kanéle durchgefiihrt werden, eigenstdndige thermische Zonen angelegt sein. Dies weil die Randbe-

dingungen aus dieser Zone genutzt werden, um den Einfluss z.B. von Wérme oder Kélte auf die
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Kanadle zu berechnen. Nebst jeder individuell konfigurierten «Linkage» ist auch jedes Airflow-
Network:Multizone:Surface-Element (z.B. Wand) welches eine Zone von der anderen ab-

trennt aber dennoch durchl&ssig ist, ein Verbindung,

Die Abbildung 17 zeigt anhand des Beispiels fur den Raum O1 020 die erforderlichen Verbindun-
gen, welche fiir die die Liftungsanlage pro Raum im AFN angelegt werden missen. In xx im An-
hang 5: «Modellierung in EnergyPlus™» ist zudem das gesamte System abgebildet wie es angedacht
war bevor die Limitationen welche bei der Luftverteilung gelten, bekannt war.

_— .- -

Return
Duct

AirLoopHVAC
AirLoopHVAC ZoneMixer
Zonesplitter

Legende:

[ om ]

Abbildung 17. AFN-Anbindung der Zonen anhand des Beispiels von der Zone O1 020.

Die Abbildung 18 zeigt die die Knotenpunkte bzw. Verbindungen, welche um die mechanische Lif-
tungsanlage ergénzt wurden. Bei den Berechnungen in der Simulation werden nun diese Luftstréme
ebenfalls in die Bilanz aller Luftstréme miteinbezogen. Die Summe aller ein- und ausstréomenden
Luftvolumen muss dabei ausgeglichen sein wobei in EnergyPlus™ dazu die Berechnung im iterati-
ven Verfahren erfolgt.

- Zone
1506

Zone
o b «Archiv»

Zone
«Druckerraum»

AAAAAAAAAAAAAAAAAAA Zone
«Sitzungszimmer»
Zone
«Treppenhaus»

o Aussenfenster (Opening)
Uberstromelement (Leak)

Klappe zum Treppenhaus (Opening)

Aussenknoten

Innenraumknoten (Zone)

Zuluft Knoten (Luftungsanlage)

O Innenraumknoten (Treppenhaus)

Abluft Knoten (Liftungsanlage)

Abbildung 18. Ergéanzte Darstellung des AFN mit den Knotenpunkten der Luftungsanlage.
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5.4 Zentrale Luftungsanlage (Supply Side)

Die reale Liftungsanlage (Monoblock) setzt sich aus einer uberschaubaren Anzahl von Komponen-
ten zusammen, wie dies im Absatz 5.1.1 «Zentrale Luftaufbereitung» aufgezeigt wurde. Somit sind
auch die Komponenten, welche im Modell dafiir eingesetzt werden sollen, klar. Nachstehende wird

darauf eingegangen, welche einzelnen Elemente in EnergyPlus™ verwendet werden.

5.4.1 Aussenluft

Die drei Elementen Ai rLoopHVAC:OutdoorAirSystem, OutdoorAir:Mixer undCon-
troller:0OutdoorAir dienen dazu, die Verbindung der Anlage zur Aussenluft herzustellen.
Das Mixer-Element ist erforderlich, auch wenn es auf den ersten Blick verwirrlich scheint. Denn die
Anlage im «<AUE BS» arbeitet mit 100 % Aussenluft und nicht mit Umluft, wodurch ein «Mixer»
obsolet ist. Doch die Modellierung in EnergyPlus gibt vor, dass diese Elemente vorhanden sein
mussen und daher wird bei der Konfiguration im Controller:OutdoorAir der minimale und
der maximale Aussenluft Volumenstrom gleichgesetzt. So kann sichergestellt werden, dass das Mo-

dell wie die reale Anlage funktioniert.

5.4.2 Warmetauscher

Fir die Modellierung des Wérmetauschers stehen mehrere Varianten zur Verfligung. Da es sich
beim realen Wérmetauscher um einen Enthalpie-Plattenwarmetauscher handelt, wurde das Element
HeatExchanger:AirToAir:SensibleAndLatent verwendet. Dies, da sich dieses Ele-
ment gemaéss Input-Output Reference von EnergyPlus™ insbesondere zum Darstellen von Warme-

tauschern eignet, bei denen die Wérmerickgewinnung aus der Abluft/Fortluft erfolgt.

5.4.3 Ventilator

Zur Modellierung der Ventilatoren wird das Element Fan: ConstantVolume verwendet. Dieses
eignet sich am besten, da es einen konstanten VVolumenstrom, welcher exakt definiert werden kann,
darstellt. Dies ist auch bei den realen Zu- und Abluftventilatoren so. Als Luftmenge wird 2.04424
m3/s definiert, was 7'360 m®h aus den addierten Luftmengen fiir die Raume (aus Tabelle 22) ent-
spricht. Ein Ventilator muss zusatzlich als AFN-Element erfasst werden um die Systemverkniipfung

sicherzustellen (AirflowNetwork:Distribution:Component:Fan)

Limitation

Wiéhrend in einem reguldren Simulationsmodell die Anzahl Ventilatoren nicht beschrénkt ist, kann
in einem AFN-Modell nur ein «Supply Fan» vorhanden sein. In Abbildung 19 ist die Fehlermeldung
aus dem fehlerhaften Simulationsdurchlauf ersichtlich, welche auf dem Umstand hinweist. Die Feh-
lermeldung wurde erst nach unzéhligen Versuchen, die Anlage mit zwei Ventilatoren zu modellieren

und unterschiedlichen Konfigurationsvarianten von EnergyPlus™ so ausgegeben.

e s
lidate distributio

Abbildung 19. Fehlermeldung aus EnergyPlus bei mehr als einem modellierten Ventilator im AFN.
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Vereinfachung

Eine Modellierung mit je einem Zuluft- und einem Abluftventilator wie sie im realen Gebaude vor-
handen sind, ist nicht moglich. Stattdessen muss beim OutdoorAir:Mixer der Anteil der Min-
dest-Aussenluft auf den selben Wert wie des Zuluftventilators gelegt werden. So entsteht der Effekt
das kein Umluft-Betrieb méglich 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 Element Coil :Heating:Water dargestellt. Als Ein-
speisung dient wie in der Realitat ein Anschluss an die Fernwérme. Bei der Verwendung des Ele-
ments Coil:Heating:Water im AirLoopHVAC ist zwingend eine Heizung im Modell erfor-
derlich. Ohne eine modellierte Heizung kann keine Simulation durchgefihrt werden. Daher wird
eine einfache, aber dennoch funktionsfahige Losung gewahlt. Diese ist im Absatz 5.6 Heizungsin-
stallation beschrieben.

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 Raume. Die Modellierung erfolgt also dem Pfad der Luft vom Monoblock lber das Kanalnetz
zum Luftauslass in die Zone. Zudem wird auch der Riickweg der Luft von den Zonen zum Mono-

block modelliert. Bei der Modellierung im AFN sind dazu nachstehende Komponenten erforderlich.

55.1 Kanal-Verzweigungen
Die Elemente AirLoopHVAC: 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 Seite des Lufteinlass
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 mdglich darzustellen, wurden alle Kanalsegmente und Verzwei-
gungen einzeln modelliert. Dies hat zu einer sehr grossen Anzahl an Elementen gefihrt, welche
miteinander verknlpft wurden. Im Verlauf der ersten Simulationsversuche wird festgestellt, dass
eine Verwendung der Elemente ZoneHVAC: ZoneSplitter und ZoneHVAC: ZoneMixer in
Serie nicht mdglich ist. Das heisst eine Aneinanderreihung von Kanalsegmenten ist zwar technisch
mdoglich, doch die Simulation konvergiert nicht. Hingegen ist die Anordnung von Verzweigungs-
elementen (Splitter und Mixer) in Serie nicht méglich, da pro 21 rLoopHVAC in Kombination mit
dem AFN nur ein einzelnes solches Element vorhanden sein darf. Auch eine Nachfrage auf der
EnergyPlus™ Community-Plattform «Unmet Hours» zu Mdglichkeiten wie ein solches Kanalnetz
modelliert werden kann ergab keine Antwort. [55]
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Vereinfachung

Als vereinfachende Massnahme wird im Modell nur je ein Element vom Typ ZoneHVAC:Zo-
neSplitter und ZoneHVAC:ZoneMixer eingesetzt. Auch die Anzahl Kanalsegmente pro
Zone wird von einer unterschiedlichen Anzahl pro Zone, wie sie im IFC-Modell vorhanden sind,
auf ein einziges Segment pro Zone reduziert. Dieses einzelne Kanalsegment weist aber die kumu-
lierte Lange aller Segmente auf, um dennoch méglichst nahe bei der Realitat zu bleiben. Jedoch sind
durch diese Massnahme die Werte fiir den Hydraulischen Durchmesser und die Querschnittsflache
nicht mehr tbereinstimmend. Ein ungleiches Druckverhaltnis im Kanalnetz entsteht. Auf den Hyd-

raulischen Abgleich im Modell wird daher im Kapitel 5.8.1 eingegangen.

5.5.2 Kanalsegmente

Ohne AFN muss kein Kanal erfasst werden. Fur die Berechnungen mit AFN muss jedoch jeder
einzelne Kanal (sowohl Aussen- und Fortluft wie auch Zu- und Abluft) als eigenstandiges Element
AirflowNetwork:Distribution:Component:Duct erfasst werden. Dazu missen bei
der Erfassung eines Luftungskanals die Parameter in Tabelle 6 angegeben werden, wobei die ange-

gebenen Werte verwendet werden.

Tabelle 6. Parameter zur Erfassung eines Liftungskanales im AFN.

Parameter Wert

Duct Lenght Lange gemass IFC-Modell
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 (U-Factor) Berechnung

Overall moisture Transmittance Coefficient from Air to Air Standartwert 0.001
Outside Convection Coefficient 25 Wim2K

Inside Convection Coefficient 8 W/m2K

Die Kanallange lasst sich aus dem IFC-Modell direkt ablesen und kann so ibernommen werden.
Die Werte des Hydraulischen Durchmesser und der Querschnittsfliche kénnen einfach anhand der
Werte fur Breite und Hohe der Kanéale ebenfalls aus dem IFC-Modell berechnet werden. Fir die
Oberflachenbeschaffenheit wird aufgrund fehlender Angaben der Standardwert gewahlt. Ebenso

wird kein Verlustkoeffizient hinterlegt.

Zur Berechnung des U-Wert werden die folgenden Angaben und Annahmen verwendet:
e Sendzimir verzinktes Stahlblech: d = 0.0007 m (Ang. Luftungsbauer)
o Wairmeleitfahigkeit: A =50 W/mK (Ang. Liftungsbauer)
e  Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient innen:  hipnen = 8 W/m?K Annahme aus [56]

e  Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient aussen: hauseen = 25 W/m?K Annahme aus [56]

Der U-Wert berechnet sich nach der Gl. 7.

1
T (0.125+0.000014+0.04)

= 6.06 [W/m?K] (GL.7)

1
U= = T a T
A

haussen
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5.5.3 Uberstromung in Zonen
Mittels Element AirflowNetwork:Distribution:Component:Leak werden die Uber-

stromelemente modelliert. Dazu wird die Luftmenge in kg/s angegeben, welche von einem Raum

zum anderen {berstromt wird.

5.5.4  Lufteinl&sse / -auslasse pro Zone

Der Ubergang vom Kanal in den Raum bedarf in der Modellierung mehrerer Elemente, die zusam-
men Kombiniert die ZoneHVAC: EquipmentConnections ergeben. Fiir jede Zone muss ein
AirTerminal:SingleDuct und eine ZoneHVAC:AirDistributionUnit (ADU) mo-
delliert werden. Das AirTerminal definiert analog einem Volumenstromregler (VSR) die Luft-
menge, welche in den Raum eingefuhrt wird. Die ADU hingegen dient als Bindeglied zwischen dem
technischen AirTerminal im AirLoopHVAC und der Zone. Der Auslass aus der Zone hingegen
wird lediglich in der ZoneHVAC :EquipmentConnections als «Zone Return Air Node» de-

finiert und bedarf kein weiteres Element.

Limitation

Bei den Lufteinlasse in die Zonen im realen Gebdude handelt es sich um Tellerventile oder Quell-
luftauslasse ohne spezielle weitere Funktion. Ubereinstimmend wiirde dazu im Modell das Element
AirTerminal:SingleDuct:ConstantVolume:NoReheat gewdhlt. Also ein Lufteinlass
ohne Heizfunktion. Bei der Modellierung einer Liftungsanlage im AFN erlaubt EnergyPlus™ aber
nur das Element AirTerminal : SingleDuct:ConstantVolume:Reheat. Also ein Lif-
tungsauslass mit einem Heizregister in der Zone. Darauf wird in der Input-Output Reference so

Bezug genommen. [38, S. 1149]

Vereinfachung

Um also trotzdem den vorgegebenen Luftvolumenstrom pro Zone einbringen zu kénnen, wird ein
AirTerminal mit Reheat-Funktion verwendet statt wie in der Input-Output Reference vorge-
schlagen nur einem «Duct»-Element. Die Heizfunktion wird aber damit umgangen, dass die Ver-
flgbarkeit des Heizregisters mittels Zeitprogramm so gesteuert wird, dass sie nie verflgbar ist. Da-

mit wird sichergestellt, dass die Funktion des Luftauslasses wie gewiinscht verfigbar 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 vorgesehenen AirTerminal:SingleDuct:ConstantVolume:NoReheat
— Elements, das AirTerminal:SingleDuct:ConstantVolume:Reheat — Element ver-
wendet werden. Dieses Element bedarf aufgrund der «Reheat»-Funktion einen dazugehdrigen Luf-
terhitzer auf Zonen-Ebene. Ohne diesen Lufterhitzer kann das Ai rTerminal nicht funktionieren,
ein AirTerminal ist aber fir die Funktionalitdt im AFN erforderlich. Da die Lufterhitzung pro
Zone im Gebdude jedoch real nicht vorhanden ist, wurde entschieden, diese VVorgabe auf einfachste
Artund Weise zu erfiillen. ProAirTerminal : SingleDuct :ConstantVolume:Reheat -
Element wird ein Coil:Heating:Electric — Element ins Modell eingefiigt. Dieses Element

lasst sich sehr einfach modellieren und kann Gber die Verflgbarkeit (Availability-Schedule) auf
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«permanent aus» eingestellt werden. Somit ist die Komponente vorhanden und die VVorgabe fir das
AFN erfiillt, jedoch ist die Funktionalitat so wie sie auch im realen Gebdaude 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 Schallddmpfer modellieren. Dazu wird der

Druckverlust durch die Komponenten hinterlegt.

5.6 Heizungsinstallation

Um die Luftungsanlage in EnergyPlus™ mit allen Komponenten abbilden zu kdnnen, das heisst
insbesondere auch mit dem Lufterhitzer, ist eine dazugehdrige Heizung (P1antLoop) erforderlich.
Dieser wird Uber die Fernwérme (DistrictHeating) 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 Geb&ude bezieht Fernwérme,
sodass das Modell in diesem Sinne auch die Anlage vor Ort abbildet. Aus Ressourcengriinden wurde
jedoch darauf verzichtet, die Parameter fiir die Anlageeinstellung zu verifizieren. Der PlantLoop

ist in Abbildung 20 zu sehen, wobei sich die schematische Darstellung vergrdssern lasst.

mja$j

—

[ ]

l

Abbildung 20. Schematische, eigene Darstellung des modellierten PlantLoop (vergrdsserbar).
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Neben dem P1lantLoop werden auch Elemente bendtigt, welche die Warme dann an die Luft ab-
gibt. Dies geschient uber die Elemente Coil:Heating:Water und Coil:Hea-
ting:Electric. Die beiden Elemente sind jeweils bei ihrem Einsatzort, also dem der zentralen

Liftungsanlage bzw. dem AirTerminal (Luftverteilung) angesiedelt und werden dort erlautert.

5.7 Generelle Vereinfachungen

Neben den technisch begriindeten Vereinfachungen aufgrund von Einschrankungen in Ener-
gyPlus™ 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 IDF-Modell des Objekts «<AUE BS» wurden bei der Erstellung alle Raume in den

oberen Geschossen (ab Erdgeschoss aufwérts) als eigenstandige «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 werden kénnen. Die Liftung kann also nicht wie in der Realitat z.B. die Gardero-
ben oder Technikrdume einzeln erschliessen. Aufgrund dessen, dass diese R&ume im Rahmen der
Nachtauskihlung nur von untergeordnetem Interesse sind — es fehlen Luftungsklappen — wird auf
eine Anpassung des Modells in diesem Kontext verzichtet. Die beiden Untergeschosse bleiben je als
eine einzelne «Thermische Zone» und die Summen der Zu- und Abluft wird gesammelt in diese
einzelne Zone ein- bzw. ausgelassen. Dies geschieht auch gesammelt tiber einen einzelnen Zu- bzw.
Abluftkanal.

5.7.2 Variabler Volumenstrom

Einzelne Rdume im realen Gebaude weisen keine fixen Zu- und Abluftvolumen auf, sondern werden
Uber einen VAV (Variabler VVolumenstromregler) nach Bedarf mit Luft versorgt. Die Steuerung er-
folgt CO2-basiert. Das heisst je nach Personenbelegung und entsprechender CO2-Konzentration ver-
sorgt die Liftungsanlage die Ra&ume 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 stiindlichen Luftvolumen gearbeitet. Da die vorliegende Arbeit auch
nicht die Luftqualitat als Hauptbetrachtungspunkt hat, sondern die thermische Behaglichkeit, wird

diese Vereinfachung des Modells so akzeptiert.

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

im Kanalnetz anderweitig Uber die Kanalgrésse abgebildet wird.

5.7.4  Anzahl Zu- und Abluftkanéale bzw. Liftungsauslasse pro Zone
Im realen Gebdude werden alle Raume, welche zur Raumgruppe «Grossraumbiiro» gehdren, nicht
nur Uber einen Zuluftkanal und einen Luftungsauslass von der zentralen Luftungsanlage mit Luft

versorgt. Aufgrund der grossen Flache haben diese Rdume bis zu funf Liftungsauslédsse was in
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Abbildung 15 zu sehen ist. Das Simulationsmodell des «<AUE BS» ist ein Mehrzonen-Modell und
nicht ein zonales oder CFD-Modell. Bei Letzteren wiirde die Luftverteilung bzw. Luftstrémung im
Raum in die Berechnungen einbezogen. Im Mehrzonen-Modell im Airflow-Network von Ener-
gyPlus™ wird ein Raum (eine thermische Zone) aber als einzelner Knotenpunkt dargestellt. Daher
wird folgende Vereinfachungen definiert:

e Nur ein Zulufteinlass pro Raum
e Nur ein Abluftauslass pro Raum

Die Modellierung eines einzelnen Kanals mit den entsprechenden Liftungsauslassen ist zeitintensiv
und erfordert eine hohe individuelle Konfiguration. Der Umstand, dass eine Zone nur einen Kno-
tenpunkt darstellt, und es daher keinen erheblichen Unterschied macht, ob 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 Zuluft- und 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 Nachtauskiihlung, konnten erste Resultate ausgewertet werden. Dabei
fallt auf, dass im Fehlerprotokoll einige Warnungen in Bezug auf die Luftmenge pro Zone auftreten.
Zudem brachen die Berechnungen teilweise ab, nicht auflésbar sind. Diese gehen darauf zuriick,
dass das vereinfachte Kanalnetz auf Grund der Dimensionen und Langen unterschiedliche Druck-
verluste aufweist. Daher muss hier ein Abgleich stattfinden, um die Druckverhaltnisse ins richtige
Verhéltnis zu setzen. Ausgangspunkt ist die Luftmenge, welche pro Zone erforderlich, die Kanal-
lange sowie die Druckerhéhung der Luftungsanlage. Die Druckerhéhung der Luftungsanlage wird
mit 683 Pa angegeben und die direkt mit Luft versorgten Zonen (ohne Uberstrémen) belaufen sich
auf 27 Raume. Dadurch ergibt sich pro Zone ein Wert von ~25 Pa. Das Kanalnetz muss daher auf
die vereinfachten Gegebenheiten abgeglichen werden. Auf Basis der Darcy-Weisbach-Gleichung
[39, S. 654] wird die Querschnittsflache sowie der Hydraulische Durchmesser berechnet, mit wel-
chem der Kanal bei gegebener Lange und gewunschter Luftmenge den entsprechenden maximalen
Druckverlust aufweist. Dabei wird der Abgleich so gemacht, dass der Druckverlust uber alle Kanéle
gleichmassig ist und bei allen Zonen die erforderliche Luftmenge ankommt. Das Gleiche verfahren
wird angewendet sowohl fiir die Zuluft- wie auch die Abluftkandle. Dadurch stimmten zwar die
Kanaldimensionierungen (Hohe und Breite) zwar nicht ganz mit der Realitat uberein, aber es ent-
steht ein ausgeglichenes Gesamtsystem, bei dem die Druckverhaltnisse aufeinander abgestimmt

sind.
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5.8.2

Prufen der Funktionsweise des Simulationsmodells

Vor der weiteren Bearbeitung der Fragestellung wurde die Funktionsweise des Modells Uberprift.

Dies, um sicherzustellen, die Modellierung der Komponenten erfolgreich ist und die Simulationen

verlassliche Ergebnisse liefert. Zu den gepriften Punkten gehort:

Gesamtluftmenge des Ventilators

Zu- und Abluftmengen pro Zone

Zeitlich abhangige Funktionsweise der Anlage nach Definition der Verfugbarkeit in der
«Availability Schedule»

Luftmengen, welche von einer Zone zur anderen Uberstromt werden

Funktionsweise der Fensterliiftung im Zusammenspiel mit der mechanischen Liftung und

umgekehrt

Alle Punkte sind erfolgreich geprift und als korrekt festgestellt worden.
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6 Einfluss der Nutzung der mechanischen Liftung auf
die Nachtausktihlung

In diesem Kapitel geht es darum, mit dem erweiterten Simulationsmodell zu evaluieren, welchen
Einfluss die Nutzung der mechanischen Liftung parallel zur Nachtauskiihlung mittels FensterlGf-
tung auf das Raumklima hat. Zunéchst werden die ersten Simulationsergebnisse analysiert und da-
rauf basierend weitere Szenarien definiert, welche betrachtet werden sollen. Zuletzt werden auch
noch alternative Varianten, welche im reguléren Betrieb nicht vorgesehen sind, auf ihre Wirksam-

keit untersucht.

6.1 Initiale Simulation

Mit dem konvergierenden Modell wurden zunéchst in zwei willkirlich gewahlten Zeitrdumen von
je funf Tagen Simulationen durchgefihrt, einerseits um generell die Funktionalitdt der mechani-
schen Liftungsanlage aber auch um den Effekt auf die operative Raumtemperatur festzustellen. Die
Tabelle 7 enthélt die Informationen zu den Simulationsvarianten. In der Auswertung werden jeweils

Variante 1-1 und 1-2 sowie 2-1 und 2-2 miteinander verglichen.

Tabelle 7. Simulationszeitraume und -einstellungen fiir die Initiale Simulation.

Var. Zeitraum (Runperiod) | Betriebsart Liftung Simulationsparameter
A Regulér 07:00 — 19:00 Fir alle Simulationen:
31.07. - 04.08.2023 - Timacten. ¢
Dauerbetrieb 24/7 Tlmes_tep. 20 per hour
_ Regular 07:00 — 19:00 | Algorithm: CTF
B 03.07.-07.07.2023 - Warmup Days: 5/25 (min/max)
Dauerbetrieb 24/7 Weather File: CHE_BS_Basel_ObjektAUEBS

6.1.1 Grafische Auswertung

Die Ausgabewerte der operativen Raumtemperaturen der simulierten Varianten wurden zundchst in
einem Diagramm dargestellt, um Unterschiede visuell feststellen zu kénnen.

Dabei wird festgestellt, dass es in den gewahlten Zeitrdumen keinen Unterschied macht, ob nur die
reguldre Nachtauskiihlung Uber die Fensterliiftung aktiv ist, oder ob zusétzlich die mechanische Lf-
tungsanlage in Betrieb ist. In Abbildung 21 sind anhand von zwei Beispielrdumen im 01.0G und
dem 05. OG die Ergebnisse ersichtlich. Die Datensétze sind beschriftet mit «Regular Timed Venti-
lation» (orange bzw. gruner Graph), was flr den ordentlichen Betrieb der Liftungsanlage steht und
mit «Allways On» (hellblauer bzw. violetter Graph). Letzteres steht fur den Dauerbetrieb der Lif-
tungsanlage. Die Diagramme links zeigen eine reine Arbeitswoche von Montag bis Freitag. Abwei-
chungen sind weder im 01.0G (oben) noch im 05.0G (unten) feststellbar. Die Diagramme rechts
zeigen einen langeren Zeitraum, welcher auch Wochenenden beinhaltet. An den beiden Wochenen-
den sind Abweichungen festzustellen bei der Variante, in der die Liftung dauerhaft in Betrieb ist.
Die Temperaturen fallen zwischen 2°C bis 3°C héher aus, als wenn die Liftung nicht in Betrieb ist.
In der Folge sind auch die Temperaturen an den darauffolgenden Tagen noch leicht hoher, bis sie
sich wieder auf das gleiche Niveau einpendeln. Dies ist der gegenteilige Effekt von dem, was im

Betrieb gewdlinscht ist.
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07.-16.07.2023 - 01 020 Grossraumbiiro 01.0G

31.07.-04.08.2023 - 01 020 Grossraumbiiro 01.0G
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‘05 020 Ventilation Always On

=05 020 Regular Timed Vertilation
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Freie Kiihlung zur Verbesserung der Nachtauskiihlung

=5 020 Ventilation Always On
Szenarien welche jedoch auf das Wochenende (08.-09.07.2023 bzw. 15.07) zuriickzufiihren ist.

gebnis der Simulation fiir die Periode vom 01.- 16.07.2023 fiir die Grossraumbiiros O1 020 (oben) und O5 020 (unten) mit einem Unterschied zwischen den beiden

=05 020 Regular Timed Ventilation

= Aussentemperatur

Abbildung 21. Links: Erstes Ergebnis der Simulation fiir die Periode vom 31.07. — 04.08.2023 fiir die Grossraumbiiros O1 020 (oben) und O5 020 (unten) ohne merklichen Unterschied zwischen den

beiden Szenarien. Rechts: Zweites Er
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6.1.2 Erkenntnisse fur die weitere Bearbeitung

Die beiden initialen Simulationen zeigen, dass der néchtliche Betrieb der Liftungsanlage in be-
stimmten Zeitrdumen einen Einfluss auf das Raumklima, d.h. die operative Raumtemperatur hat.
Der Effekt ist jedoch sehr beschrankt und am Wochenende auch negativ. Es stellt sich die Frage, ob
es Zufall ist, dass in den gewéhlten 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 fir eine Periode von einer Woche) nicht méglich. Siehe dazu auch
die Tabelle 28 auf S. 100. Aus diesem Grund werden Zeitperioden definiert, welche basierend auf
den dusseren Randbedingungen voneinander abweichen und so aufgrund ihres Kontrasts eine hohere
Aussagekraft haben.
Neben der Aussentemperatur Kriterium sollen folgende Anpassungen an den Konfigurationen vor-
genommen werden, welche bis jetzt fur einen negativen Einfluss gesorgt haben. Folgende Punkte
werde verandert:
e Anpassen der Zeit fir den Betrieb der Liftungsanlage wahrend der Nacht. Statt einem Dau-
erbetrieb 24/7 soll die Liftungsanlage nur zwischen 07:00 — 19:00 und 23.00 — 06.00 in
Betrieb sein (Tag- und Nachbetrieb);

e Verzicht auf den Betrieb der Liftungsanlage tagsiiber am Wochenende;

Das Betrachten und Auswerten von 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 einen klaren

und messbaren Vergleich der Varianten erlaubt.

6.2 Methode zur quantifizierten Auswertung

Um den Nutzen der nachts laufenden Liftungsanlage zu quantifizieren, werden die Temperaturun-
terschiede der Varianten systematisch ausgewertet. Dazu wird mittels Integralrechnung die Flache
zwischen den Messreihen der Standardsimulation (Liftung im Tagbetrieb) und den Varianten, bei
denen die Luftung auch nachts (Tag- und Nachbetrieb) oder ohne Unterbruch (Dauerbetrieb), be-
rechnet. Durch das Aufaddieren der einzelnen Flachen pro Zeitschritt entsteht eine einheitliche
Kenngrosse, mit welcher sich der Gewinn durch die laufende Liftungsanlage der einzelnen Varian-
ten vergleichen lasst. Folgende Punkte miissen dabei besonders beachtet werden:

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

e  Fir den direkten Vergleich der Kennzahlen missen die betrachteten Zeitreihen immer von

exakt gleicher Dauer sein.

Die Fl&chen fiir alle Raumgruppen kénnen so in einer Tabelle miteinander verglichen werden. Fur

die in dieser Arbeit betrachteten Zeitrdume von je 7 Tagen wurde als Vergleichswert 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 fur die Starke des Effekts zu
erhalten. Diese Kennzahlen sind unabhéngig und miissen nicht interpretiert werden. Sie eignen sich
daher auch um in der Automatisierung eingesetzt zu werden da sie sich problemlos vergleichen
lassen. Um bei der Beschreibung der Ergebnisse eine klare Sprache verwenden zu kdnnen, welche
nicht missversténdlich ist, sollen einheitliche Definitionen genutzt werden. Da zu diesem Thema
keine Angaben in einer Norm oder wissenschaftlichen Arbeiten gefunden wurden, basieren diese
Begriffe auf eigener Aussage:

e < 0.5 K Differenz (Kennzahl < 84) = vernachlassigbarer Unterschied
0.5 K- 1.5 K Differenz (Kennzahl 84 — 252) = kleiner Unterschied
1.5 K- 3 K Differenz (Kennzahl 252 — 504) = spirbarer Unterschied

> 3 K Differenz (Kennzahl > 504) = grosser unterschied

Diese eigene Unterteilung basiert auf der Spannweite des zuldssigen Bereichs der empfundenen
Temperatur in Bliro und Wohngebauden nach der Figur 4 in der SIA 180 [25, S. 25] und 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 tiber 48 Stunden, in °C

Abbildung 22. Einteilung der eigenen Begriffsdefinition die die Grafik Giber den zuldssigen Bereich der emp-
fundenen Temperatur in Biiro- und Wohngeb&uden aus der SIA 180 [25, 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 stellt sicher, dass Simulationsergebnisse

nicht willkurlich sind, sondern systematisch Gberprift werden.

6.3.1 Betriebszeit der Liftungsanlage

Ein negativer Einfluss auf die operative Raumtemperatur ist festzustellen, wenn die Liftungsanlage
tagstber am Wochenende lauft. Ebenso auch im Zeitfenster zwischen 19:00 — 23:00 Uhr. Im néchs-
ten Konfigurationsschritt wird daher die Betriebszeit der Liftungsanlage am Abend und am Wo-

chenende angepasst. Folgende Konfigurationen miteinander verglichen:

© FHNW, Institut fiir Nachhaltigkeit und Energie am Bau Freie Kiihlung zur Verbesserung der Nachtauskiihlung



Einfluss der Nutzung der mechanischen Liftung auf die Nachtauskiihlung 46

e Tagbetrieb

Liftungsanlage zu regularen Betriebszeit eingeschalten (07:00 — 19:00 Uhr)
e Tag- und Nachtbetrieb

Liftungsanlage tagsuber und nachts eingeschalten (07:00 — 19:00 und 23:00 — 06:00 Uhr)
o Dauerbetrieb

Liftungsanlage dauerhaft eingeschalten (24/7)

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

stunden fur die Anlagen zu generieren.

6.3.2 Nachtliche Aussentemperatur als primare Randbedingung

Fur die Betrachtung werden Zeitperioden gewéhlt werden, in welchen die néchtlichen Aussentem-
peraturen stark voneinander abweichen. Das heisst Perioden, bei denen die Aussentemperatur un-
terdurchschnittlich kihl oder iberdurchschnittlich warm (Tropennéchte [57]) ist. Als Referenz soll
zudem eine Zeitperiode mit méglichst durchschnittlichen Werten betrachtet werden. Beim Betrach-
ten der Wetterdaten fur den Sommer 2023, mit welchen die Simulationen durchgefihrt werden,
konnten verschiedene Betrachtungszeitrdume identifiziert werden. Die Abbildung 23 zeigt den Tem-
peraturverlauf der Aussentemperatur im Zeitraum vom 01.06. — 31.08.2023. 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 nie unter 20°C sinkt.
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Abbildung 23. Aussentemperaturen im Zeitraum vom 01.06. - 31.08.2023.

Daraus ergeben sich folgende Simulationszeitrdume:
e Kalte Nachte von 03.06. — 09.06.2023 (Temperaturen sinken nachts immer unter 15°C)
e Tropenndchte vom 19.08. — 25.08.2023 (Temperaturen sinken nachts nie unter 20°C)
e Referenzzeitraum vom 13.07. — 19.07.2023 (beide Gegebenheiten treffen zu)

Dadurch soll festgestellt werden, ob es beim Einfluss der mechanischen Liftungsanlage auf die
Nachtauskihlung einen Unterschied gibt, zwischen der Anwendung wéhrend Tropennéchten und
wahrend kiihleren Nachten. Zudem wird ein Referenzzeitraum simuliert, in dem beide genannten

Gegebenheiten mindestens einmal zutreffen.
6.3.3 Offnungszustand der Klappen zum Treppenhaus und Dammung der Liif-
tungskanéle als weitere Randbedingungen

Der Einsatz der Liiftungsanlage nachts zur Unterstiitzung der natirlichen Nachtauskiihlung hat in
der ersten Simulation nur bedingt einen positiven, teilweise sogar einen negativen Effekt auf die

Raumtemperaturen im Geb&ude gezeigt. Beeinflussbare Faktoren im Zusammenhang mit der
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Nachtauskihlung sowie mit der Liftungsanlage sind einerseits Ausbleiben des Kamineffekts durch
Verschliessen der Klappen zum Treppenhaus sowie die Dammung der Zu- und Abluftkanéle. Es
werden Varianten simuliert, welche untersuchen ob diese Randbedingungen einen Einfluss 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;

e Einfluss der Klappen zum Treppenhaus (offen / geschlossen)

e Einfluss des Dachfensters (offen / geschlossen)

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

anders ausféllt, als wenn die Klappen gedffnet sind.

Da&mmung der Liftungskanéle

Der Grossteil der Zu- und Abluftkanadle im Geb&ude «AUE BS» sind ohne Dammung ausgefihrt.
Das bedeutet, vom Monoblock zu den einzelnen Rdumen und auch wieder zurlick bestehen die Ka-
néle lediglich aus Sendzimir-Verzinktem Stahlblech. In den Steigzonen, in denen sich die Zu- und
Abluftkandle befinden, kann sich Warme anstauen. Wenn die Kanéle nicht geddmmt sind, ibertragt
sich diese Warme auf die darin transportierte Luft. Daher soll mittels Simulationsvarianten ermittelt
werden, ob eine allféllige Ddmmung der Zu- und Abluftkanéle eine Auswirkung auf Zulufttempe-
ratur und damit den Effekt der mechanischen Liiftung auf die Nachtauskiihlung hat. Es wird sowohl
die kalte Zeitperiode wie auch die Periode der Tropennéchte betrachtet, ob dazwischen ein Unter-
schied feststellbar ist. Auf eine Betrachtung der neutralen Periode wird aufgrund der geringen Dif-
ferenz der Aussagekraft zwischen kalter und neutraler Periode verzichtet. Fir die D&mmung der
Kanale wird eine 3cm dicke Schicht mit einer Warmeleitfahigkeit von 0.035 W/mK angenommen.

Dies resultiert in einem U-Wert von 1 W/m?2K (siehe Gl. 7).

6.4 Modell-Konfigurationen

Auf Basis der Erkenntnis zu den Betriebszeiten der Liftungsanlage, den dusseren Randbedingungen
und den Rechenzeiten werden in einem ersten Schritt neun Simulationsvarianten mit gleich langen
Zeitrdumen definiert. Diese sollen miteinander verglichen werden, um feststellen zu kénnen ob die
gewadhlten Faktoren einen Einfluss auf die Nachtauskiihlung haben. Die Tabelle 8 zeigt die fir alle
Varianten gleichbleibenden Grundeinstellung der Simulationsparameter in EnergyPlus™., Die Ta-

belle 9 zeigt anschliessend die definierten Konfigurationen fiir die Grundvarianten.

Tabelle 8. Definierte Simulationsparameter fiir die EnergyPlus™-Simulationen.

Parameter Definierter Wert

Zeitschritt pro Stunde (Timestep) 60 per hour

Simulationsalgorithmus (Algorithm) CTF (Conduction Transfer Function)
Aufwarmtage des Modells (Warmup Days) min.5 / max. 25

epw-Wetterdatei (Weather File) CHE_BS_Basel_ObjektAUEBS.epw
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Tabelle 9. Konfigurationsvarianten fiir die primaren Simulationsdurchgéange.

Variante | Zeitraum (Runperiod) | Betriebsart Liftung Bemerkung

1-1 Tagbetrieb Ausgangsvariante kithle Nachte
03.-09.06.2023 -

1-2 (kiihl) Tag- und Nachtbetrieb

1-3 Dauerbetrieb 24/7

2-1 19, -25.08.0023 Tagbetrieb Ausgangsvariante Tropenéchte

2-2 e Tag- und Nachtbetrieb
(warm) -

2-3 Dauerbetrieb 24/7

3-1 13, - 19.07 2023 Tagbetrieb

3-2 (ne.u-tral') ' Tag- und Nachtbetrieb Ausgangsvariante Referenzzeitraum

3-3 Dauerbetrieb 24/7

Zusatzlich werden weitere Varianten definiert, welche den Einfluss der Klappen zum Treppenhaus
(Tabelle 10) und die Dd&mmung der Zu- und Abluftkanale (Tabelle 11) betrachten.

Tabelle 10. Modellkonfigurationen fur vergleichende Varianten der Klappen zum Treppenhaus und Oblichter.

Variante | Zeitraum (Runperiod) | Betriebsart Liftung Klappe TH Oblicht Bemerkung
4-1 Tagbetrieb geschlossen offen -
4-2 03.-09.06.2023 Tag- und Nachtbetrieb geschlossen offen rli?cr:]\;erglert
4-3 (ktint) Tagbetrieb geschlossen geschlossen -
4-4 Tag- und Nachtbetrieb 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 -

Tabelle 11. Modellkonfigurationen fu

r vergleichende Varianten der geddmmten Zu- und Abluftkanéle.

Variante | Zeitraum (Runperiod) | Betriebsart Liftung Bemerkung
4-5 03. —09.06.2023 Tagbetrieb Déammung Luftkanéle (U-Wert von 1 W/m2K)
4-6 (kdhl) Tag- und Nachtbetrieb Dammung Luftkanéle (U-Wert von 1 W/m2K)
4-11 19. -25.08.2023 Tagbetrieb Dammung Luftkanéle (U-Wert von 1 W/m2K)
4-12 (warm) Tag- und Nachtbetrieb Dammung Luftkanéle (U-Wert von 1 W/m2K)

Der Simulationsdurchgang der Variante 4-2 hat in mehreren Anldufen und mit mehreren verschie-
denen Relaxationsfaktoren und Konvergenzeinstellungen nie konvergiert. Die Simulation ist nach

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

6.5 Auswertung der Simulationsvarianten

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt sowohl grafisch Gber Temperaturdiagramme und
nach der definierten Methode zur quantifizierten Auswertung. Dabei werden die konfigurierten Va-
rianten ausgewertet und mit der Grundeinstellung (d.h. Liftungsanlage im Tagbetrieb ohne weitere
Anpassung im Modell) verglichen. Die Grundeinstellung dient immer als Ausgangslage fiir verglei-
che, da sie den aktuellen Ist-Zustand im Gebdude darstellt und somit eine Abweichung von dieser
Ausgangslage untersucht wird. Je nach betrachteter Zeitperiode ist die Variante 1-1, 2-1 oder 3-1
die «Grundvariante». Es wird dabei primér der Fokus auf die Raumgruppe «Grossraumbiiro» gelegt
sowie auf Raume, bei denen eine spezielle Abweichung feststellbar ist. Dies deshalb, weil die Raum-
gruppe «Grossraumbiiro» aufgrund der ganztatigen Personenbelegung im Zusammenhang mit der
Behaglichkeit von erhéhtem Interesse ist, wohingegen die Temperaturentwicklung vom beispiels-
weise einem Druckerraum ohne Personenbelegung eher eine untergeordnete Rolle spielt in der Be-
wertung des Nutzerkomforts. Wenn keine nennenswerten Abweichungen festgestellt werden,
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werden diese in der Auswertung nicht gesondert aufgefihrt. Alle Ergebnisse sind jedoch im Anhang

6: «Auswertung der Simulationen» aufgefiihrt und kénnen dort eingesehen werden.

6.5.1 Kalte N4chte (03.-09.06.2023)

Im ersten Betrachtungszeitraum fallt die Temperatur nachts immer unter 15°C. Die Abbildung 24
zeigt fiir die Raumgruppe «Grossraumbiiro» anhand des Beispiels vom Raum O1 020 im 01.0G die
Entwicklung der operativen Raumtemperatur der Varianten 1-1 bis 1-3. Wie ersichtlich ist, hat die
mechanische Liftungsanlage, wenn sie dauerhaft in Betrieb ist, einen negativen Effekt. Die Tempe-
raturen sind tagsiiber bis zu 1°C Uber den Werten, wie wenn die mechanische Liftungsanlage nur
tagstber 1auft und nachts ausschliesslich die regulére Nachtauskiihlung tiber Fensterluftung aktiv
ist. Hingegen kann festgestellt werden, dass es nahezu keinen Unterschied gibt zwischen der Vari-
ante mit nachts eingeschalteter mechanischer Luftungsanlage und reiner Nachtauskiihlung lber die
Fensterluftung. Tagsuber sind die Werte der operativen Raumtemperatur maximal um 0.1°C tiefer,

wenn nachts die Liftungsanlage auch lauft. Dies ist somit ein absolut vernachléssigbarer Effekt.

Grossraumbiro 01 020

—\/ariante 1-1 (Tagbetrieb) ——\/ariante 1-2 (Tag- und Nachtbetrieb) - \/ariante 1-3 (Dauerbetrieb) - Aussentemperatur

Abbildung 24. Entwicklung der operativen Raumtemperatur fur das Grossraumbiiro O1 020 bei kilhlen Aus-
sentemperaturen (hellblau) betrachtet tiber drei Varianten. Variante 1-1 (dunkelblau) regulare Nachtauskiih-
lung und Liiftungsanlage im Tagbetrieb; Variante 1-2 (orange) Nachtauskihlung und Liiftungsanlage im
Tag- und Nachtbetrieb; Variante 1-3 (grun) Nachtauskiihlung und Liftungsanlage im Dauerbetrieb.

Bei der Raumgruppe 002 (Druckerraum) ist die grosste Differenz feststellbar. Dies ist in der Abbil-
dung 25 zu sehen. Wenn die Liftungsanlage nachts (23:00 — 06:00 Uhr) in Betrieb ist, fallen die
Temperaturen tagsuber um rund 0.3°C — 0.4°C tiefer aus. Dies ist jedoch darauf zurtickzufiihren,
dass es sich bei den Druckerrdumen der Gruppe 002 um fensterlose R&ume 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 kihlere Luft aus den benachbarten
Raumen mit Offnungen zur Nachtauskihlung tberstrémen. Jedoch fallt auch hier der Kuhleffekt
eher sparlich aus. An dieser Stelle wichtig zu betonen ist, dass es keine geschossweisen 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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Abbildung 25. Entwicklung der operativen Raumtemperatur fur den Druckerraum O1 002 betrachtet Uber
drei Varianten. Variante 1-1 (dunkelblau) regulare Nachtauskiihlung und Liiftungsanlage im Tagbetrieb; Va-
riante 1-2 (orange) Nachtauskiihlung und Liftungsanlage im Tag- und Nachtbetrieb; Variante 1-3 (griin)
Nachtauskiihlung und Liftungsanlage im Dauerbetrieb

6.5.2 Tropennachte (19.-25.08.2023)

Im zweiten Betrachtungszeitraum fallt die Temperatur nachts nie unter 20 °C. Das heisst die Aus-
sentemperatur bleibt immer Uber dem Zielwert der operativen Raumtemperatur von 19 °C welcher
durch die Nachtauskiihlung angestrebt wird. In Abbildung 26 wird dabei ersichtlich, dass der Ein-
fluss der mechanischen Liftungsanlage, wenn sie auch nachts bzw. 24/7 l&uft, ausschliesslich nega-
tiv ist. Bei der Variante, bei der die Luftungsanlage ohne Unterbruch lauft, sind etwa 1.5 °C hoher,
als wenn die Luftung nur zu den Betriebszeiten tagsiber lauft. Am Wochenende, wenn grundsétzlich
gar keine Liftung lauft, ist die Raumtemperatur sogar etwa 4° héher. Bei der Variante, bei der die
Lftungsanlage nur zwischen 23:00 — 06:00 Uhr lauft, ist die Differenz etwas weniger markant, aber

trotzdem noch zwischen 0.5 °C und 1.5 °C hoher, als wenn nachts keine Liftung lauft.
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Abbildung 26. Entwicklung der operativen Raumtemperatur fir das Grossraumbiiro O1 020 bei Tropennéch-

ten (hellblau) betrachtet iber drei Varianten. Variante 2-1 (dunkelblau) regulére Nachtauskiihlung und Luf-

tungsanlage im Tagbetrieb; Variante 2-2 (orange) Nachtauskihlung und Luftungsanlage im Tag- und Nacht-
betrieb; Variante 2-3 (griin) Nachtauskiihlung und Liftungsanlage im Dauerbetrieb
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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 Zeitrdumen. In der Abbildung 27 ist 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 héhere Raum-
temperatur feststellbar. Ansonsten fallen die Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Vari-
anten um weniger als einen Zehntel aus. Auch zwischen den einzelnen Stockwerken ist kein Unter-

schied feststellbar.

Grossraumbiro 01 020

S

—Variante 3-1 (Tagbetrieb) ——Variante 3-2 (Tag- und Nachtbetrieb) — Variante 3-3 (Dauerbetrieb) —— Aussentemperatur

Abbildung 27. Entwicklung der operativen Raumtemperatur fur das Grossraumbiiro O1 020 wéhrend dem
Referenzzeitraum betrachtet Uiber drei Varianten. Variante 3-1 (dunkelblau) regulare Nachtauskiihlung und
Liftungsanlage im Tagbetrieb; Variante 3-2 (orange) Nachtauskihlung und Luftungsanlage im Tag- und
Nachtbetrieb; Variante 3-3 (griin) Nachtauskiihlung und Luftungsanlage im Dauerbetrieb

6.5.4 Quantifizierte Ergebnisse

Neben den Temperaturdiagrammen, welche die operative Raumtemperatur der verschiedenen Vari-
anten vergleicht, wurde auch die quantifizierte Auswertung gemaéss der beschriebenen Variante
durchgefihrt. Dabei wird die Raumgruppe «Grossraumbiro» detaillierter 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 gewichtet. Fiir die Raumgruppe «Grossraumbiiro» werden die Ergebnisse in Form der berech-
neten Kennzahlen in der xx gezeigt. Die Ergebnisse der weiteren Raumgruppen werden nachstehend
beschrieben. Die Kennzahlen dazu sind in den Tabellen 23 - 27 im Anhang 6: «Auswertung der

Simulationen» einsehbar.

Zusammenfassung Grossraumbiiro
Die Kennzahlen fir die Raumgruppe «Grossraumbiiro» sind in der Tabelle 12, Tabelle 13 und Ta-
belle 14 zu finden.
e Fir die Periode der kalten Nachte ist im Tag- und Nachtbetrieb zwar durchgehend ein
positiver Effekt feststellbar. Die Temperaturunterschiede sind jedoch durchgehend ver-
nachldssigbar, bis auf das Sitzungszimmer O6 024, wo ein kleiner Unterschied feststellbar

ist. Im Dauerbetrieb hingegen ist der Effekt fur das 01.-06.0G 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 auf. Der Einfluss der verschlossenen Klappen zum Treppenhaus und der
geschlossenen Oblichter auf die Temperaturdifferenz ist ebenfalls iber alle Stockwerke
klein und grosstenteils auch vernachléssigbar und hauptsachlich negativ. Dies gilt ebenso
fur die Ddmmung der Zu- und Abluftkanéle. Diese Massnahme hat nur einen vernachlés-
sigbaren Einfluss auf die festgestellte Temperaturdifferenz.

In der Periode der Tropennéachte ist (iber alle Stockwerke durchgehen nur ein negativer
Effekt festzustellen. Dies sowohl fiir den Tag- und Nachbetrieb (kleiner Unterschied) wie
auch den Dauerbetrieb (splrbarer Unterschied). Somit haben beide Varianten zur Folge,
dass die Temperaturen in den Raumen hoher ausfallen als bei der regularen Nachtauskuh-
lung. Der Einfluss der verschlossenen Klappen zum Treppenhaus und der geschlossenen
Oblichter auf die Temperaturdifferenz mehrheitlich tber alle Stockwerke klein oder gar
vernachlassigbar. Dies gilt ebenso fur die D&mmung der Zu- und Abluftkanale. Diese Mas-
snahme hat nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die festgestellte Temperaturdiffe-
renz.

Wihrend den neutralen Nachten sind die Effekte weniger deutlich. Der positive Effekt
wahrend dem Tag- und Nachtbetrieb ist in den oberen Etagen starker als in den unteren.
Dasselbe gilt auch fur den Dauerbetrieb. Jedoch ist der Temperaturunterschied in allen

Réumen gesehen vernachlassigbar.

Tabelle 12. Kennzahlen fiir die einzelnen Zonen der Raumgruppe «Grossraumbiro» zu allen drei Zeitrdumen
fir die Varianten mit der Luftungsanlage im Tag- und Nachtbetrieb (x-2) und im Dauerbetrieb (x-3)

03. - 09.06.2023 (Kalte Néchte) 19.-25.08.2023 (Tropenndchte) 13.-19.07.2023 (Neutrale Néchte)

1-1 «Luftung regulér» 2-1 «Lftung reguldr» 3-1 «Lftung reguldr»

Raum 1-2 1-3 2-2 2-3 3-2 3-3

«Nacht» «Dauer-Ein» «Nacht» «Dauer-Ein» «Nacht» «Dauer-Ein»
8 g 8 8 = g - g § | & | 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 3.30 45.92 0 151.95 0 370.59 8.71 3.57 5.28 34.97
04 020 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 3141 1.60 0 188.37 0 373.38 12.53 2.64 11.03 10.2
06 024 135.78 0 126.32 5.67 0 163.99 0 374.83 7173 0.09 74.95 18.01
07020 | 552 0 63.86 | 8.65 0 | 1117 | © 306.2 3299 | 064 | 38.36 | 1226

Die Auswertung der Varianten mit geschlossenen Klappen zum Treppenhaus und geschlossenen

Oblichtern sowie geddmmten Zu- und Abluftkanélen in der Tabelle 13 und Tabelle 14 nur die die

Kalten N&chte und die Tropenndchte gemacht. Auf eine Darstellung des Referenzzeitraums wurde

aufgrund der zu geringen Aussage kraft verzichtet. Im Referenzzeitraum haben alle Varianten nur

einen vernachlassigbaren Einfluss auf den zusatzlichen Effekt der Freien Kiihlung zur Verbesserung

der Nachtauskihlung.
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Tabelle 13. Kennzahlen fiir die Periode der Kalten N&chte fiir die einzelnen Zonen der Raumgruppe «Grossraumbiiro» zu den Varianten mit geschlossenen Klappen und gedammten Kanalen
03. - 09.06.2023 (Kalte Néachte)
1-1zu4-1 1-1zu4-2 1-1zu 4-3 1-1zu4-4 1-1 zu 4-5 1-1zu4-6
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 ) ) . )
dingung Obl?c?ht: offe% Obl?fht: offe% ObIIi)(?ht: gesc?hlossen Obl?cpht: gesghlossen gedammte Kandle gedammte Kanale
darunter dariiber darunter dariiber darunter dartiber darunter dariiber darunter dartber darunter dariiber
01020 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 17 10.72 0.61 0.19 17.40 211
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 0.90 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 0.90 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
07020 24.57 4.36 - - 4.92 23.04 57.74 0.91 0.60 0.15 69.71 0
Tabelle 14. Kennzahlen fir die Periode der Tropenné&chte fir die einzelnen Zonen der Raumgruppe «Grossraumbiiro» zu den Varianten mit geschlossenen Klappen und geddmmten Kanélen
19.-25.08.2023 (Tropenndchte)
2-1zu 4-7 2-1zu4-8 2-1zu4-9 2-1zu 4-10 2-1zu4-11 2-1zu4-12
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 ) . . «
dingung Obl?:ht: Offe?’] Obl?fht: oﬁegr]] ObI‘i)(I:)ht: gescghlossen Obl?fht: gesr?hlossen gedammte Kanale gedammte Kandle
darunter dariiber darunter dariiber darunter dartiber darunter dariiber darunter dartiber darunter dariiber
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 0 154.90 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 17041 0.21 101.1 0 194.73 0.53 0.64 0 188.18
06 024 6.99 4.09 1.66 160.10 0 95.93 0.84 181.60 0.9 2.17 0.33 164.45
07020 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

Fur die Periode der kalten Néchte sind die Ergebnisse fiir im Tag- und Nachtbetrieb un-
ausgeglichen variierend, jedoch allesamt vernachléssigbar tief. Hingegen sind die Werte
flr den Dauerbetrieb alle negativ. In den unteren Etagen sind die Temperaturunterschiede
klein und reduzieren sich in den oberen Stockwerken auf ein vernachlassigbares Niveau.
In der Periode der Tropennéchte ist Uber alle Stockwerke durchgehen nur ein negativer
Effekt festzustellen. Dies sowohl fiir den Tag- und Nachbetrieb (kleiner Unterschied) wie
auch den Dauerbetrieb (splrbarer Unterschied). Somit haben beide Varianten zur Folge,
dass die Temperaturen in den Raumen héher ausfallen als bei der regularen Nachtauskiih-
lung.

Wahrend den neutralen N&chten sind die Effekte ahnlich wie wéhrend den Tropennéchten
deutlich. Der negative Effekt ist durchgehend feststellbar, sowohl im Tag- und Nachtbe-

trieb (vernachl&ssigbar) wie auch im Dauerbetrieb (klein).

Zusammenfassung Archiv

Fur die Periode der kalten Nachte sind die Ergebnisse fiir den Tag- und Nachtbetrieb va-
riierend aber bis auf die unterste Etage positiv. Die Temperaturdifferenzen sind jedoch al-
lesamt vernachldssigbar tief. Hingegen sind die Werte fiir den Dauerbetrieb alle negativ.
In der untersten Etage ist der Temperaturunterschied klein und reduziert sich in den oberen
Stockwerken auf ein vernachlassigbares Niveau.

In der Periode der Tropenndchte ist Uber alle Stockwerke durchgehen nur ein negativer
Effekt festzustellen. Dies sowohl fir den Tag- und Nachbetrieb (kleiner Unterschied) wie
auch den Dauerbetrieb (spurbarer Unterschied). Beide Varianten haben zur Folge, dass die
Temperaturen in den Raumen hoéher ausfallen als bei der reguldren Nachtauskiihlung.
Wahrend den neutralen Nachten sind die Effekte &hnlich wie wahrend den Tropennachten
deutlich. Der negative Effekt ist sowohl im Tag- und Nachtbetrieb (vernachlassigbar) wie

auch im Dauerbetrieb (klein bis vernachléssigbar) durchgehend feststellbar.

Zusammenfassung Druckerraum

Fir die Periode der kalten Nachte ist im Tag- und Nachtbetrieb zwar durchgehend ein
positiver Effekt feststellbar. Im Dauerbetrieb hingegen ist der Effekt durchgehend negativ.
Jedoch ist auch hier der Temperaturunterschied vernachléssigbar klein. Nur die obersten
beiden Geschosse mit Sitzungszimmer und Cafeteria weisen einen kleinen bzw. vernach-
lassigbaren Temperaturunterschied auf.

In der Periode der Tropenndchte ist Uber alle Stockwerke durchgehen nur ein negativer
Effekt festzustellen. Dies sowohl fiir den Tag- und Nachbetrieb (kleiner Unterschied) wie
auch den Dauerbetrieb (splrbarer Unterschied). Beide Varianten haben zur Folge, dass die
Temperaturen in den Rdumen hoéher ausfallen als bei der reguldren Nachtauskihlung.
Wéhrend den neutralen Né&chten sind die Effekte weniger deutlich als bei den kalten
Né&chten. Der positive Effekt wahrend dem Tag- und Nachtbetrieb ist aber durchgehend
positiv. Die gewonnenen Temperaturdifferenzen gegenlber der regulédren Nachtauskiih-

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

aber im vernachlassigbaren Bereich.

Zusammenfassung Druckerraum

Fir die Periode der kalten N&chte ist im Tag- und Nachtbetrieb durchgehend ein positiver
Effekt feststellbar. Der Effekt ist vernachléssigbar bis auf den Lagerraum im 07. OG wo er
dennoch nur klein ist. Auch Dauerbetrieb ist der Effekt durchgehend positiv und sogar
etwas starker als beim Tag- und Nachtbetrieb. Doch der Temperaturunterschied ist ver-
nachlassigbar klein, bis auf den Lagerraum im 07. OG. Temperaturunterschied auf.

In der Periode der Tropennéachte ist (iber alle Stockwerke durchgehen nur ein negativer
Effekt festzustellen. Dies sowohl flir den Tag- und Nachbetrieb (kleiner Unterschied) wie
auch den Dauerbetrieb (splrbarer Unterschied). Beide Varianten haben zur Folge, dass die
Temperaturen in den Rdumen hoher ausfallen als bei der regularen Nachtauskihlung.
Wiéhrend den neutralen Néchten sind die Effekte wahrend dem Tag- und Nachtbetrieb ist
aber mehrheitlich negativ, wenn auch nur vernachlassigbar. Nur der Lagerraum im 07. OG
weist eine tiefere Temperatur auf. Im Dauerbetrieb sind die Effekte identisch, lediglich

etwas starker akzentuiert.

Zusammenfassung Erdgeschoss

6.5.5

Fir die Periode der kalten Nachte ist im Tag- und Nachtbetrieb durchgehend ein positiver
Effekt feststellbar. Der Temperaturunterschied fir das Sitzungszimmer EO 006 ist Klein,
flr die anderen beiden betrachteten Rdume vernachléssigbar. Im Dauerbetrieb ist der Ef-
fekt identisch.

In der Periode der Tropennéachte ist Uber alle Stockwerke durchgehen nur ein negativer
Effekt festzustellen. Dies sowohl fur den Tag- und Nachbetrieb (kleiner Unterschied) wie
auch den Dauerbetrieb (spurbarer Unterschied). Beide Varianten haben zur Folge, dass die
Temperaturen in den Rdumen hoher ausfallen als bei der reguldren Nachtauskihlung.
Wiéhrend den neutralen Nachten sind die Effekte wahrend dem Tag- und Nachtbetrieb ist
aber mehrheitlich negativ, wenn auch nur vernachléssigbar. Nur der das Sitzungszimmer
EO 006 weist eine tiefere Temperatur auf. Im Dauerbetrieb sind die Effekte identisch, le-

diglich etwas starker akzentuiert.

Differenzierte Betrachtung Tag- und Nachttemperaturen

In der bisherigen Auswertung wurde kein Unterschied gemacht zwischen Tag und Nacht. Effektiv

ist es aber so, dass hauptséchlich der Effekt tagsiiber z&hlt, dann wenn die Personen sich im Biro

aufhalten. Um ausschliessen zu kénnen, dass die bisherigen Werte von einem starken positiven Ef-

fekt nachts ausgehen. Daher wird die quantifizierte Auswertung flr die kiihle Periode und den Re-

ferenzzeitraum, in welchen positive Ergebnisse erzielt wurden, fur die Zeitfenster tagsiber von

07:00 — 19:00 durchgefuhrt. Dabei steht die Raumgruppe der Grossraumbiiros im Fokus der Be-

trachtung und die Ergebnisse dazu sind in Tabelle 15. Aufgrund des fehlenden positiven Effekts

wird auf eine weitere Betrachtung der Zeitperiode mit den Tropenné&chten verzichtet.
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Tabelle 15. Quantifizierte Auswertung der Periode der kalten sowie der neutralen Nachte fiir den Zeitraum
Tagsiber (von 07:00 — 19:00) im Vergleich mit den ganztatigen Werten.

03. - 09.06.2023 (Kalte N&chte) 13.-19.07.2023 (Neutrale Néchte)
1-1 «Luftung regulér» 3-1 «Lftung regular»
Raum Ganztags Tagstiber Ganztags Tagstber
(07:00 — 19:00) (07:00 — 19:00)
3 3 3 3 ks 3 3 3
= |2 | 8 |8 = |2 |E |2
8 & 3 = X! 8 g 3
01020 16.76 2.57 8.29 0.08 2.67 11.36 0.05 3.00
02 020 19.24 1.84 9.11 0.05 5 6.93 1.08 15
03020 24.45 1.34 11.57 0.03 8.71 3.57 3.06 0.48
04020 31.68 0.22 13.89 0.01 15.76 0.72 5.93 0
05 020 38.7 0.06 17.42 0.01 18.69 0.42 7.75 0
06 020 39.34 0.02 18.44 0 1253 | 2.64 5.17 0.22
06 024 135.78 0 51.11 0 71.73 | 0.09 24.42 0
07020 | 6552 0 27.97 0 3299 | 064 | 15.82 0

Damit zeichnet sich ab, dass in der kalten Periode der positive Effekt tagsiiber nahezu identisch ist
wie wéhrend der Nacht. Das heisst die nachts gewonnene Abkuhlung kann auch in den Tag mitge-
nommen werden. In der Periode der neutralen Néchte ist dieser Effekt weniger stark ausgeprégt.
Hier kiihlen die Rdume nachts aus, doch tagsiiber steigen die Temperaturen starker an, sodass der
positive Effekt geringer ist. Insgesamt muss aber festgehalten werden, dass die Temperaturunter-

schiede sich im vernachl&ssigbaren Rahmen bewegen.

6.5.6 Fazit der Simulationsergebnisse

Die Grafische und die quantifizierte Auswertung der verschiedenen Simulationsvarianten zeigen
auf, dass der Einfluss der Nutzung der mechanischen Liftung auf die Nachtauskiihlung gering oder
gar kontraproduktiv ist. Nur in wenigen Anwendungsfallen fallt die Raumtemperatur tagsuber tiefer
aus und bringt so den gewiinschten Effekt. Doch die Temperaturunterschiede sind mehrheitlich ver-
nachléassigbar oder klein. Dagegen ist der negative Effekt in Form von héheren Temperaturen gerade
in der Periode der Tropennachten ofters spurbar, was sich auf die Behaglichkeit der Gebaudenut-
zenden auswirkt. Auf eine n&here Auswertung des Effekts in Form der Berechnung eines Gewinns
wird aufgrund des geringen Einflusses verzichtet.

Ein weiterer limitierender Faktor zeigt sich in den Simulationszeiten fiir einzelne Varianten. Diese
liegen je nach Variante zwischen 1.5 und 26 Stunden was sehr lang ist. Die Tabelle 28 im Anhang
6: «Auswertung der Simulationen» zeigt, dass die Varianten, welche nicht der Norm entsprechen
(Tag- und Nachbetrieb und Dauerbetrieb der Liiftung) im Vergleich mit den Standardvarianten eine
um ein vielfach héhere Simulationsdauer aufweisen. Die Varianten, welche den taglichen, regularen
Betrieb simulieren sind mit 1.5 — 2 Stunden jedoch in einem Rahmen, der sich gut handhaben I&sst

und auch dazu genutzt werden kann um tégliches Optimierungspotenzial zu ermitteln.
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7 Optimieren der bestehenden Nachtauskihlung

Der Einfluss der mechanischen Liftung auf die Nachtauskihlung im Gebaude «cAUE BS» féllt sehr
gering aus und auch nur in kiihlen Perioden. Eine Nutzung der mechanischen Liftung zur Verbes-
serung der thermischen Behaglichkeit steht somit nicht mehr im Fokus dieser Arbeit. Die entspre-
chende Fragestellung wird nicht mehr weiterbearbeitet. Stattdessen wird ein Augenmerk daraufge-
legt, die bestehende Form der Nachtauskiihlung so zu optimieren, dass sie aus betrieblicher Sicht-

weise moglichst effektiv und effizient betrieben werden kann.

7.1 Moglichkeiten zur Optimierung der Nachtauskiihlung

Die Nachtauskiihlung im Gebaude «AUE BS» basiert auf einer mehrstufigen Regelung mit ver-
schiedenen Abhéngigkeiten und ist im Dokument «Programmablauf Nachtauskiihlung» festgehalten
[58]. Die Bedingungen fur den Betrieb lassen sich grob in die unbeeinflussbaren Faktoren (Regen,
Wind, Brandalarm) und die beeinflussbaren Faktoren (Zeitschaltprogramm, Ziel-Temperatur im In-
nenraum, Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aussenbereich) unterscheiden. Es soll daher
untersucht werden, ob sich bei den verbleibenden beeinflussbaren Faktoren Anpassungen vorneh-
men lassen, welche den Effekt der Nachtauskiihlung zusétzlich positiv verstarken kénnen. Der Pro-

grammablauf mit allen Kriterien ist im Anhang 7: Programmablauf Nachtauskuhlung hinterlegt.

7.1.1 Anpassen der zeitlichen Verflgbarkeit der NAK

In der aktuellen Einstellung des Geb&udeautomationssystems ist die Nachtauskihlung zeitlich Wo-
chentags zwischen 19:30 und 08:00 Uhr und am Wochenende ganztags (24h) verfligbar. Das bedeu-
tet aber nicht, dass sie dann auch aktiv ist. Das Offnen der Aussenklappen hangt wie beschrieben
auch vom Zutreffen aller Faktoren ab. Durch das Aktivieren der Nachtauskihlung werden Aussen-
klappen, Klappen zum Treppenhaus und Oblichter im Treppenhaus ge6ffnet. Dadurch stellt sich ein
Luftzug ein, der sogenannte Kamineffekt. Fiir Mitarbeitende an einem Blroarbeitsplatz sind Zugs-
erscheinungen in Form von Luftziigen unangenehm und daher nicht erwiinscht. Die Zeiten, in denen
die Nachtauskihlung aktiv sein soll, ist daher auf Zeiten festzulegen, in denen sich keine Personen
in den Biroraumen aufhalten. Diese Zeiten sind bereits ausgeschopft und eine Ausdehnung der 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 fiir die Nachtauskiihlung. Die 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-
temperaturen aufgrund der in der Gebdudemasse gespeicherten Wérme wieder an und die Aussen-
klappen offneten sich. Wéhrend einer Nacht wiederholt sich dieser Vorgang mehrere Male. In Ab-
bildung 28 ist dies am Beispiel des Raum O7 020 (Cafeteria) ersichtlich. Bei den gezeigten Werten
handelt es sich um aufgezeichnete Werte des Gebdudeleitsystem im realen Gebéude 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

ik s I A it P e I N

- e T ' T_rx.xl
Sobald die Raumtemperatur
Unter 21°C fallt, schliessen
die Aussenklappen automatisch
Wenn die Raumtemperatur dann ]
. 7% Wieder 1K uber der Aussentemperatur - -

::: liegt, 6ffnen die Aussenklappen
: ¢ Automatisch wider

—

Abbildung 28. 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 féllt. Der Anstieg der Raum-
temperatur zu Beginn ist auf den Umstand der Sonneneinstrahlung auf den Sensor zurlickzufiihren.

Einerseits wird durch dieses Offnen und Schliessen mégliches Auskiihlungspotenzial nicht vollum-
fanglich genutzt. Andererseits flhrt dies auch zu einer verstarkten Abnutzung der mechanischen
Komponenten an den Aussenklappen, wenn diese tibermdssig 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 fur die Raumtemperatur
ein Wert von 19°C festgelegt. Doch bei den Simulationsdurchgéngen in den Perioden mit kihlen
Néchten 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 nach dem Schliessen der Aussenklappen aufgrund der im Ge-
baude gespeicherten Warme wieder sprunghaft ansteigen, fihren zur Uberlegung, die untere Ziel-
temperatur fur die Nachtauskiihlung weiter zu senken. Das heisst die Nachtauskiihlung soll nicht
gestoppt werden, wenn die Raumtemperatur unter 19°C fallt, sondern sie soll tiefere Werte erreichen
kdnnen. Gleichzeitig soll aber die Behaglichkeit fiir die Gebdudenutzenden nicht massgeblich ver-
schlechtert werden. Das heisst bei Arbeitsbeginn am Morgen sollen die Mitarbeitenden sich nicht in
einem unterkihlten Biro vorfinden. Stattdessen soll untersucht werden, wie die Regelung dahinge-
hend angepasst werden kann, dass beide Ziele erreicht werden kénnen. Sowohl kilhlere R&ume tags-
Uber aber keine unterkihlten Raume bei Arbeitsbeginn. Dazu sollen verschiedenen Simulationssze-

narien, wahrend der bereits verwendeten Zeitfenster durchgefiihrt werden.

7.2 Optimierungsvarianten der Nachtauskihlung

Die Tabelle 16 zeigt die Varianten, welche zur Optimierung der Nachtauskiihlung gepriift werden.
Dazu gehdért sowohl die Anpassung der Zieltemperatur der Nachtauskiihlung sowie auch die Ver-
fligbarkeit der Nachtauskihlung, das heisst bis wann die Klappen am Morgen getffnet sein dirfen.
Dies, um zu untersuchen, ob es mdéglich ist, dass die Zieltemperatur tiefer sein kann, dafiir aber die
Klappen am Morgen etwas friher zu schliessen, um bei Arbeitsbeginn trotzdem keine unterkihlten

R&ume zu haben.
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Tabelle 16. Varianten zur Vorgabe der unteren Zieltemperatur sowie der zeitlichen Verfligbarkeit am Morgen.

Variante | Zeitraum (Runperiod) | Betriebsart Zieltemperatur Zeitliche Verfiugbarkeit der
Luftung Nachtauskiihlung Nachtauskihlung
[°Cl
6-122-1 19
6-2 19. -25.08.2023 18
6-3 (warm) 17
6-4 16
19:30 - 08:00
6-521-1 19
6-6 Tagbetrieb 18
o 03. - 09.06.2023 17
6-8 NS 16
(kuihl)
6-13 16 19:30 — 06:30
6-14 16 19:30 — 06:00
6-15 16 19:30 — 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 néhere

Betrachtung in den morgendlichen Stunden erforderlich ist.

7.3.1 Senken der Zieltemperatur ohne zeitliche Anpassung

Es wurde wiederum sowohl die Zeitperiode mit den warmen Néchten (19.-25.08.2023; Varianten 6-
1 bis 6-4) als auch die mit den kithlen Néchten (03.-09.06.2023; Varianten 6-5 bis 6-8) betrachtet.
Zur Anwendung kamen vier Varianten, bei denen die Zieltemperatur um jeweils 1°C von zunéchst
19°C (aktuell im Gebaudeleitsystem eingestellter Wert) auf 18°C, 17°C und 16°C gesenkt wird. Die
Abbildung 29 zeigt den Vergleich der verschiedenen Varianten flr die warme Periode vom 19.-
25.08.2023

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

turen der Nachtauskiihlung fiir die Periode der Tropennéchte.

Grossraum Biro O1 020 19-25.08.2023

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

09:37:01
12:01:0
14:49:0(
7:37:0

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

— Aussentemperatur e 01 020 Variante 6-1 — emmm=(01020 Variante 6-2  emmmm=(1020 Variante 6-3 === (01020 Variante 6-4

e FE 01025 Variante 6-1 === FE 01 025 Variante 6-2 =====FE 01 025 Variante 6-3 =====FE 01025 Variante 6-4

Abbildung 29. Temperaturverlaufe und Offngngszustande der Aussenklappen fiir das Grossraumbiiro O1 020
fur die Periode vom 19. - 25.08.2023. Die Offnungszusténde der Aussenklappen sind bezeichnet mit «FE».
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Es kann festgestellt werden, dass es keinerlei Unterschied 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 unter 20 °C sinkt, die Raum-
temperatur auch nicht unter 19°C fallen kann. Die Simulation lauft also korrekt ab und es wird keine

quantifizierte Auswertung fiir diese Varianten gemacht.

Kalte N&chte
Die Abbildung 30 zeigt die Temperaturverlaufe der Varianten mit den verschiedenen Zieltempera-

turen der Nachtauskihlung fiir die Periode der kalten Nachte.

Grossraumburo 01 020- 03. - 09.06.2023

—E O © 6-6 mm—FE 01025 Variante 6-7 smmm=fE 01025 Variante 6-8

Abbildung 30. Temperaturverlaufe und Offr[yngszusténde der Aussenklappen fiir das Grossraumbiiro O1 020
fir die Periode vom 03.-09.06.2023. Die Offnungszusténde der Aussenklappen sind bezeichnet mit «FE».

Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten (d.h. unterschiedlichen Zieltemperaturen bei der
Nachtauskuhlung) sind feststellbar. Die Variante 6-8, mit Zieltemperatur 16 °C erreicht von allen
die tiefsten operativen Raumtemperaturen, wie dies auch zu erwarten war. Aufféllig ist zudem auch
hier das oszillierende Verhalten der Aussenklappen, welches je nach Variante unterschiedlich stark
ist. Wahrend einer Periode von kalten Nachten zeigt sich, dass die Nachtauskihlung aber optimiert
werden kann und das Potenzial zum Senken der Raumtemperaturen noch mehr ausgeschopft werden
kann, wenn die untere Zieltemperatur angepasst wird.

Abbildung 31 zeigt den detaillierten Vergleich der Temperaturen am Morgen. Dabei wird festge-
stellt, dass bei der Variante 6-8 (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 als unbehaglich kiihl empfunden wird. In der
Folge soll daher untersucht werden, ob mit einer zeitlichen Anpassung der Nachtauskiihlung die
Behaglichkeit wie auch der positive Effekt eines Uber den ganzen Tag kihleren Raumes vereint

werden kann.
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Abbildung 31. Vergleich der Variante 6-5 (Zieltemperatur 19 °C) und der Variante 6-8 (Zieltemperatur 16 °C).

7.3.2 Senken der Zieltemperatur mit zeitlicher Anpassung

In den Varianten 6-13, 6-14 und 6-15 wurden zeitliche Anpassungen vorgenommen, um den Effekt
zu untersuchen, wenn die Aussenklappen friiher, also um 05:00, 06:00 oder 06:30 Uhr geschlossen
werden. Die Effekte sind in der Abbildung 32 ersichtlich.

Grossraumbiiro 01 020

Nach dem Schliessen der Aussenklappen steigt die Raumtemperatur an

Einsetzender Betrieb der Luftungsanlage lasst
Raumtemperatur wieder absinken

Schliessen der Aussenklappen
Nach Variante um 05:00, 06:00

/ 06:30 und 08:00 Uhr

—

06/05 08:57:00

2
&
5
= -
£ g
== (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

Abbildung 32. Effekte auf die Raumtemperaturen bei unterschiedlichen Zeitvorgaben fiir die Schliessung der
Aussenklappen am Morgen. Inshbesondere der Effekt der Liftungsanlage ist feststellbar.

Der positive Effekt in Form von kilhleren Temperaturen ist wie erwartet dann am grdssten, wenn
die Aussenklappen am langsten offen sind und die Zieltemperatur auf 16 °C eingestellt ist. Wenn
die Aussenklappen in ihrer zeitlichen Verfugbarkeit beschrénkt, und friher geschlossen werden, so
sinkt der positive Effekt je friiher die Klappen geschlossen werden. Dabei wird eine Besonderheit
festgestellt fir die Variante bei der die Aussenklappen bereits um 05:00 Uhr geschlossen werden.
Dies wir anhand des Beispiels fuir das Grossraumbiiro O5 020 in Abbildung 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 tber die Liftungsan-
lage kiihle Luft ins Gebaude eingeleitet. Dadurch kiihlt sich der Raum wieder ab. Dadurch ist auch
der negative Effekt feststellbar, der dadurch entsteht, dass die Raumtemperatur zwischen Schliessen

der Aussenklappen und Betriebsbeginn der Liftungsanlage héher ist.

05:00 Uhr: Aussenklappen Grossraumbliro 05 020
* werden bei Variante 6-15 07:00 Uhr: Liftungsanlage geht in Betrieb,
geschlossen, Temperatur / Aussenklappen sind bei Variante 6-15 seit 05:00 Uhr

steigt \ geschlossen, Raumtemperatur sinkt wieder

«Negativer Effekt» 08:00: Aussenklappen bei Variante 6-5
(Flache darber) Werden geschlossen, Raumtemperatur steigt

g8

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

Abbildung 33. Vergleich der Varianten 6-5 und 6-15 welche das Zustandekommen des «negativen Effekts»
aufzeigt und gleichzeitig zeigt, dass der Betrieb der Liftungsanlage ab 07:00 Uhr den Raum wieder abkiihlt.
7.3.3 Quantifizierte Ergebnisse

Die quantifizierte Auswertung fiir die Raumgruppe «Grossraumbiiro» tiber die verschiedenen Opti-
mierungsvarianten ist in Tabelle 17 zu sehen. Auf die Auswertung der weiteren Raumgruppen wird

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

Tabelle 17. Quantifizierte Auswertung der Raumgruppe «Grossraumbiiro» fiir die Optimierungsvarianten.

Raun 6-5 zu 6-6 6-5 zu 6-7 6-5 zu 6-8 6-5 zu 6-13 6-5 zu 6-14 6-5 zu 6-15
darunter dariiber darunter dariiber darunter dariiber darunter dariiber darunter dariiber darunter dariiber

01020 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
03020 39.96 0.00 49.03 0.00 45.25 0.00 30.81 6.54 27.26 12.85 23.19 27.89
04020 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
07020 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 mit jeder Absenkstufe der Zieltemperatur weitere positive Tempera-
turdifferenzen erzielt werden. Auch wenn diese Uber den gesamten Zeitraum nur bescheiden sind,
ist es so, dass der Gewinn an einzelnen Tagen spirbar ist.

Weiter wurde Uberpruft, in welchen R&umen um 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 fur die Variante 6-8 mit der tiefsten Zieltemperatur sind in Tabelle 18 zusehen.
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Tabelle 18. Temperaturwerte [°C] fiir die Grossraumbiiros (geschossweise) um 08:00 Uhr pro Tag.

Tag 01020 02020 03020 04020 05020 06 020 06 024 07020
03.06.2023 18.4 18.9 19.4 19.8 20.3 20.5 21.0 20.2
04.06.2023 19.1 19.4 20.0 20.4 20.8 211 21.4 20.6
05.06.2023 19.5 19.7 20.2 20.5 20.9 215 19.9 20.5
06.06.2023 20.1 20.4 20.9 211 215 22.0 20.4 21.2
07.06.2023 20.7 20.9 21.4 21.6 221 22.5 20.9 21.8
08.06.2023 20.5 20.7 211 213 21.8 22.4 20.4 214
09.06.2023 21.0 21.2 217 21.9 223 22.9 211 22.2

Dabei ist ersichtlich, dass nur in den unteren drei Geschossen und auch nur an zwei Tagen die Tem-
peraturwerte auf unter 19.5 °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 Raumen nicht unter diesen
Wert sinken und so Unbehagen bei den Raumnutzenden auslést. In diesem Fall waére die reguldre

Zieltemperatur von 19°C fir diese betroffenen Rdume vorteilhafter gewesen.

7.3.4 Erweiterter Betrachtungszeitraum

Im Rahmen der Absenkung der Zieltemperatur wurden auch Simulationen fiir den Zeitraum von
Juni bis August gemacht. Dies, um feststellen zu kdnnen, ob eine dauerhafte tiefere Zieltemperatur
generell die Raumtemperatur Uber eine langere Periode positiv beeinflussen kann.

Grossraumbiro 01 020 - Vergleich der Operativen Temperaturen bei versch. Zieltemperaturen der NAK

%é AY Y YR ‘(V

Z: Temperaturunterschied tagstber Temperaturunterschied nahezu nicht
22 ca. 0.5°C nach zwei «klhlen» mehr vorhanden nach 4 Tagen
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Abbildung 34. Auszug aus der Simulation tber den gesamten Sommer. Feststellbare Unterschiede bei der
Raumtemperatur bei Verwendung verschiedener Zieltemperaturen der Nachtauskihlung.

In Abbildung 34 ist ein Ausschnitt aus der gesamten Sommerperiode zu sehen. Die detaillierte An-
sicht ist in Anhang 8: «Ubersicht Temperaturverlauf Sommer» einsehbar. Dabei wird festgestellt,
dass wenn die Aussentemperatur unter 15°C sinkt, und die Aussenklappen bis zu einem Wert von
16°C statt nur bis 19°C offenbleiben, die operative Raumtemperatur tagstiber, wenn auch nur minim,
tiefer ausfallt. Der Effekt verpufft jedoch nach wenigen Tagen wieder, sobald die Aussentemperatur
nicht mehr unter 15°C féllt. Die geringe Speichermasse des Gebdudes vermag hier die kuhlere
Raumtemperatur nicht zu halten. Im Kapitel 7.4 Temperatureindringtiefen und Warmespeicherung

wird auf diesen Umstand im Detail eingegangen und eine Plausibilisierung der Resultate aufgezeigt.
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7.4 Temperatureindringtiefen und Warmespeicherung

Im erweiterten Betrachtungszeitraum konnte festgestellt werden, dass ein positiver Effekt in Form
einer tieferen Raumtemperatur durch eine tiefere Zieltemperatur bei der Nachtauskuhlung nur von
kurzer Dauer ist. In wenigen Tagen ist der Effekt bei wiederum gestiegenen 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 verstérkten Effekts der Nachtauskiihlung, wenn die Zieltemperatur auf 16°C gesenkt wird, plau-

sibilisieren. Nachstehend werden die Formeln fiir die Berechnung definiert

Die Temperatureindringtiefe o flir homogene, halbunendliche Baumaterialien:

o= [ m] (Gl. 8)

Temperaturleitfahigkeit a:

a= !% [m?/s] (GL 9)

Charakteristischen Zeit z:

dZ
r= "= [s] (Gl. 10)

Formel des Warmeeindringkoeffizient b:

b= A p-c[l/Km2s’] (Gl 11)

7.4.1 Decken/Bodden

In der Arbeit von Hielscher (2022) [59] wird der Aufbau der Deckenkonstruktion flr die Blirordume
im Objekt «<AUE BS» erldutert. Die 0.27m starke Verbunddecke ist eine Holz-Betonhybriddecke
und weist gemadss den Berechnungen aus der genannten Arbeit folgende Kennwerte auf, welche hier

weiterverwendet werden:

e mittlere Warmespeicherkapazitat: Co, mitel  1'300 J/kgK
e mittlere Dichte: Pp. mittel 1'886 kg/m?®
o mittlere Warmeleitfahigkeit: A, mittet 0.504 W/mK

Die Temperaturleitfahigkeit a betragt 2.06 107 m?/s. Daraus ergibt sich in einem 24h-Zyklus eine
mittlere Temperatureindringtiefe von 0.075m. Bei der Betrachtung der Nachtauskiihlung ist jedoch
nur das Zeitfenster nachts relevant, also rund 12 h. Dabei betragt die mittlere Temperatureindring-
tiefe 0.053m. Der Warmeeindringkoeffizient betragt 39.4 J/K-m?-s%®. Die charakteristische Zeit t
flir die Verbunddecke betragt 98.3 h, also etwas mehr als 4 Tage. Das bedeutet, dass die Decke sich

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

Innenwande

Im Erdgeschoss wie auch den Obergeschossen bestehen die raumtrennenden Bauteile aus Gipskar-
tonwanden. Auf das Betrachten der Betonwande im Untergeschoss wird verzichtet, da diese R&ume
nicht in den Rahmen der Nachtauskihlung fallen. In der Arbeit von Hielscher (2022) [59] wurde fir
die Innenwénde der Konstruktionsaufbau geméss Tabelle 19 festgelegt, welcher auch so im Ener-

gyPlus™-Modell modelliert ist.

Tabelle 19. Materialisierung der Innenwénde.

. . Dicke d Wiirmeleitfihigkeit A Dichte Waérmespeicherkapazitat ¢
Schicht Material ] [W/mK] g [kg/m3]p [3/kgK] P P
Schicht 1 Gipskartonplatte 0.0125 0.16 784.9 830
Schicht 2 Gipskartonplatte 0.0125 0.16 784.9 830
Schicht 3 ?;g‘nm“”g Flumroc 0.16 0.038 120 828
Schicht 4 Démmung Flumroc 8cm 0.08 0.035 38 828
Schicht 5 Gipskartonplatte 0.0125 0.16 784.9 830

Die Summe aller Materialdicken betragt 0.2775m. Daraus l&sst sich die mittleren Materialkennwerte

berechnen, sodass anschliessend ein Gesamtwert fur die Wande genutzt werden kann.

AW,mittel _ 3.(0.16-0.0125)+((())..(f7§;-é).16)+(0.035-0.08) = 0.0676 [W/mK] (GL 12)

3:(784.9-0.0125)+(120-0.16)+(38:0.08
Pw mitter = et B0 — 3169 [kgm’]  (GL13)

_ 3-(830-784.9-0.0125)+(828-120-0.16) +(828-38-0.08) _
Cw mittel = 3-(784.9-0.0125)+(120-0.16)+(38-0.08) =829.4 [J/kgK] (Gl 14)

Die Temperaturleitfahigkeit a der gesamten Wand betragt 2.57-107 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 7.5 J/K-m?:s°5. Die charakteristische Zeit 7 fiir die
Innenwand betrdgt 83.2 h, also etwa 3.5 Tage. Das bedeutet, dass die Decke sich nach dieser Zeit

auf die neue Temperatur eingeschwungen hat.

Aussenwande
Auf das Betrachten der Aussenwénde im Zusammenhang mit der Wérmespeicherkapazitat wird ver-
zichtet. Dies weil der Grossteil Aussenwande Hohlrdume fir die Liftungskanéle aufweist oder en

oder mit Fenstern besttickt sind, welche keine Wérme speichern.

7.4.3  Fazit zur Temperatureindringtiefe
Eine langerfristige Nutzung einer «kiihlen Periode» bei der die Rdume auf ein maximum abgekihlt
werden um daraus einen Vorteil flr eine bevorstehende «warme Phase» zu generieren ist nur fiir

einen kurzen Zeithorizont méglich. Die charakteristische Zeit von 3.5 bis 4 Tage ist zu kurz, um
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einen langerfristigen abkiihlenden Effekt erzielen zu kénnen. Dies liegt an der geringen Masse, wel-
che die Bausubstanz des Gebaudes aufweist. Der Vorteil liegt jedoch darin, dass wenn nach einigen
sehr heissen Tagen eine Periode mit einigen kilhlen Tagen eintritt, die Raumtemperaturen auch rasch
wieder gesenkt werden kdnnen. Ebenso weist das Gebaude eine geringe thermische Pufferkapazitét
auf. Aufgrund des tiefen Warmeeindringkoeffizienten der Gipskartonwand kann das Geb&ude nicht
viel Wérme speichern und abgeben. Dies flhrt zu starkeren Temperaturschwankungen im Innen-
raum. Die Verbunddecke hat zwar eine héhere Warmespeicherkapazitat, aber auch sie reagiert
schnell auf Temperaturdnderungen. Die geringe Masse des Gebaudes flihrt zu einer geringen ther-
mischen Tragheit, was bedeutet, dass das Gebaude schnell auf Temperaturanderungen reagiert.
Nach mehreren Tagen kihler Temperaturen wird das Geb&ude schnell wieder warm, sobald die
Aussentemperaturen steigen. Durch das Senken der unteren Zieltemperatur kann die Nachtauskiih-
lung somit situativ, aber nicht generell (iber einen langeren Zeitraum optimiert werden. Doch in
Bezug auf die Abnutzung des Materials kann als bedeutender Vorteil hervorgehoben werden, dass
die Klappen eine geringere Anzahl Offnungs- und Schliesszyklen aufweisen. 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 Geb&udenutzenden am Morgen nur ge-

ring. Eine Anpassung kann also aus Sicht des Anlagebetreibers als sinnvoll erachtet werden.
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8  Einfluss der Lufttemperatur und Strahlungswarme
auf die operative Raumtemperatur

Im Rahmen des Vertiefungsprojekt 2 [5] wurde erkannt, dass der Einfluss von Lufttemperatur
(«Zone Mean Air Temperature») sowie Strahlungswarme («Zone Mean Radiant Temperature») auf
die operative Raumtemperatur («Zone Operative Temperature») im Zusammenhang mit der Nacht-
auskuihlung variieren kann. Als méglich Ursache dafiir wurde der Einfluss der Luftstréme von den
Aussenklappen hin zu den Klappen im Treppenhaus, entlang der Wénden, an denen sich auch die
Temperatursensoren befinden, erkannt. In diesem Kapitel soll daher der Frage weiter nachgegangen
werden, wie mit dieser Abweichung umgegangen werden kann.

Weiter soll eine Methode gefunden werden, anhand welcher sich diese Abweichung bei der Simu-
lation in EnergyPlus™ beheben lasst. 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 wissenschaftlichen Erkenntnissen eine Methode entwickelt, mit welcher sich in Ener-

gyPlus™ 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 EnergyPlus™ die einzelnen Tempe-

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

8.1.1 Einfluss der Nachtauskihlung auf die operative Raumtemperatur

Im Rahmen der Validierung des Simulationsmodells wurde festgestellt, dass die real gemessenen
Temperaturen im Gebéaude und die simulierten operativen Raumtemperaturen pro Zone teilweise
voneinander abwichen. Dies insbesondere dann, wenn die Nachtauskiihlung aktiv war und dann
noch verstarkt, wenn die Aussentemperatur besonders stark von der Raumtemperatur abwich.

Die Grundeinstellung fur der Berechnung der «Zone Operative Temperature» in EnergyPlus™ liegt
bei einem jeweiligen Anteil von 50 % Lufttemperatur und 50 % Strahlungswéarme. Das heisst, das
Programm nimmt fiir die jeweilige Zone die beiden Temperaturen pro Zeitschritt und vereint diese
halftig zu einem neuen Wert.

Bei der Validierung des Simulationsmodells wurde jedoch festgestellt, dass dieser 50-50 Anteil von
Strahlungswérme und Lufttemperatur nicht in jeder Situation die Realitat akkurat abbildet. Die real
gemessene Temperatur im Geb&ude wich zu bestimmten Zeiten von den simulierten Werten ab.
Teilweise haben die beiden Werte aber sehr gut miteinander ibereingestimmt. Zum Feststellen, wo-
her diese Unterschiede kommen, wurde mittels der Ausgabewerte «Zone Mean Air Temperature»
und «Mean Radiant Temperature» der jeweiligen Zone ein eigener Wert flir «operative Raumtem-
peratur» generiert. Dabei wurde manuell der Anteil der beiden beeinflussenden Temperaturwerte
variiert. Dabei kann beobachtet werden, dass die Raumtemperaturen in Funktion zur Aussentempe-
ratur in Kombination mit den gedffneten Aussenklappen zur Nachtauskiihlung in Abhéangigkeit ste-

hen.
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8.1.2  Steuerung der Nachtauskihlung

Die Steuerung der Nachtauskihlung 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 benétigt wird, um den Impuls zum Offnen bzw. Schliessen der Aussenklappen in einer 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 erfillt sind.

Nachstehend werden die Unterschiede erlautert.

Steuerung der NAK im Objekt

Die Steuerung der Nachtauskiihlung 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 Rdumen erhoben. Diese befinden sich als Aufputz-Element an den
Innenwénden. Bei der Begehung vor Ort musste festgestellt werden, dass von drei eingesetzten
Temperatursensoren nur einer in das Gebdudeleitsystem eingebunden ist. Dieser Sensor befindet
sich in der direkten Flucht zwischen Aussenklappen und Klappen zum Treppenhaus. Luftstrdmun-

gen, welche den Temperatursensor beeinflussen sind somit naheliegend.

Steuerung der NAK im EnergyPlus™ Modell

Die Steuerung der Nachtauskiihlung erfolgt gemass der Input-Output Reference von EnergyPlus™
iiber die «Zone Air Temperature» des jeweils vorhergehenden Zeitschrittes [38, S. 1107]. Uber das
Kontrollelement wird definiert, bei Uberschreiten von welchem Temperaturwert die Klappen 6ffnen
bzw. schliessen soll. Somit lasst sich festhalten, dass in der Grundeinstellung von EnergyPlus™ die
Strahlungswarme keinen direkten Einfluss auf die Steuerung der Nachtauskiihlung hat. Dies weicht
von der Regelung im realen Objekt ab wo die Strahlungswarme durch die N&he 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 fur operative Raumtemperatur. Dies bedeutet, dass die
Steuerung der Nachtauskiihlung im Simulationsmodell nicht so funktioniert wie in der Realitét. Dies
zeigt sich darin, dass die Aussenklappen im Modell ein oszillierendes Verhalten aufweisen. Dies
entsteht durch folgenden Umstand:
o Die Aussenklappen 6ffnen sich basierend auf der Vorgabe, dass die Aussenluft kiihler ist
als die Raumtemperatur, kilhle Luft strémt in den Raum
e Die simulierte Lufttemperatur im Raum, beeinflusst durch die einstromende kihle Luft,
sinkt ab
e Die Steuerung der Nachtauskiihlung registriert die kiihlere Lufttemperatur, sobald diese
unter den definierten Grenzwert von 19°C féllt, schliessen die Aussenklappen
e Durch das Wegfallen der kiihleren Aussenluft in der Energieerhaltungsgleichung steigt die
Lufttemperatur unmittelbar wieder an ({iber den Grenzwert) und die Aussenklappen eroff-
nen sich erneut
e Dies ist auf den nun wieder starkeren Einfluss des Warmelibergangs, von Wanden, Boden

und Decken wo die Warme eingespeichert ist, auf die Luft zuriickzufiihren.
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Diese Reaktion der Steuerung wiederholt sich wahrend einer Nacht, wenn kiihle Aussentemperatu-
ren herrschen, mehrfach. Dieses 6ffnen und schliessen tragt dazu bei, dass das Simulationsergebnis
verfélscht 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 Rahmen der Behaglichkeit entspricht, sollte
nicht die Lufttemperatur, sondern die operative Raumtemperatur zur Steuerung der Nachtauskiih-
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 hatte als Anknupfpunkt den Einfluss der Luftstrdmung durch die
Nachtauskihlung auf die operative Raumtemperatur. Dieser Umstand ist in der SN EN I1SO 7726
[40, S. 63] beschrieben. Es steht dazu eine Tabelle mit Umrechnungsfaktoren zur Verfugung welche

anhand verschiedener Luftgeschwindigkeiten den Einfluss der Lufttemperatur (t) verstarkt.

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:

I

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

ar

A 0,5 0,6 0,7

Abbildung 35. Auszug aus der Norm SN EN ISO 7726 zur operativen Raumtemperatur.

Es wurde davon ausgegangen, dass in Anlehnung an die SN EN 1SO 7726 die Luftstrdmung wah-
rend der Nachtauskihlung einen Einfluss auf die Temperatursensoren hat. Dies unteranderem, weil
sich die Sensoren in der direkten Flucht zwischen Aussenklappen und Klappen zum Treppenhaus
befinden.

Die SN EN ISO 7726 beschreibt, wie die operative Raumtemperatur gemessen werden muss, damit
das Verhaltnis zwischen dem Wéarmeaustauschkoeffizient durch Strahlung und Konvektion gleich
dem einer Person ist. Die Platzierung der Temperatursensoren im «AUE BS» und generell in Ge-
bé&uden entspricht diesen VVorgaben nicht. In verschiedenen Arbeiten [41], [42], [43] werden Hin-
weise darauf gefunden, dass bei Temperaturmessungen in R&umen mit Standard-Temperaturfiihlern,
welche an der Wand montiert sind, der Einfluss der Strahlungswérme grosser ist, als derjenige der
Lufttemperatur. Dieser Umstand soll beim Vergleichen der real gemessenen und den simulierten

Werten betrachtet werden.
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8.3 Grafische und Quantifizierte Auswertung

Um den Einfluss der Strahlungswérme und der Lufttemperatur zu untersuchen werden die simulier-
ten Werte mit den real gemessenen Temperaturen verglichen. Um ein mdoglichst aussagekraftiges
Resultat zu erhalten, werden die drei Betrachtungsperioden (kalte N&chte, Tropennéchte und neut-
rale N&chte) auch hier genutzt. So werden verschiedene Randbedingungen abgedeckt.

Die Abbildung 36 zeigt den Vergleich der simulierten operativen Raumtemperatur und der real ge-
messenen Raumtemperatur im Objekt. Dabei kann festgestellt werden, dass nachts eine sehr hohe
Ubereinstimmung der Werte vorliegt. Tagsiiber liegen die Werte der simulierten Temperaturen je-

doch uber den gemessenen Werten.

Kalte Nachte Tropennéachte Neutrale Nachte

Simulierte operative Te'r'{'i‘b“e}‘uatur Uber

Den gemessenen Werten  ™———___ /L ! A ’ /‘ /ﬂl\ / | X /
. / P : /
Y "

. " Simulierte operative Temperatur tiber
"1 1933 TR
[ Hi

Abbildung 36. Vergleich der gemessenen und der simulierten operativen Raumtemperatur fur die Raume
01 020 (oben) und O5 020 (unten).

Dies deutet darauf hin, dass nachts der Anteil von 50 % Strahlungswarme und 50 % Lufttemperatur
bei der gemessenen Raumtemperatur korrekt ist. Tagsuber diese Anteile nicht tbereinstimmend
sind. Eine Auswertung ergibt, dass Tagsuber die simulierte Strahlungstemperatur viel naher bei den
gemessenen Raumtemperaturen liegt. Die Lufttemperatur ist viel volatiler und daher auch ihr Ein-
fluss auf die operative Raumtemperatur viel starker. Dies ist im Anhang 9: «Auswertung operative
Raumtemperatur» zu sehen. Das Generieren einer eigenen «Korrigierten Raumtemperatur» soll Auf-
schluss dariiber geben, ob eine Anpassung des Anteils der Strahlungswérme tagsuber 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

Abbildung 37. Vergleich der gemessenen (hellblau) und der korrigierten operativen Raumtemperatur
(grun/violett) fir die Raume O1 020 (oben) und O5 020 (unten).
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Die Abbildung 37 zeigt, dass die korrigierte Raumtemperatur viel ndher an die gemessene Raum-

temperatur herankommt. Dies wird auch durch die quantifizierte Auswertung in der Tabelle 20 be-

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

Tabelle 20. Quantifizierte Auswertung der operativen und der korrigierten Raumtemperatur.

03. - 09.06.2023 (Kalte Néchte) 19.-25.08.2023 (Tropennéchte) 13.-19.07.2023 (Neutrale Néchte)
1-1 «Liftung reguldr» 2-1 «Luftung regulér» 3-1 «Lftung reguldr»

Raum Operative Korrigierte Operative Korrigierte Operative Korrigierte

Raumtemperatur Raumtempera- Raumtemperatur Raumtemperatur Raumtemperatur Raumtempera-
tur tur

3 5] 3 1] 3 ] 3 o 3 ] 5] 5

E |2 | E | 2 £ - E | 2 e | 2 E | 2

= ] = 8 = 8 2 £ = £ E =
01020 | 2532 | 99.00 | 17.90 | 76.84 39.00 | 4551 | 3644 | 17.06 1646 | 7878 | 1076 | 67.11
05020 | 9420 | 53.26 | 83.72 | 35.69 10187 | 1810 | 10822 | 1.70 56.86 | 3040 | 40.00 | 20.22

Ein Einfluss der Nachtauskiihlung scheint somit vorhanden zu sein. Lundstrém et al., (2020) schrei-

ben, dass die Luftzirkulation einen wesentlichen Einfluss auf die gemessene Temperatur hat. Vieles

deutet somit darauf hin, dass tagsiber die Strahlungswéarme aus der starker gewichtet, ist als die

Lufttemperatur. Nachts hingegen, wenn die Nachtauskihlung aktiv ist und die Luftzirkulation ent-

sprechend héher ist, die Lufttemperatur an Einfluss gewinnt. Um diesen Umstand naher zu untersu-

chen, missten prézise Messungen 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 méglich, sollte aber fiir zukinftige Arbeiten aufgenommen werden.

8.4 Methode zur Korrektur in EnergyPlus™

Die bis jetzt gewonnene Erkenntnis setzt sich aus nachfolgenden Teilpunkten zusammen:

Die Steuerung der Nachtauskihlung im EnergyPlus™ Simulationsmodell nutzt die Luft-

temperatur und nicht die operative Raumtemperatur als massgebenden Wert

Die gemessene Raumtemperatur im Objekt «AUE BS» wird tagsiber stark von der Strah-

lungswarme der Wand beeinflusst.

Nachts entspricht die gemessene Raumtemperatur der simulierten operativen Raumtempe-

ratur was bedeutet, dass die Steuerung der Nachtauskihlung im realen Gebaude die kor-

rekten Werte nutzte.

Die Lufttemperatur ist volatiler als die operative Raumtemperatur und daher die Steuerung im Mo-

dell viel sensibler. Um das Modell zu versbessern, soll eine Methode gefunden werden, welche es

ermdéglicht im Simulationsmodell die Zonensteuerung der Nachtauskiihlung mit der operativen

Raumtemperatur, statt der reinen Lufttemperatur zu ermdglichen. Das Verwenden von «Thermos-

tat»-Elementen ist nicht mdglich, da diese nur die operative Raumtemperatur beeinflussen kdnnen

und nicht die reine Lufttemperatur, welche fir die Steuerung genutzt wird. Es besteht demnach nur

die Mdglichkeit, die Steuerung der Nachtauskiihlung mittels EMS zu beeinflussen.

Folgende Schritte sind nétig, um in EMS die Korrektur vorzunehmen:

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

Definieren eines Sensors fiir die Aussentemperatur
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e Definieren eines Aktors fiir das Offnen/Schliessen der Klappen (einer pro Offnung)
e Definieren eines «Program Calling Manager», welcher den Prozess Initiert
o Definieren eines «<EMS-Programmablaufs» welcher die definierten Parameter Giberwacht

und die nétigen Massnahmen dazu ergreift.

Geméss diesen Vorgaben wurde ein EMS-Programm aufgesetzt. Dieses ist im Anhang 9: <EMS-
Programm» zusehen. Dieses Programm lésst die Offnung der Aussenklappe zu, wenn die Aussen-
temperatur zwischen 19:30 und 08:00 Uhr unter die operative Raumtemperatur vom definierten
Raum (Zone) féllt. 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 ist in Abbildung 38 zusehen.

& & & =4

Abbildung 38. Darstellung der Offnungszustinde der Aussenklappe am Beispiel des Raum O1 020.

Die Umsetzung erfolgt nicht fiir das Gesamte Gebdaude, sondern lediglich fir den Raum O1 020 um

die definierte Methode zu prifen.
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9 Resultate

In diesem Kapitel geht es darum, die aus dieser Arbeit entstandenen Resultate darzulegen. Diese

werden nach den einzelnen Fragestellungen gegliedert, sodass diese beantwortet werden kénnen.

9.1 Resultate Fensterltftung zur Nachtauskiihlung von Rdaumen

Im Rahmen der Berechnungen zur Fensterltiftung wurde festgestellt, dass die Nachtauskiihlung von
Raumen auch ohne den Kamineffekt funktioniert. Dabei sind mit zwei rechnerischen Verfahren die
Luftmengen berechnet und mit den Simulationsergebnissen verglichen worden. Dabei lag die Dif-
ferenz bei ca. 10 %, womit ein Plausibles Resultat vorliegt. Eine einseitige Fensterliftung kann also

bereits ausreichen um die Nachtauskiihlung zielbringend umzusetzen.

9.2 Resultate Automatisierung der Simulation und Auswertung von
Varianten

Im Rahmen zu Evaluation und Erarbeitung eines Prozessflusses zur automatisierten Simulation und
Auswertung wurden folgende Elemente als wichtig betrachtet um automatisiert verandert zu wer-
den. Diese wurden auch in der erarbeiteten Methode umgesetzt:

e  Wetterdaten (epw-Datei)

e  Personenbelegung

e Untere Zieltemperatur der Nachtauskihlung

Die automatisierte Bereitstellung der Wetterdaten via APl von Meteomatics erlaubt, ein reales Bild
des Gebaudes im Modell wiederzugeben. Dadurch l&sst sich eine vorausschauende Betriebsoptimie-
rung realisieren. Der Vergleich der Varianten und die automatisierte Auswertung, welche anschlies-
send den besten Setpoint fiir die Zieltemperatur sowie die idealen Offnungszeiten der Aussenklap-

pen definiert, konnte umgesetzt werden.

9.3 Resultate Einfluss der mechanischen Liftung auf die Nachtaus-
kihlung

Der positive Einfluss der mechanischen Luftung auf die Nachtauskihlung in Form von kihleren
Raumtemperaturen ist Uber die drei betrachteten Zeitrdume Kalte Nachte, Tropennéchte und Refe-
renzzeitraum unterschiedlich, doch mehrheitlich vernachlassigbar klein. Wahrend der Phase der
Tropennachte ist der Effekt gegenteilig und durch den Einsatz der Liftungsanlage nachts resultieren
tagstber héhere Raumtemperaturen. Es wurde eine Methode dargelegt, mit der sich die Werte quan-

tifiziert auswerten und vergleichen lassen. Dadurch ergeben sich folgende Effekte pro Zeitraum

e Kalte N&chte: Kleiner oder vernachléssigbarer positiver Effekt

e Tropennachte: Kleiner oder vernachlassigbarer negativer Effekt

e Referenzeitraum: Untere Geschosse negativer, obere Geschosse positiver, aber vernachlés-
sigbarer Effekt

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



Resultate 74

Uber alles gesehen ist der Effekt, den der Betrieb der mechanischen Liiftungsanlage wahrend der
Nacht bringt, vernachlassigbar. Je nach Geschoss und Zeitperiode sind in einzelnen Rdumen splir-
bare positive Temperaturdifferenzen feststellbar, welche jedoch die Ausnahme bilden und in Gleich-

zeitigkeit mit weniger starken oder sogar negativen Differenzen stehen.

9.4 Resultate Optimierung der Nachtauskihlung

Die Fragestellung zur Nutzung der mechanischen Liftung zur Verbesserung der thermischen Be-
haglichkeit wurde angepasst. Dies aufgrund der Feststellung, dass die mechanische Liiftung keinen
Mehrwert in Form von Freier Kiihlung zur Verbesserung der Nachauskiihlung bringt. Stattdessen
wurde der Fokus auf die Optimierung des bestehenden Systems zur Nachtauskuhlung gelegt. Dabei
wird festgestellt, dass sich zwei gewinnbringende Elemente vereinen lassen. Einerseits kann durch
das Absenken der Zieltemperatur auf 16 °C statt 19 °C die Raumtemperatur tagsiber zumindest
wéhrend der Periode der Kalten Néachte gesenkt werden. Zum anderen wird damit das Problem der
oszillierenden Aussenklappen behoben, was zu weniger Verschleiss an den Bauteilen fuhrt. Dies
zudem unter Beachtung, dass die thermische Behaglichkeit fur die Geb&udenutzenden am Morgen

gewadhrleistet ist.

9.5 Resultate Einfluss der Lufttemperatur und Strahlungswarme auf
die operative Raumtemperatur

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

temperatur wurden verschiedene Feststellungen gemacht.

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

e Tagsuber ist der Anteil der Strahlungswarme hoher gewichtet als der Anteil der Lufttem-
peratur. Dies stimmt mit den 50-50 Ansatz nicht Uberein. Hingegen nachts bei offenen Liif-

tungsklappen stimmt der 50-50 Ansatz von Strahlungswarme und Lufttemperatur.

Weiter wurde festgestellt, dass in EnergyPlus™ zur 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
Raumtemperatur genutzt wirde, bei der die Strahlungswérme ebenfalls miteinbezogen wurde. Da-
her wurde mittels EMS eine Methode entwickelt, welche es ermdglicht die Aussenklappen im Mo-
dell nach der operativen Raumtemperatur zu steuern, wie dies im realen Gebdude auch gemacht

wird.
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10 Erkenntnisse und Diskussion

Die zu Beginn gestellten Fragestellungen kdénnen beantwortet werden. In diesem Kapitel geht es

darum die Erkenntnisse zu den Resultaten zu diskutieren sowie einen Ausblick fiir zukiinftige Ar-

beiten und Anwendungen in diesem Bereich anzustellen.

10.1 Erkenntnisse zu den Resultaten

Es wird erkannt, dass die Nachtauskihlung auch ohne Kamineffekt funktioniert. Dies
ist insofern interessant, als dass die Chance erdffnet bei Neubauten oder Geb&udesanierun-
gen ohne Mdglichkeiten fiir einen durchgehenden «Kamin» trotzdem das Konzept der
Nachtauskihlung in Betracht zu ziehen. Ein Konzept der Nachtauskiihlung kann rein tber
die Fensterllftung funktionieren. Mit einer thermischen Gebaudesimulation l&sst sich dies
bei Bedarf (iberpriifen.

Der positive Effekt der mechanischen LUftungsanlage auf die Nachtauskihlung ist und
mehrheitlich sind die Temperaturdifferenzen vernachléssigbar klein oder gar negativ. Von
einem Einsatz ist im Gebdude «<AUE BS» daher abzuraten, da der Gewinn im Bereich der
Behaglichkeit klein ist und der dafur erforderliche Aufwand (Energie, Abschreibung der
Anlage durch héheren Betrieb) nicht beziffert werden konnten.

Die Liftungsanlage lasst sich nicht raumweise einsetzten, sondern ist ein Gesamtsystem.
Daher ist es nicht modglich, dass Raume, bei denen durch die Ergédnzung der mechani-
schen Luftungsanlage zusatzlich zur der Nachtauskuhlung ein positiver Effekt auftritt,
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 vernachlassigbar klein sind.
Dabher loht sich der Einsatz der Liftungsanlage nicht, auch wenn dafiir keine Kennzahl in
Form von Stromverbrauch berechnet wurden.

Das Auswerten und Vergleichen von verschiedenen Varianten kann nicht nur ber Tempe-
raturdiagramme erfolgen. Es erfordert eine quantifizierbare Messgrésse. 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 L&nge sein.

Das Modellieren der Anlagetechnik in EnergyPlus™ erlaubt nicht die Detailtiefe, wie sie
in Realitat gebaut ist. Zentrale Elemente wie Ventilator, Lufterhitzer oder Warmeriickge-
winnung sowie auch die Heizungsanlage lassen sich sehr detailliert abbilden. Hingen sind
wesentliche Vereinfachungen erforderlich bei der Luftverteilung in die einzelnen Zonen.
Das Kanalnetz mit seinen Verzweigungen kann nicht auf einzelne Kanalsegmente herun-
tergebrochen werden. In Zusammenhang mit einer potenziellen automatisierten Dateniiber-
nahme aus einem IFC-Modell direkt in ein EnergyPlus™-Simulationsmodell ist dieser
Punkt besonders wichtig. Einerseits reduziert diese Vorgabe klar die Anzahl Elemente im

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

e Die automatisierte Bereitstellung von Wetterdaten uber Meteomatics funktioniert ein-
wandfrei. Die Werte der gewUnschten Parameter lassen sich einfach in eine epw-Datei in-
tegrieren und zur Simulation verwenden. Dies ermdglicht einen ersten Ansatz der voraus-
schauenden Simulation tber einen Zeithorizont von einer Woche.

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

e Das bestehende Simulationsmodell wies den Vorteil auf, dass die Steigschéchte bereits als
eigenstdndige Thermale Zonen ausgewiesen waren. Dies ist ndtig, um die Kandle darin
modellieren zu kdnnen. Dieses vorausschauende Handeln beim Erstellen der Grundstruktur
ist positiv hervorzuheben, da eine nachtragliche Modellierung zusétzlicher thermaler Zo-
nen flr dieses Vorhaben nahezu unmdglich ware.

e Der Einfluss von Strahlungswarme der Wand und Lufttemperatur auf die operative
Raumtemperatur ist ein Thema, welches komplex ist. Eine weitere Bearbeitung des Themas
insbesondere im realen Geb&ude ist erforderlich. Fir die Simulation konnte eine Methode
dargelegt werden, wie die Steuerung der Nachtauskiihlung in EnergyPlus™ angepasst wer-

den kann, sodass eine stabilere Simulation moglich ist.

10.2 Diskussion und Ausblick

Die Resultate dieser Arbeit zeigen, dass die Beantwortung einer Fragestellung auch anders ausfallen
kann, als dies erwartet wurde. Der erhoffte positive Effekt der mechanischen Liftungsanlage als
Unterstiitzung zur Verbesserung der Nachtauskiihlung. Dennoch war der Erkenntnisgewinn gross
und es konnten einige Grundlagen flr weiterfihrende Arbeiten geschaffen werden. Zudem lassen
sich einige Elemente, insbesondere aus dem Teil der Automatisierung, verallgemeinern und in an-
deren Projekten nutzen, was ein zusatzlicher Gewinn ist. Im Gesamtkontext kénnen folgende

Schlusselaspekte hervorgehoben werden:

e Der hohe regulére Preis von CHF 340.00 / Monat flr die Wetterdaten bei Meteomatics ist
ein Kriterium, welches die Anwendung einschrénkt. Gerade bei kleinem Immobilien-Port-
folios und bei Anwendungen, wo das monetére Einsparpotenzial klein oder gar unbekannt
ist, loht sich die Beschaffung der erforderlichen Wetterdaten nicht. Im Objekt «<AUE BS»
sind die Moglichkeiten zur Einflussnahme auf das Raumklima limitiert und daher der wei-
tere Einsatz sicher kritisch zu hinterfragen. Die optimierungsmassnahmen in Form von her-
abgesetzten Zieltemperaturen fur die Nachtauskihlung kann grundsétzlich auch generell
und ohne dazu erforderliche Simulation erfolgen. Die VVorausschauende Simulation mit ak-
tuellen Wetterprognosen kann dann einem zusétzlichen Mehrwert generieren, wenn eine

Klimaanlage oder mechanische Kihlung im Gebdude vorhanden ist, welche situativ nach
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den Simulationsergebnissen eingesetzt bzw. weggelassen werden kann. Fiir Gebaude mit
einer aktiven Kiihlung besteht durch die vorausschauende Simulation das Potenzial, die
Regulierung dahingehende zu optimieren, dass die Kihlung nur dann in Betrieb ist, wenn
sie effektiv bendtigt wird. In der aktuellen Praxis wird die Kiihlung in einem Raum oft tiber
die Raumtemperatursensoren reguliert. Diese sind aber anféllig auf dussere Einfliisse wie
die Strahlungstemperatur der Wande. Durch eine kombinierte Methode mit real gemesse-
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 wiirde zum einen grosse Zeitersparnis bringen und anderer-
seits auch die Fehleranfélligkeit senken. Dies wiirde den Einsatz der thermalen Gebdudesi-
mulation bei Bauprojekten attraktiver machen und somit zukunftsorientiert zur Nachhal-
tigkeit beitragen.

Die Arbeit hat gezeigt wo die Limiten der Modellierung in EnergyPlus™ 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 kon-
nen durch plausibilisierte Annahmen wettgemacht werden.

Diskussion: Die Zahl der reduzierten Rdume bei der Umsetzung der EMS-Methode ist si-

cherlich ein limitierender Faktor.

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

men umfassen:

Erstellen eines Frameworks fiir automatisierte Modellierung der Anlagetechnik in Ener-
gyPlus™, welches die Vereinfachungen und den hydraulischen Abgleich Gbernimmt.
Definieren von Vorgaben an Planer, welche BIM / IFC erstellen um die Dateniibernahme
der Anlagetechnik ins Modell einfacher zu gestalten.

Definieren einer Methode zur Verbesserung des Nutzerkomforts durch selektive Kihlung
(bei optionaler Klimaanlage im Gebdude), welche mit der vorausschauenden Simulation
mittels Wetterprognose gekoppelt ist.

Aufbau eines Frameworks zur Generierung von epw-Dateien aus Open-Source Quellen.
Definieren und aufzeigen von Ankniipfpunkten zur Uberfiihrung der definierten Setpoints
/ Schedules aus der Variantenanalyse ins Geb&udeleitsystem.

Gegenkontrolle des Simulationsmodells mit real gemessenen operativen Temperaturwer-
ten. Dazu soll die operative Raumtemperatur im Objekt mit der standardisierten Methode
aus der 1SO 7726 gemessen und dokumentiert werden. Dies bestenfalls auch unter ver-

schiedenen Randbedingungen (mit und ohne Nachtauskiihlung)
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Theoretische Grundlagen

Begriffe der Lftungstechnik

Im Kapitel 5 «Implementieren der Liiftungsanlage in bestehendes Simulationsmodell

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

finiert, um sie als Grundlage fiir das Verstandnis in dieser Arbeit einzufihren.

e Monoblock: Kompakte Bauweise einer Liftungsanlage, bei der die verschiedenen Kom-
ponenten wie z.B. Warmetauscher, Ventilatoren, Lufterhitzer, etc. alle in einem Gehause
integriert sind.

e Aussenluft (AUL): Frischluft, welche von Ausserhalb des Gebaudes durch den Aussen-
luftkanal zum Monoblock geleitet wird.

e Fortluft (FOL): Luft, welche nach der Warmerlckgewinnung vom Monoblock aus dem
Gebdude ins freie geleitet, wird.

e  Zuluft (ZUL): Der Begriff Zuluft bezieht sich auf die Luft, welche im Monoblock kondi-
tioniert (z.B. erwdrmt) wird und dann in die R&ume bzw. thermischen Zonen verteilt wird.

e 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 geflhrt
wird und dort einer optionalen Wéarmeriickgewinnung unterzogen wird.

e  Umluft (UML) Bei der Umluft handelt es sich um Luft, welche im Gebdude zirkuliert wird,
ohne Aussenluft beizumischen. Das heisst es wird Luft aus den R&umen mittels eines Ven-
tilators umgewaélzt und bei Bedarf konditioniert (z.B. erwérmt) und gefiltert.

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

im Bereich der CO,-Konzentration sicherstellen zu kénnen.

Die Grundlagen fur diese Begriffsdefinitionen wurden [60] enthommen und stellen allgemein gl-
tige Terminologien dar.

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

Diese sollen zu Beginn der Arbeit erldutert werden

Lufttemperatur (Mean Air Temperature)

Die Lufttemperatur ¢ bezieht sich auf die Temperatur der Luft in einem Raum. Sie ist also die
Temperatur, der den Menschen umgebenden Luft. [40, 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 0.1, 0.6 sowie 1.1 m fir sitzende Personen im Raum und 0.1, 1.1 sowie

1.7 m flr stehende Personen. Die Zeitmittelung erfolgt Uber einen Zeitraum von mindestens drei
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und hochstens 15 Minuten. [61, S. 3] Nach der Definition von EnergyPlus™ ist 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 Lufttemperatur zur Darstellung der Lufttemperatur fir
die Zone. Der Unterschied der beiden Werte liegt darin, dass diese Temperatur auch fiir detaillierte
Zeitschritte des Systems verfiigbar ist. [38, S. 267]

Mittlere Strahlungstemperatur (Mean Radiant Temperature)

Die mittlere Strahlungstemperatur (mean radiation temperature, MRT) ist die Einheitstemperatur
samtlicher imaginarer umgebenden Flachen, die denselben Strahlungswérmeaustausch einer Person
hervorrufen wiirde wie die tatsdchlichen unterschiedlichen Temperaturen der umgebenden Fl&chen.
[62, S. 9] Es ist also die gleichméssige Temperatur eines gedachten Hullraumes, in dem die strah-
lungsbedingte Warmeibertragung vom menschlichen Korper weg ebenso gross ist wie die in dem
realen inhomogenen Hillraum. [40, S. 8] Die Strahlungstemperatur bezieht sich dabei auf die Tem-
peratur, die von einer Oberflache in einem Raum ausgeht. Sie ist ein Mass flr 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 beschreibt. Die MRT berlick-
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 bewerten. [40, 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 zusammengefasst. [63, S. 191] In EnergyPlus™ wird die mittlere
Strahlungstemperatur (MRT) eines Raums als ein Mass fir 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 Emissionsgrad der Warmeabsorptionsgrad der inneren Materialschicht
jeder Oberflache ist. [38, S. 267]

Operative Temperatur (Zone Operative Temperature)

Die operative Temperatur ¢, zeigt ihre Wichtigkeit durch ihre Verwendung bei der Beurteilung der
thermischen Behaglichkeit wie sie im Kapitel «Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.» beschrieben wurde. Die operative
Temperatur wird definiert als «die gleichmassige Temperatur eines imaginaren schwarzen Raumes,
in dem eine Person die gleiche W&rmemenge durch Strahlung und Konvektion austauschen wiirde
wie in der bestehenden nicht gleichméssigen Umgebung». [11, S. 5] In den meisten Fallen in der
Praxis, bei denen die relative Luftgeschwindigkeit eher gering (< 0,2 m/s) oder die Differenz zwi-
schen mittlerer Strahlungstemperatur und Lufttemperatur ebenfalls gering ist (< 4 °C), kann die

operative Raumtemperatur ausreichend genau durch den Mittelwert aus Luft- und mittlerer
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Strahlungstemperatur _berechnet werden. [40, S. 63] Die Formel dazu ist geméss der
SN EN ISO 7726 [64, S. 63] und dem ASHRAE Standard 55 [61, S. 16] Ubereinstimmend die fol-

gende:

t, = Aty + (1 — A)E, (Gl x)

wobei

» = operative Temperatur
ta = mittlere Lufttemperatur
tr = mittlere Strahlungstemperatur
A = Faktor in Abhdngigkeit der Luftgeschwindigkeit

Der Wert flr A kann unter Verwendung der in der Tabelle 21 angegebenen Werte als Funktion der

relativen Luftgeschwindigkeit var (m/s) bestimmt werden.

Tabelle 21. Variablen zur Bestimmung A-Faktors

Var (Luftgeschwindigkeit) <0.2 m/s 0.2-0.6m/s | 0.6—-1.0m/s

A (Faktor zur Berechnung 0.5 0.6 0.7

Frihere Auswertungen [13] [5] der Abweichung zwischen mittlerer Strahlungstemperatur und Luft-
temperatur haben ergeben, dass die Unterschiede immer gering (< 4°C) waren. Somit kann flr die
Berechnungen der operativen Temperatur im weiteren Verlauf dieser Arbeit auf die Gleichung x
basiert werden. In EnergyPlus™ wird die operative Raumtemperatur ebenfalls nach der beschriebe-

nen Gleichung berechnet, sodass auch hier eine Ubereinstimmung vorliegt. [39, S. 1582]

Stoffwechsel Rate (metabolic rate, met)

Stoffwechselrate (met) ist die Rate der Umwandlung von chemischer Energie in Wérme und me-
chanische Arbeit durch die Stoffwechselaktivitaten einer Person pro Einheit der Hautoberflache
(ausgedrickt in met), die 58.2 W/m2 entspricht, d. h. der Energie, die pro Einheit der Hautoberflache

einer durchschnittlichen Person im Sitzen in Ruhe erzeugt wird. [61, S. 3]

Kamineffekt

Der Kamineffekt, auch als Stack-Effekt bekannt, tritt auf, wenn es in einem mehrstéckigen Gebéaude
einen Temperaturunterschied zwischen der Innen- und Aussenseite gibt. Dieser Unterschied fuhrt
zu einer natlrlichen Konvektion, bei der kaltere Luft in die unteren Ebenen des Gebdudes eintritt
und wéarmere Luft in den oberen Ebenen austritt. Der Dichteunterschied zwischen der kalten, dich-
teren Aussenluft und der warmen, weniger dichten Innenluft erzeugt eine Auftriebskraft, die den
Luftstrom antreibt. Der Effekt ist in htheren Gebduden stérker ausgeprégt. Der Kamineffekt kann
auch ohne Wind auftreten. Ein wichtiges Konzept dabei ist das Neutraldruckniveau (NPL), der

Punkt in der Gebaudehohe, an dem der Druck im Inneren des Geb&dudes dem Aussendruck
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entspricht. Uber dem NPL verlisst die warme Luft das Gebaude, wahrend unter dem NPL kalte Luft
eintritt. [65] Dies ist in der Abbildung 39 so dargestellt.

Luftauslass Uber dem NPL

Kiihle Aussentemperatur Warme Innentemperatur Neutrales Druckniveau
(NPL)

Lufteinlass unter dem NPL

Abbildung 39. Darstellung des «Neutral Pressure Level» in der Mitte der Gebdudehdhe. Bei kiihleren Aus-
sentemperaturen als Innentemperaturen dringt die Luft unter dem NPL ins Geb&ude ein und verlasst dieses
iber dem NPL wieder. (Darstellung angepasst aus [65])

Der Kamineffekt kann sowohl positive als auch negative Auswirkungen haben. Positiv wirkt er sich
aus, wenn er als Teil der Llftungsstrategie eingesetzt wird, insbesondere bei der néchtlichen Kon-
vektionskiihlung in massiven Gebduden in Klimazonen mit grossen taglichen Temperaturschwan-
kungen. [66] Negativ kann er sich auswirken, indem er Probleme mit Aufzugstiiren verursacht, die
sich aufgrund des Druckunterschieds nicht richtig schliessen, Schwierigkeiten beim Offnen oder
Schliessen von manuellen Turen, die Verbreitung von Rauch und Gertichen durch den Luftweg des
Kamineffekts sowie Heizprobleme in den unteren Bereichen des Geb&udes aufgrund des Zuflusses
kalter Luft durch Eingangstiren. [63]

Thermische Behaglichkeit in Raumen

Die generelle Behaglichkeit einer Person ist weitgehend subjektiv zu beurteilen. Sie richtet sich
nicht nur nach der Temperatur und Feuchte sondern auch nach weiteren Einflussgréssen wie Licht,
Schall oder Farben [67] Demgegeniber steht die reine thermische Behaglichkeit, wie sie sowohl in
der SN EN 1SO 7730 «Thermische Behaglichkeit ist definiert als das Gefiihl, das Zufriedenheit mit
dem Umgebungsklima ausdriickt» [64, S. 14] und dem ASHRAE Standard 55 «Thermal comfort is
that condition of mind that expresses satisfaction with the thermal environment.» [61, S. 19] klar

definiert wird.

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



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 :_epws und aktualisiert d:
# Wit dieser neuen spw-Datei wird dann die smla.m Tor das 0 UE B!

¥ Zuden Kinnen verschisdana Paranter fir dia. simulation verindert erden

# Weiter konnen verschiedene Varianten simuliert und ausgewertet werden

e pt sowie die en(;Erachenden Fu'\ktlnn;h:\ahothekm rizen im Musfuhrungsardner 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_}

CHE_BL_Basel.Binningen.066810_TMYx.2004-2018 &
"BKLI1" : 'BKLI_2035_RCPB5_linl0-warmsusmer.epw’
“BKLI4" *BKLI_2068_RCP26_11n16-warnsusmer . epw
“BAS23 CHE_BS_Bazsl. Ub{ekﬂUEBS 05-09-2623 ONI.epw ,
AT 'modified epu_file.epw'}

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

idF file.
.dfrng =t

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

e
5550 ErareaPlu durchgetarhe

(eather-File) - gewinschte Datei angeben id.R. mndmeu {_epw_files, welches automatisch angepasst wird
9

# 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

rom Date / FcFrom Month / TD<To Date
“sun’ 0 - 16, RH o 4

E
F
F
F
f
F
F
f
F
f

“PPmax’ : 3
, "PPmax’ © 30

4
™
™
i)
™
™
™
™
™
™
™
™
™
™o
™

5E

“Fivedays': s I
period_list = {‘tenpdrup‘] #anpassen
# 1! the ithm)
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

THeTo Month / PPexziax. Warmup-Days / FPMinsiin. Warmup-Days
5, TH : 16, 'PPmax’ - 40 T,

#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/ VUTL = Value until Tame

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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# Einbezug &
for ts in tspi

hl Zeitschritte
2 Einbezug algorizheus.tans
for algo in algo Lis

§ Eanbezug Zevcperiadennane
or per in period_|

# Definieren des neusn Ordnernamens
diractory_name = sirlidf |

+ striclm) +

+ strltsphlel] + *_* + strislgo) + ©_* + strd

variant_name=strldirectory_name)

output_directary = variant_n:

o5 -hakadi rs (outhut._darectary, exist_skeTrue)

# Lista der snuartsten Output-Datsien von Enarqyﬂus definieren
expected_files = Isplusout bnd’, “eplusout.csv', ‘eplusout.eis”

eplusout.end’, “eplusout.arr, splusout.sso’,
& Definseren der cppy.con_end simlation Funkions (vas passiert an Schluss des Sinulationsdurchlauts)
def |_simulatior
u il current_ vzrmr!( # Nutzt die globale Variable fir den Variantennamen
for File.nase In expected_files:
originelpath - o3 pethszanloutput_directary, File nsmel
i os path exssrsloriguna
urrent_variant}_{file_name}”
newpath = o pa!h JoTn output direckary,
shutal move (ariginal,path, newpath]
 rine(F el e rane] unbenannt =

new_nane)

{new_name} und nach {output_directory} verschoben.")

arintl£Marnung: {File_nane} wurde nickt gefunden in {output directory})

er muss angegeben werden, welche vordefinierte Liste (PPL und NAK) fir Varianten genu

werden sollen (siehe o
PL: Low, medium ader high (Belegung) und NAK: early, regular oder off (Verfigbarkeat der Nachtauskihlung)
varaants =
“Variante 1°: €
people_list' : “low’,
nak_lize “aarly
“Yariante 2°: €
“people_list' - ‘high’,
nak_lise “regular
“Variante 3°: {
‘people lisc - nedion’,
‘nak_Lis “off*

}

# Loop-Hauptteil, der sich fur alle Varianten wiederholt
s in varianes ieens():
curre Sant
prine Fhrbeite an Trarisnt?

# PEOPLE anpassen

ppl_Last = [aeecingsl people List

ppl grossraunbusro = PPL[ppl h;([nll[ el
el erarn —PhLTopt LoEeTol 1

e Cestaumgesianer = FLlapt istColl k0’1

ppl_busro = PPLIppL_Listlol] [ eu’]

1df_modelidfobjects['FEOFLE' 1128 Numher_of People
1df_model . 1dfobjects PEOPLE 1123] Number of People = ppl « (afauna

1df_model.idfobjects] PEOPLE' 1[30] . Number_of People = ppl_gressraumbuero
1df_model.idfobjects PEOPLE' 1121] . Number_of_People = ppl_sitzungsziamer

# SCHEDUL!
nak_list

ppl_bue

£ anpassen
seteings(nak_Lisc'1]
fosas_cime ltklnak List 011 1T11)
HaK kL=t (01171
2KInak bsﬂcm 0

farmat

T2
value T3 = format AK[nak_] hst[C]][ T3 1
value WUT3 = NAK[nak bt

idf model.idfobjects]  SCHEDULE:DAY: INTERVAL 110] Time 1 = ;nmlqun

idf model.idfobjects[’ SCHEDULE:DAT: INTERVAL 1[0].Value Until Time 1= strivalue WUT1)
1df_model - 1dfobjects]’ SCHEDULE DAY : INTERVAL ' 116] Time 2 = ;(r[vzlue

1df model _1dfob]ects] SCHEDULE DAY INTERVAL' to! Valua Untal_Time 2 = strivalue WUT2)
1df model _idfobjectsl’SCHEDULE:DAY: INTERVAL ' 100] Tame 3 = strlvalue T3}
1df_model . idfobects] ' SCHEDULE: DAY : INTERVAL' 1161 Value Untal_Time_3 = strivalue_WUT3)

# Modell speichern und Sinulation ausfihren
Filanane = os.path.join(f nodel_{variant.replacal
1dF model_save(filenae:

rint(f-Modell {variant} gespeichert als {filename}.")
185 model. runloutpye darectary-outpus_directory)
on_end_simulats
RrEnt(F-simutstion far fvariant} ausgefohrt. )

s b

# AUSWERTUNG

inport o
impare atplotlih pyplt 22 ple
from datetime import datatime, tisedalta

def read._specific_ temerature_datalFile_path, zane, paroneter)

s Dnen(ﬁle)ath ) as file
for Line in fils:
i Tine. stripl) .startewith(*End of Data Dictionary’)
real

if °," in line

pares = Line_splizl®, '}

if lenfparts) = 2 and partslo] isdigitl}:
stel.strapll

# Umaandlung in Kleinbuchstaben fir kensistente Vergleiche

ower{] in zone_label and parameter.lower() in data_label.lower(}
Indax_to, datalindesT = data label

‘r') oas file
False

f “End of Data Dictionary” in line
results :_section = Try

1F rasolen section and " in line

Line splitl’,
i R R partsla] sirig () dn indes_to_data:

index = partslo] stripl
e 2 Bt serio)
data_label = index_to_datalindex]

results append| (data_label, value))

return resules
def generate_tine lsbels(start_tine, interval_minutes, num_points):

#6eneriers Zeitlabels inm 4-Stunden-Takt

#:paran start_time: Startzeit als datetime-Objeke
#:param interval_minutes: Minuten zwischen den Messwerten
#iparan num_points: Anzahl der Messpunkte.

#:return: Liste von Tupeln mit (Index des Punktes, Zeitlabel).

Labels = [1

current_tine = start_tine

for 1 in range(nun_paints):
if current_time hour % 4

ﬂ and current_time minute ==

1 n hE

Tabats. apendi 12, Curvens time. stefcirel % e U

current_tine += tinedeltalminutes=interval_minutes)
return labels

def plot_temperature, dataltemperatures, start_tize st
e For emperature
PSR AL b s e

interval_minutes, filenamel:

d.Sm. SHI D

time Labels = generate_tine Labels(stars_tine, inserval
plt-Figure(figsize=(18]
Blt ploctvalues, marker"a’, linestyles

nutes, len(tenperatures))

, calor="b')

if tine | labels
tacks, = zip(*time_labels)

P i e Cabel e ronatians, b

righe")

sl sitlelf Zone Gperstive Temperature (] - {uariant) - {aone nased)
plt.xlabel ( Uhrz

ALt ylabel | Temperazur [€1°)

plt.grid(True)

Lt tight_layout()
plt.savefig(filenane)
plt.closel

# Speichert den Plot als PNG

def calaulate average temperature{tesperatures)
values
veturs sumlualues) /len{usluss) 1F valoss else 0

# Uariancen und Parameter festlegen
variants = ["Va

riante 1%, "Variante 2%, "Variante 3°]
zanes = [

“THERMAL ZONE: A 01 0107,

“THERMAL ZONE: A 02 610"

“THERMAL ZONE: A 03 0187,

“THERMAL ZONE: A 04 619"

“THERMAL ZONE: A 05 0107,

per)

eplusout.med’, “eplusout.dxf*, “aplusout.mdd’, “eplusout.rdd, eplusout

ben}
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parameter = “Zone Operatl ue Temperature [C1”
start_time_str = start_dat
interval_minutes = smustep

# Durch die Varianten iterieren
for variant in variants
for zone in zones:
fale path = f'{output_directory}/{variant} eplusout.eso
results = read_specific_temperature_data(file_path, zone, parameter)
nt, zone)
(zonel-8:1)

zone_nane
#printlzone)

plot_filename = ¥ {output_directory}/{variant}_{zone_name}_temperature_plot.p
plot_temperature_datalresults, start_time_str,

if results

Plot erstellen und speichern

nterval_minutes, plot_] T.Llenam

g ne
Piot Fitaname =" (output_directoryl/[variant_{zone_nane}_tenperaturs_plot.png’

plot_ temperature detatresults, stert time_str, interval mnutes, plet_filename)
#print(f"Plot fur {variant} ges| rt als {plot_filename}

# Durchschnittstemperatur berechnen und ausgeben
average_temp = calculate_average_temperature(results)
print{f"Durchschnittstemperatur fur {variant}_{zone_name}: {average_temp: .2f} *C")

se:
print(f Keine Tempersturdsten gefunden fir {varisnt} ")
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Anhang 2: Skript «<meteomatics_epw»

*+. coding: utf 8 -*

Letzte Anderung Je.04.204
Status: Produl
Autor: meue Mdu.\ay

Dieses Skripl fihrl eine APL-Anfrage an die Meleomalics Weatherforecast API durch
Die Daten werden verarbeitet und schliesslich in eine neue epw-Datei implementiert

Das Skript sowie die entsprechenden Funktionsbibliotheken miissen
im Ausfihrungsordner hinterlegt sein

rurRAEEER =

# Generieren eienr neuen EPW Datei mit Vorhersagedaten der Meteomatics API
# Importieren der bendtigten Libraries/Module (vor der Nutzung via pip install herunterladen)
il

import datetine as dt
import meteomatics.api as api
fron pyepw.epu inport FPW

os.chdir(os. path.dirname(_file_))

# LOIGN-Information fir Meteomatics-API hinterlegen
# siehe auch https://uwa.meteomatics. con/en/api/data-connectars/python/ fiir weitere Tnformationen --» 14 Tage gratis Nutzung
username = 'fhmw marclay philippe Master

password = * fylippoMBIvSC’

# Léngen und Bereitengraden des gewinschten Vorhersagestandort fir die Koordinaten angeben
latitude
Longitude = 7.5
caordinates = [(1annmp Tangitude)] #47.5505, 7.5871 Objekt AUF BS

# Anfrageparameter fir dic API angeben (verfigbare Parameter unter: hitps://wwe metcomatics.com/cn/api/available-parameters/alphabetic-1ist/)
parameters = ['t_2m:C', ‘relative_hunidity 002m:p’, 'pressure_082m:hPa’, 'global rad:W', 'direct rad:W', 'diffuse rad:iW', 'is_rain_lh:idx', 'precip_lhimn', ‘wind_speed 10mims', ‘wind dir 1
model = ‘mix
sla(lnale = dt.datetime.utcnow(). replace(hour 12, minute=0, second=0, microsecond=0) - di.timedelta(days=28)

nddate = startdate + dt.timedelta(days=2!
interval - ar. timedel ta(hours=1)

# Definieren des Dataframe (df)
df - api.query_lime_series(coordinates, staridale, enddale, interval, paramelers, username, password, model model, calibrate True) #calibrale True --» Vergangenheilsdaten werden anhand vo

# Zeige die ersten 5 Zeilen des DataFrames an, um sicherzustellen, dass die Daten korrekt abgerufen wurden
print{df.head(})

# Zugriff auf die einzelnen bp«lten fiir die abgerufenen Parameter
temperature values = df['t 2m:C']

humidity_values - dr[" telatlie _humidity_802n:p]

pressure values = df|'pressure 002n:hPa’ |

globalrad_values = df[ global_rad:W']

dirrad_values = df['direct_rad:W']
difrad_values = df['diffuse_rad:W'
rain_values - df['is_rain_1R:idx']
precip_values = df['precip lhimn']
windspeed_values = df[ 'wind_spced_l6m:ns’]
winddirection values = df|'wind dir 10m:d')

# Abrurun der epu-vorlagedatei zur weiteren Bearbeitung
Pyl

putenplate224.epu”)

# Loap Gber die spezitizierten Daten und die Zeit zum eintigen der Gber die APT abgerufenen Werte in die epw-Datei
currenl_dale - slarldale
while current_dale < enddate:
# Berechne das Datur und die Zeit fiir epw-Datei wegen Unterschiedlicher Formatierung (00:00 = Stunde 24 in epw)
if current date.hour # venn Mitternacht
urrent_date - dt.timedeltathours=1) # Gehe eine Stunde zuriick
4 # Setze die Stunde auf

gheciie/dite = airrert date. fsnformat{() v, 2+ 62:08% 8 Korrsktir:der: ITC:Tine: i Sumerzel
if (latitude, longitude, specific_date) in
specific temparaturs = af.locl (latitute, longitude, specific_date), 't 2n:C']
Spex m “humidity = daf.loc[{latitude, longitude, specit uam, ‘relative_humidity_607m:p'|
spe “pressure — df mr[(mnmup, tongi tude, specit te), ‘pressure_007m:hP
speclfx qlobal_radiation = df.loc[{{atitude, Longitude, spcc)fic date), ‘Global_rad:\W']
specific Giroct radiation = 6f lac (latitude, Longitude, specific date), ‘direct rad:W']
specific_diffuse_radiation = df loc[{latitude, longitude, specific date), 'diffuse radiN']
specific_rain_value = df.loc[{latitude, longitude, specific_date), 'is_rain_Ih:idx']
specitic percip value = df. (o<l (Latitude, lonyituds, specitic_tate), “precip 1o
specitic_wind_speed = dt.loc{latitude, longitude, specitic_date), ‘wind_speed_1om:ms']
specificTwind direction = df Toc[{latitude, longltude, specmc date), ‘wind_dIr_16m:d’]
# Inplenanticren dor abgerufenen Daten in der epu-Dated
fariml n e weatheniata:
if wd.year = epw date.year and wd.mon
e el e
wil.minute == epu_date.minute:
wd.dry bulb leaperalure - specific.temperaure. # Selce die femperatur
_relative humidily - specific_huf
[atnospheTic station pressure = specific pressure*100 aMultiplikation nit 100 un vom hPa zu Pa fir EPW Format zu konmen
.global horizontal radiation = specific gluba\ radiation

ith

w_date.month and \
e hour amd\

.ditfuse_horizontal_radiation = s
-vind speed = specific wing_speed
“windZdirection  specTfic_nind_direc
wa presenl_wealher_observal
#ad.present weather codes =
break

current_date += interval

# Speichern der epw-Datei
cpu.save(r'nodificd cpw file.cpu")

# Ende des Skript
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Anhang 3: Skript «<AUEbuildingregulation»

# -*- coding -8 -
Letzte ﬂr\derunq 15.07.2024
Status: Entwicklung, stabiler Lauf
Autor: Philippe Marclay

:
&

*

*

# Dieses Skript startet das externe Skript smeteomatic_epwe und aktualisiert die epu-Werterdatei

¢ r das Objekt «AUE BS» in EnergyPlus durchgefirht
& Es werden Varianten fir den Setpoint der Zieltesperatur dar Nachtauskihlun

# sowie Zeitliche Vorgaben fur die Nachtauskihlung gemacht. Die sinulierten Varianten werden
# ausgewertet und miteinander verglichen und die Setpaints der Besten Variane augegebe

#
¢
¢
#
:
#
¢
¢

sodass diese in die GLT Gberfihrt werden kannten

Das Skrigt sowie die entsprechenden Funktionsbibliotheken missen im AusfOhrungsordner hinterlegt sein
Einige strukturelle Grundlagen basieren auf dem Skript =batch_AUE.py» von Acham Geassler, FHIM

AUE B85 - Simulations-Engine fir EnergyPlus
Inportieren der bendtigten Libraries (vor der Nutzung via pip install herunterladen)

import o
import ;uhpm(m
B

ort husanfriendly
import pandas as pd
from datetine import datetine
from datetime inport datetime, tinedelta
inport dscerine
eppy import modeleditor
from cppy-modeled tor import 10
inport shutil
import matplotlib pyplot as ple
import nuspy as np
from scipy.integrate import sinps

# Dateipfade festlegen (Dateisblageort an Speicherort des Skripts festlegen]
os.chdirlos_path.dirnane(_file_))

# Pfad zur uugmal IDF- und 10D-Dat:
ile = “AUE_BS" # Template --> bleibe immer unverdnderc

“Energy-

& fbrufen des externen Skri cs_epus zur Bereitstellung der neven epw-Datei (Wetterdaten)
Subprocass. run({ pythan’, -meteamatics epu py 1

# Metterdated (hesther:Fils) - gawinschte Datei angeben i d.R. -modified evw,mem welches automatisch angepasst wird
clm_list = B *CHE_BL Basel .Binningen. 066010_THYx 2064-2018. epw"
BT BT 2035 ALPAS Linl0-uarmsunar e,

BKLI4' : 'BKLI_2060_RCP26_1inl0-yarmsummer. epw
BAS23 : 'CHE_BS_Basel nh]ekmums 05-03-2023_DHI.epu’,
WL : 'modified_epw_file.epu'}

cla_file = cln_list['APT'] # Wetterdaten aus der API-Bereitstellung

7,109 und TOF Taden (EpergiPlus Medell-Srundlagen)
idf_file_path 1df_filer

LadTrie ek - v i fle pis}

10F sec Biname idd fals.
SRR R, an s

# STHULATIONSVORGABEN (Timestep, Runtine, Algorithm) fir EnergyPlus (Fixe Anpassung)

# Siaulations-Zeitschritte (Tinesteps per Hour)
tsph=26] #'10, 12, 15, 20, 60'1; # anpassen
sinustep = intlsa/zsphiel}’

# Simulations-Laufzeit (Runtime)

# Tag festlegen fir Simulationsstart

today = datetine datetine.now(

omorrow = today + datetime. tinedeltaldays=1)
fivedays = today + datetime. vimedeltaldays=5)

today.day

ivedays day
ivedays manth

& 7o ron Date / Pt fron Month / T0-To Date / T-To onth / PPlaxMax. Waraup-Days / PPMin-itin. Warsup-Days
PM = { Csun CF - 3,

RN : o4, TDY : 15, W : 18, PPm ,
winll o ED 1 RN s - [ R e
w2’ : (R ‘PPmax’ i 30 | 'PPmin’ : lok,
. ‘PPmax' D 30 | ‘PPmin’ I 1o},
. PPmax’ : 40 , ‘PPmin’ : 1o},

PPmax’ : 40 , ‘PPmin’ : 1o},

. ‘BPmax’ i 5 ‘PPmin' © 2},

. ‘PPmax’ i 5, ‘PPmin’ i 2},

. ‘PPmax' D 18 | ‘PPmin’ I 5},

- ‘BEmax’ i 2 ‘PPman’ : 1,

- ‘BPmax’ i 2, ‘PPmin' @ 1},
‘PPmax' D 30 | ‘PPmin’ I 1o},

PPmax’ : 30, PPmin’ : 1o},

eday LR Pemax’ : 28, Pemin’ @ 1o}

period_list = ['realuine’] #anpassen

Simslations Algorithaus (Heatalancelgo
algo_list = {'C “ConductionTransierFunction”
“ConductionFiniteDifference’

slgo = zlgo LSt Condio T2 Eoniro ] #anpassen
# Modell gendss Vorgaben anpassen
# Grundanpassung ven Timestep, RunPeriod und Algorithw

# Tinestep anpass:
T6F nadel idfobsactsl TIHESTER 1 (61, Number_of Tinesteps_per_Hour = tsphldl

 Runperiod im Madell anpassen
o td =

start_date = strivalue_fd}s'."+'8"sstrivalue_ful+' . "+* *+'00:00°

odel_idfobjectsl'RUNPERTOD 1101 Begin Month = value_fm
odeidfobyects " RUIPERIND 1 (0] Bagin Day_of Month = value fd
idf_model idfabjectsl RUNPERTOD 1101 End_Month = value
SRt bt BT Mt A et R

#arnupdays in Medell anpassen
wert_minwarmup = PMlperiod_list[]1[ PPain']
wert_maxwarmup = PMlperiod_list[0]1[ PPaax']

1df_model_idfabjects|"BUILDING 1 (0] Maxinum_Munber_of_Warnup_Days
1df 1

wert_maxwarnup
nodel _idfabjects(BUTLDING" 1[8] Mininun_Number_of_Warmup_Days H

wert_minwarmup

# HeatBalancealgarithn anpasse
S4F model f4fabjartal HEATOALAMCEALGORTT'110] Algorithn = algo

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

# PEOPLE (Personenbelegun ﬁ
narsen Komen fesioslegt verdan, belishig srues

£ Verschisiens erbar (Perzansn pr Zons)
Fenzraun-Sitzungszimmer
Lo 2, 2,
D a; a3
) 5 5]

# SCHEDULES (Zeitliche Verfigbarkeit)
def forat_timelt
#Formatiert eine datetine time-Instanz als "HH:MM' oder als "24:00° fir Mitrernacht
== and t.manute == &
v

return ¢ strftimel%H-w4")

# Erstellen der Liste mit verschidenen MCKonfigurationen (darstellung wie in EP Schedule:Day Intervals )
#T1 = Time 1/ VUTL = Value until Time 1, etc

K

early:
0 acaine cimes 9, 73 U sorgens (hours, minstes]
TWUTL': 1, # Value until Time 1: G=off

datetime.tame(13, 36), # 13:38 Uhr

datetine tinel0, 0), # Mitternacht (muss als 24:00 ausgageben warden, siche def format_tise]

n: {
-3 darecine. tine(s, o), =3 Uhr morgens
ue until time 1 (Taste | ms 08:08 Uhr)
dacenme timel(13, 38), # 1
valye uncil time 2 ‘ausges:ha](en bis 18:08 Uhr)
datitine tinelDo0) S Mitterechy (vird als 34 00 Busgegeben)
S

e
datetine. tineld, 0}

T1 , #8 Uhr morgens
w1,
“T2': datetime.tine(13, 30}, # 19:30 Uhr
e e,
“T3': datatime.time(0, 8}, # Mitternacht lwird als 24:00 susgegeben)
s 1
¥
# A”Dassen der .Aeltenveratur (Setpaint
owest’ < (Satpoint
‘internediate’ : {'Setpoint’
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“regular’ {Setpeint’ : 190}

# VARTANTEN-Loop

& Neven Ordrer for die Simlationsergebnisse erstallen
: o Hame, Klinsdazer
for cln in cin List:

# Einbezug Anzahl Zeitschritte
for s in tspl

& Enbezug Algorsthaus-Nane
for algo in algo_list
# Einbezug Zeitperiodenname

for per in period list

# Definieren des neuen Ordnernamens
directory_name = striidf_file) + *_*

+ striclal + "_* + serlusphlel) +

variant_name=str(directory_nane)

output_directory = variant_name
os.makedirs(output_directory, exist_ok=True)

# Lista dor arvartaan Outau-Dacaten von EnergyPlus definiaren

expected files = [ eolusoe: hnd' “eplusout.csv', 'eplusout.eio’, “eplusout.end’, ‘eplusout.err’, “eplusout.ese’,

# Definieren der eppy-won_end_sinulation Funktion» (was passiert am Schluss des Simulationsdurchlaufs)
def on_end_simulation()
rent_varisnt # Mutzt die globsle Varisble fir den Varisntennamen
for Filenane In srpacted_files
original_path = os.path.join(output_directory, File_name)
if os.path.exists(original_sath)
new_rane rrent_variant_{file_nane}®

oinloutput_directory, new_namel
et povetarsginalosnth hercart
| prams(FBates {Fale Fanel usbenams 2u {ner_nanel und nach {ovious_directory) verschaben.

S orint(fWarnung: (file_nane} wurde nicht gefunden in {output_directory})

& per muss sngssben varden, velche verdafinierse Liste (FFL, 1A und 0
£ FEL Low, nediin oder hash’ (Belgung] und WAK. early, regulas
weitere Varianten kannen jeder Gen selben Sihens ergance werden
Cariames =
“Variante 1': {
"peo

o ‘mediun’,
nak_ reqular’,
Setpoine lisc: “reguler

“Variante 2
pe nediun’,
‘nak_ “inbetwein’,
‘setpoint_list': 'intermediate’

Yariante 3°: {
peopleLise nediun’,

earl,

Sathoint list i lovest

¥

# Loop-Hauptteil, der sich fur alle Varianten wiederho
for variant, settings in variants.items():
current_variant = variant
print(fArbeite an {variant}.. ")

# PEOPLE anpassen

Ppl_list = lsettings!'people_list'1]

el gressrausbuero = PRLIppL Lisz(o11l co1
ppl_cafeteria = PPLIppl listlolll'c

P e ungtainmer < BeTlpat lastlsl10"Ka']
ppl_buero = PPLIppl list[e11T'EU’]
£4f_nodelidfabjects ['PEOPLE" ] (23] Nunber_of Peaple = ppl_buert
ppl_cafeteria
ppl_grossraumbuero

idf_model 1dfobjects | 'PEOPLE'1[30] Number_of People
ppl_sitzungszinner

idf model . idfobjects| 'PEOPLE" 1 [31] Munber of People

ER
Y
&
",;.
H
E
H
a
H
g
Vi

# SCHEDULE anpassen

_ast = lssstungs [ natLiss 1)
value T1 time(NAKInal 11;![3]][‘1]‘!1
value VUTL NﬂK[nak 1]5\[3” .

value_| AKInak_List[0110°T2°1)
value VUT2 = NMl[nak IJEIIDII w21

T3 = formaz_rime(NaKInak_Lise[o11°T2'1)
value VUT3 = NaKnak_list[o]1[7Ta ]

5[ ' SCHEDULE-DAY- INTERVAL' 1 (8] Time_1 = strivalue_T1)
es [ SCHEDULE -DAY: INTERVAL "] [0] ‘Valus_Until_Time_1 = str(value_VUT1}
ts ' SCHEDULE DAY . INTERVAL' 1 [6] Time_3 = strivalue

s [ SCHEDULE -AY: INTERVAL " [0] ‘Velus_Until Tine 2 = strlvalue_VUT2)
g e T3
s [

R
SCHEDULE -DAY- INTERVAL'110] Time.3 = strival
SCHEDULE:DaY: INTERVAL " [6] Valus_Until_Tine_3

str(value_vuTa)

# Zieltenperatur NAK anpassen
set_list = lsettings['setpoint List'1]
setINAK = SETIser_liselolll Sefpaint ]

1df_model . idfobjects('SCHEDULETYPELIMITS 111] Upper Linit Value = striset NAK)
3df_model 1dfobjects ' SCHEDULE -DAY - INTERVAL " 112] Value_Until Time 1 = striset_NAK)

# Modell speichern und Simu ausfihren

filename = os.path.join(f"nodel _{variant.replace(’ °,
£3Fmodel saus! Filnane

#print(f Modell {variant} gespeichert als {filename}.")

idf_model.. runloutput_directory=output_directory)
on_and_sinulation()
prine(F-sisulation fur fvarisnt} ausgefuhre.)

# AUSWERTUNG

# Funktien zun Lesen der Temperaturdaten aus der ESO-Datei
def read_specific_temperature_data(file path, zone, parameter)
index_to_data = U
with bpenlfile_path, 'r') as file
for Ling i1 fale:
Tine.strip().startswith{*End of Data Dictionar,

e sptist,
¥ Centpartsi v & and parcsiel isdigitl)
index = parts[0].strip()
zone_label = partsi2] strip() lower()
dava_label = partslal strin()
if sane.laver (] dn sane label and paramssar. lover() in data label lover():
index_to_datalindex] = data_l.

resules = (1
with openlFile pach, 'r ] a5 file

S§End of Dats Dl:tmnary in line.
esults_section =
continug
if results_section and *,* in Line:
parts = line splitl’,
& lenfp rts] = 2 and parts(0].stripl) in index_to_data
i = pareslol seine
value = float{parts[1].stripi}}
iavo, Label = indes v daralindexl
results.append ! (data_Tabel, valuel!

return results

# Funktion zur Generierung der Zeitlabels
def generate_time_labels(start_time, interval minutes, num_points):
i

r % 4 == 0 and currant_tine_ninute

Labals appand((1, currant sine. strPcine vd an. SH-=1'1))

current_time += tinedeltaiminuzessinterval_minutes)
return labels

nktion z der Temperaturdater

Pl
ik p'Lnt rerperatire data(tenperatures, start_tine_str, intervalninutes, filenane, variant, zone_nsme)
Leal

value in temperatures]
starl,t]me = da\:en.me strptime(start_time_str, "%d.%m. 3H:3M')

time_labels = generate_time labelsistart_time, interval_minutes, lenltemperstures))
plr.Figurelfigsize=(10, &)
ple.plotivalues, marker="o", linestyle="-", color

labels
itks, labels = zip(stine_lobels)
ple.xticks(ticks, Labels, rotations.

5, ha="right™)

sl ticlelf 2ons Opsracive Temperature [C] - {varianc} - {zane_nane) )
plt xlabel(*Uhrz
plt ylabel(* Tamperatur 1

Pl gridiTrue)

ple.taght Layout()

plt savefiglfilename)

plt closel

# Funkeion zur Berechnung der Durchschnittstenperatur
def caleulate averags temperature(tenperaturas)

o emperatures]

+ strialgel +

“epluseut.mzd’, eplusout.dxf’, “eplusout.ndd’, ‘eplusout.rdd’, 'eplusout

fir Varianten genutzt werden sollen (siche oben)
jerfigbarkeit der Nachtauskihlung)

© FHNW, Institut fiir Nachhaltigkeit und Energie am Bau

Freie Kiihlung zur Verbesserung der Nachtauskiihlung



Anhang 3: Skript «kKAUEbuildingregulation»

91

return sun(values) / lenfvalues} if values else ©

# Funktien zur Berechnung und Vergleich der Integrale der Zeitrsihe
def (al(ulaleiand compare_integrals (temperaturesl, temperstures2,
_arange(n, Ten{temperaturasl) = interval minutes /

value in temperatures1]

, value in temperatures2]

_anterval minutes)
terval_minutes / 60}

df = pd_DataFrame({'Zeit': tines,

tines, Messuertl: valuesl,
dF(D:ifferens'] = df( Messwersl | -

Messwere2':
df 1 Messwert2'1

values2})
integrall - simes(dfl Mescuertl ], df[ Zest 1)

dfl
FErans Trtegral = simpeiafl DiFfaranc

1)
dflzeit 1)
prozentusle_differenz

(differenz_integral / lintegrall + integral2l) * 1o0

return integrall

, integral2, differenz_integral, prozentuale differenz

, “Variante 2°, “Variante 3°1
“THERMAL ZONE: A 01 828"

“THERMAL ZONE: A 0Z 020"

“THERMAL ZOWE: A 03 028"

“THERMAL ZOME: A 01 020",

“THERMAL ZOME: & 05 0828

“THERMAL ZONE: A 06 8207,

“THERMAL ZOWE: A 06 024",
“THERMAL ZOME: A 0T 020"

parameter = “Zane Operative Temperature [C1®
start_time_str

interval minutes
autput_directory

sinustep
*C isers/phili\erojectsGit/ae_sin/AUEBSeppyrunfile APT_20_CondFD_tempdrop

# Speicherung der
differenzen vauan(s 2
differenzen_variante d =

galen Differenzen
1

# Auswertung der Varianten
far zone in zones

File pathl = ' Coutput_directory}/Variante 1_eplusout
filepatha = ' {output_directory}/Variant
fileTpathd = f' {outow

eso”

aplusout
ectory}/Variante 3_eplusout

zone, parsmeter)
zone, parameter)
zone, parameter)

results3 = read_ 5pa:!h: tenperature_data(file_path3,

if resulisl and resulis2
integrall, integral?, differenz_intec

print{f"Verglesch Variante 1 und Variante 2 far {znel:")

printlf inesral der Zeatrashe 1 Gnieorslir’)

print{f"Integral Zeitreihe 2. {integrsl2

Prine (s Tneagral dor 03 feransanfunitiog. {difHsrans intagral}’)

print{f“Prozentuale Differenz: {prozentuale_differens} %hn"}

if results] and resultss

integrall, integral2, differanz_integral, prozentuale differen: = calculate_a
differenzen_variante 3.append(prozentuale_differanz)
print(f"Vergleich Variante L und Variante 3 fur {zane}:"
print{f'Integral der Zeitreihe 1: {intsgrall}")

print(f Inteqral der Zeitreihe 2: {integral2
print{f"Integral der Differenzenfunktion
print(f"Prozentusls Differe

)
{differenz_integral}”)
{prozantuale_diffaranit Sin )

# Speicherung der prozentualen Differsnzen
differanzen_variante 2 = [1
differenzen_variante_3

# Auswertung der Variant
for zone in zones:

file_pathl ‘{output_directoryl/Variante 1_eplusout.eso’
file_pathl = f'{output_directoryl/Variznte 3 eplusout. eco’
file_path3 = f'{output_directoryl/Variante 3_eplusout.eso’
resultsl = read_specific_temperature_datalfile_pachl, zone, parzmeter)
results? = read_specific_temperature_datal(file_path2, zone, parameter)
results3 = read_specific_temperature_data(file_path3, zone, parameter)

if results] and results
intagrall,
differenzen_variante 2. appendiprozentuale_differanz)
print(f"Vergleich Variante L und Variante 2 fur {zane}:"
print{f Integral der Zeitreihe 1: {intsgrall}")
print(f Inteqral der Zeitreihe 2: {intagral2}")
print{f'Integral der Differenzenfunktion: {differenz_integrall"]
print(f Prozentuals Differenz: {prozentuale_differenzt %\n")

if resultsl and results3
integrall, i
differenzen_variante_ 3 append(prozentuale_differenz)
print(f"Vergleich Varisnte 1 und Variznte 3 fur {zenst:")
print(f"Integral der Zeitreihe 1: {integralll®)
punﬂf”lr\(eqra der Zeitreihe 2 {integral2}")
print( et der Differenzenfurksion. [differenz integrali']
printi{f" EHSS L ks prozentuale_differenz’ %in

# Berechnung der Durchschnittswerte der prozentualen Differenzen
durchschnitt_diff_variante_2 = np.mean{differenzen_variante_2) if differenzen_variante
durchschnatt_daff_variante_3 = np.mean{differenzen_variante_3) if differenzen_variante
print(
print(

“Durchschnittliche prozentuzle

ferenz fur Variante 3: {durchschnitt_

# Bestimnung der besten Variante
beste_variante = “Variante 1"
beste_diff = 0

if durchschnitt_diff_variante_2? < 8 or durchschnitt_diff_variante_3 < @:
if durchschnitt_diff_variante_2 « durchschnitt_diff_variante_:

este_variante = "Variants

beste_diff = durchschnitt_diff_variante_2
else

beste_variante = "Variante 3

beste_diff = durchschnitt_diff_variante_3

print(f"Beste Variante:

# fusgsbe der Zieltemperatur und Zielzei
if beste_variante “Wariante 1
setpoint = SETI ragular’]

serpoint_time =
elif beste_variante
setpoint = SET['intermediate’]
setpoint_time = NAKI inbetween']

t fir die beste Variante

else
setpoint = SET[' lowest’]
setpoint_time = NAKI early']

print(f"Setpoint Tenperaturs {setpoint[ 'Setpoint 1} °C")

print(~Setpoint Time

print{f"T1: {setpoint_time['T1'l}, VUTL: {setpoint_timel WT1'1}")
print(§*T2: {setpoint_timel['T2'1}, VUT2: {setpoint_timel WUT2']1)
print($°T3: {setpoint_timel'T3'1}, VUT3: {zetpoint_timel VUT2"1}")

# Ende des Sinulationsdurchgangs und definieren der Setpoints fir die Besten Werte

prozentuale differenz = calculate_and_conpare_integrals(results2, resultsl,
S1fFeranin variant=.2.sppend (prozentuals_ui Harens)

. snd_compare_integralsiresults3

i esarsis, differsnz_intsgral, prozentusle_differens = cslculate snd_compare incegralsirasultsz,

integral2, differenz_integral, prozentuale differsnz = calculate and_compare_integralsiresults3

"Durchschnittliche prozentuale Differenz fir Variante 2: {durchschnitt_diff variante 2:.2f} &
_variante_3: .27} %)

# Beispislhafras

interval_minutes)

, resultsl, interval minutes)

resultsl, interval_minutes)

, resultsl, interval minutes)

. 2 else 0
3 else 0

{beste_variante} mit einer durchschnittlichen prozentualen Differenz von {beste diff: 2f}
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Anhang 4: «Liftungsplane»

Abbildung 40 zeigt die Ansicht des 3D-Modells im IFC Format fuir den Teil der Liftungsanlage.

Abbildung 40. Darstellung des verzweigen Liiftungskanalnetz im Gebaude «AUE BS». Rot sind die Zuluftka-
nale und gelb die Abluftkanéle. Dazu grau und griin Kanéle, welche isoliert sind.
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Luftmengen

Die Tabelle 22 zeigt die Luftmengen pro Raum sowie eine allfillige Uberstromung aus anderen

Zonen / in andere Zonen ist in den Bemerkungen angegeben.

Tabelle 22. Verteilung der Luftmengen pro Zone und Angaben zu Uberstrémungen von Raum zu Raum

Zone Zuluft Abluft Bemerkung
[m/h] [m/h]
UGO02 Technik 150 150
UGO01 Garderoben, Archiv 960 960 | Verteilt auf einzelne separate Rdume
- - - 3
0 003 Vorraum 60 0 (L)Jé)Serstromen von je 30 m*/h nach EO 004 und EO
EO0 004 WC-Damen 0 30 | Uberstrémen von 30 mh aus EO 003
EO0 005 WC-Herren 0 30 | Uberstrémen von 30 m3h aus EO 003
EO0 006 Sitzungszimmer 350 350 | CO, geregelter Volumenstrom
EO 007 Beratung 100 100 | CO, geregelter Volumenstrom
E1 002 Lager / Reinigung 30 30
E1 009 Foyer / Beratung 100 250 | Uberstromen von 150 m%h aus E1 010
E1 010 Biiro / Empfang 150 0 | Uberstrémen von 150 m%h nach E1 009
01 020 Grossraumbiiro 590 590
. Uberstrémen von 50 m*/h aus 01 002
01001 Archiv 0 0 Uberstromen von 120 m*h nach WC OGO01
Uberstromen von 120 m*/h aus O1 010
O1 002 Druckerraum 0 70 Uberstrémen von 50 m*/h nach O1 001
01 010 Sitzungszimmer 120 0 | Uberstrémen von 120 m%h nach O1 002
WC 0G01 0 120 | Uberstromen aus 02 001
02 020 Grossraumbiiro 590 590
. Uberstromen von 50 m/h aus 02 002
02,001 Archiv 0 0 Uberstromen von 120 m*h nach WC 0G02
Uberstrémen von 120 m%h aus 02 010
02 002 Druckerraum 0 0 Uberstromen von 50 m%h nach 02 001
02 010 Sitzungszimmer 120 0 | Uberstrémen von 120 m%h nach O2 002
WC 0G02 0 120 | Uberstrémen aus 02 001
03 020 Grossraumbiiro 590 590
. Uberstréomen von 50 m¥h aus O3 002
08 001 Archiv 70 0 Uberstrémen von 120 m%h nach O3 031
Uberstromen von 120 m*h aus O3 010
08 002 Druckerraum 0 0 Uberstromen von 50 m%h nach O3 001
03 010 Sitzungszimmer 120 0 | Uberstrémen von 120 m%h nach O3 002
03031 0 120 | Uberstrémen aus O3 001
04 020 Grossraumbiiro 590 590
. Uberstrémen von 50 m*/h aus 04 002
04 001 Archiv 70 0 Uberstrémen von 120 m3/h nach WC 0G04
Uberstromen von 120 m*h aus O4 010
04 002 Druckerraum 0 70 Uberstrémen von 50 m*h nach 04 001
04 010 Sitzungszimmer 120 0 | Uberstrémen von 120 m%h nach O4 002
WC OG04 0 120 | Uberstrémen aus O4 001
05 020 Grossraumbiiro 590 590
. Uberstrémen von 50 m¥h aus 05 002
05001 Archiv 0 0 Uberstréomen von 120 m¥h nach 05 031
Uberstrémen von 120 m3h aus O5 010
05 002 Druckerraum 0 70 Uberstrémen von 50 m*h nach O5 001
05 010 Sitzungszimmer 120 0 | Uberstrémen von 120 m%h nach O5 002
05 031 Lager 0 120 | Uberstrémen aus O5 001
06 020 Grossraumbiiro 200 200
06 024 Sitzungszimmer 360 360 | CO, geregelter Volumenstrom
WC 0OG06 120 120
07 020 Cafeteria 800 800
07 031 Lagerraum 80 80
Total 7°360 7°360
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Anhang 5: «Modellierung in EnergyPlus™b

Konfiguration des AirLoopHVAC

Abbildung 41. Konfiguration des AirLoopHVAC fiir das Modell «<AUE BS».
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Konfiguration des AFN

[

M

Abbildung 42. Urspriinglich geplante Darstellung des AFN bevor die Limitationen der Luftverteilung festge-
stellt wurden (vergrdsserbar).
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Verknupfung der regularen EP-Elemente mit den AFN-Elementen in EnergyPlus™

Regular EnergyPlus Objects

Heat Transfer Objects:
{e.0. BuildingSurface:Detailed

{vallz, Roofs Floors Ceilings)
or Fenestration: Detailed

(Wvindows Doars)

Schedule
(of venting av ailability)

Schedule
(of wenting temperatures)

Zone

-+

i AirFlowNetwork Objects
1

1 AirflowNetwork Simulation Control

1 AirflowN etwork Multizone:SiteWindConditions

1 Ajrflowi etwork: Multizone Referen ceC rack Conditions

Airflowhle twork Wultizone Surface - -4 ArflowlNetwork Multizone: ExternalNode

1 Airflow etwark: Multizone: Surface: Crack or

! Airflowh etwork:Mulfizone: Component Detailed Opening or

1 AirflowiN etwork:Multizone: Component SimpleOpening or

1 AirflowN etwork: Multizone: Component HorizontalO pering or
1 AirflowN etwork:Multizone: Component Zone ExhaustFan

i Aurflowd] etwork: Mu tizone: WindFressureCoefficientvalues
i

- Airflowi etwork: Multizone Win dPressure Coefficientirray
Airflowhletwork: Mukizone: Zone

L AirflowNetwork: Distribution:C omponent:LeakageR atio
- -AirflowM etwork: Distribution:C omponent Le ak =========ssamemncanm.
i

i
! AirflowNetwork Distribution: Component.Constant PressureDrop  ====--4
1
1

AirflowNetwork: DistnbutionC omponent Dudt ==esseememecm e e neae .

FanSet
Coil Set

Terminal Unit Set

11—AﬂlowNeMork Distribution C ompone nt: ConstantVolumeFan

qéqﬂwﬂo“rNelwmk Distribution: Component. Coil «esssccanmsccscncaannnsd

4-i- SAirflowhetwork:Distribution Component TerminalUnit e eecemcemcema -

Heat Exchanger Set

AirLoopHWAC: ZoneMixer

AitLoopHWAC: Splitter
WirLoop HWVAC: O utd oor AirSystem
OutdoorAir:Mix

Cutdoar Air Stream Node '

44 -AirflowN etwork: Distribution: Component:HeatExchanger =-mem=smmaaua

i
! AiflowNetwork:DistributionLinkage @ =====e=emcccccaamaaad
]

iflowNetwork: Distnbution:Node

Fan Set:
Far Constanty olurme

Teminal Unit Sd:
AirTeminal SingleDuct CongtantVdume: Reheat

Coil Set:

Coil Cooling. Lk SingleSpeed,
Coil Heating:Gas,

Coil Heating:Electric,

Coil Heating: Dk SingleSpeed,
Coil Cooling\Water,

Cail Heating Water,

Coil CoolingWater Detailed Geometry,
Coil Cooling:C3 :MultiSpeed,
Coil Heating:O: MultiSpeed,
Coil Heating:Desupetheater

Heat Exchanger Set
HeatExchangerAirToAir FlatPlate
HeatBExchangerAirToAir SensibleAndLatent
HeatExhangerDesiccant BalancedF low
Coit Heating: Desuperheater

Abbildung 43. Verkniipfung der

regularen EnergyPlus™ Elemente mit den AFN-Elementen aus [38, S. 1099].
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Anhang 6: «Auswertung der Simulationen»

Quantifizierte Ergebnisse

Tabelle 23. Kennzahlen fiir den Effekt der mechanischen Liiftung fiir die Raumgruppe «Sitzungszimmer»

03. - 09.06.2023 (Kalte N&chte) 19.-25.08.2023 (Tropennéchte) 13.-19.07.2023 (Neutrale Néchte)
1-1 «Luftung regular» 2-1 «LUftung regulér» 3-1 «LUftung regulér»
Raum 1-2 1-3 2-2 2-3 32 3-3
«Nacht» «Dauer-Ein» «Nacht» «Dauer-Ein» «Nacht» «Dauer-Ein»
3 3 3 3 ks 5 3 3 3 3 & 3
s |2 | 5 |2 s | 2 |5 | % S |2 |5 |2
g g g g 5 g g g g | € | & g
01010 7.69 9.51 0.41 85.62 0 175.08 0 345.50 0 65.94 0 137.73
02010 6.60 11.50 0.21 94.58 0 164.67 0 302.87 0 59.82 0 122.63
03010 10.51 5.41 0.44 79.42 0 175.67 0 308.97 0 47.57 0 100.73
04010 8.34 10.23 0.39 85.85 0 202.59 0 312.71 0 58.78 0 116.85
05010 11.16 3.32 0.56 65.18 0 216.68 0 332.19 0 38.56 0 81.17

Tabelle 24. Kennzahlen fiir den Effekt der mechanischen Liftung fur die Raumgruppe «Archiv»

03. - 09.06.2023 (Kalte N&chte) 19.-25.08.2023 (Tropennéchte) 13.-19.07.2023 (Neutrale Néchte)
1-1 «Luftung regular» 2-1 «LUftung regulér» 3-1 «Liftung regulér»
Raum 1-2 1-3 2-2 2-3 3-2 33
«Nacht» «Dauer-Ein» «Nacht» «Dauer-Ein» «Nacht» «Dauer-Ein»
g ] g ] 3 9] 3 1] 3 ] 3 5]
NN SN N
3 ] 3 g g S X 3 X 8 RS 8
01001 6.87 8.47 0.33 103.59 0 160.27 0 379.32 0 44.1 0 121.68
02 001 19.41 3.59 1.20 69.28 0 143.26 0 343.29 5.12 9.95 2.92 58.46
03001 7.51 6.56 0.49 86.67 0 153.31 0 322.31 0.09 | 35.21 0 101.13
04 001 18.94 2.42 1.06 61.13 0 166.49 0 338.57 1.67 16.33 0.47 62.76
05 001 16.77 1.98 0.77 54.77 0 162.74 0 303.87 1.35 17.28 0.32 61.19

Tabelle 25. Kennzahlen fur den Effekt der mechanischen Liftung fir die Raumgruppe «Druckerraum»

03. - 09.06.2023 (Kalte N&chte) 19.-25.08.2023 (Tropennéchte) 13.-19.07.2023 (Neutrale Nachte)
1-1 «Luftung regular» 2-1 «LUftung regulér» 3-1 «Liftung regulédr»
Raum 1-2 1-3 2-2 2-3 3-2 3-3
«Nacht» «Dauer-Ein» «Nacht» «Dauer-Ein» «Nacht» «Dauer-Ein»
g 5 ko] 5 ko] 3 & 5 & 5 B 5
= |2 s | ¢ s | 2 |5 | 2 N N
3 = 8 g g 8 8 ] 8 3 s 3
01002 57.55 0 54.19 0.29 0 194.36 0 400.05 1465 | 131 9.08 14.94
02 002 59.28 0 54.49 0.11 0 200.56 0 403.27 26.8 0.05 15.93 6.3
03002 61.34 0 46.19 2.1 0 212.83 0 422.07 21.95 0.55 11.48 15.52
04 002 64.6 0 57.05 0.11 0 227.96 0 429.64 30.91 0.06 20.71 6.16
05 002 58.23 0 54.21 0.02 0 236.35 0 427.57 2865 | 0.07 | 19.77 6.08

© FHNW, Institut fir Nachhaltigkeit und Energie am Bau

Freie Kiihlung zur Verbesserung der Nachtauskiihlung




Anhang 6: «Auswertung der Simulationen»

99

Tabelle 26. Kennzahlen fiir den Effekt der mechanischen Liftung flir die Raumgruppe «WC/Lager»

03. - 09.06.2023 (Kalte N&chte) 19.-25.08.2023 (Tropennéchte) 13.-19.07.2023 (Neutrale Néchte)
1-1 «Luftung regular» 2-1 «LUftung regulér» 3-1 «LUftung regulér»
Raum 1-2 1-3 2-2 2-3 3-2 3-3
«Nacht» «Dauer-Ein» «Nacht» «Dauer-Ein» «Nacht» «Dauer-Ein»
3 3 5] 5] 5] 5] 3 3 3 5] 3 5]
= |2 ] 5 |3 = |2 |5 ¢ ST
3 ] 3 s g S 5 ] s 8 RS 8
we 28.98 0 39.47 0 0 175.68 0 377.59 0 18.08 0 40.3
0Go1 . . . . . .
we 26.34 0 38.11 0 0 187.66 0 393.49 0 17.72 0 39.08
0G02 ' ' ) ’ ’ ’
03031 21.90 0 34.26 0 0 201.92 0 397.85 0 20.54 0 42.22
we 16.94 0 34.25 0 0 211.87 0 338.05 0 27.81 0 51.17
oG04 ! : ’ : : :
05 031 5.76 5.13 44,98 3.36 0 247.18 0 227.26 0 69.58 0.85 108.8
OvégG 49.04 0 19.08 0.28 0 229.53 0 325.69 1.13 10.91 0 45.35
07031 153.27 0 128.41 0.04 0.44 176.6 0 279.88 71.78 0 65.5 10.79
Tabelle 27. Kennzahlen fur den Effekt der mechanischen Liftung fur die Raumgruppe «Erdgeschoss»
03. - 09.06.2023 (Kalte N&chte) 19.-25.08.2023 (Tropennéchte) 13.-19.07.2023 (Neutrale Néchte)
1-1 «Luftung regulér» 2-1 «Liftung regulér» 3-1 «Liftung regulér»
Raum 1-2 1-3 2-2 2-3 3-2 3-3
«Nacht» «Dauer-Ein» «Nacht» «Dauer-Ein» «Nacht» «Dauer-Ein»
& 5 i 5 i 5 & 5 & 5 & 5
= 2 = | 2 s | 2 s | 2 = |2 | £ | 3
g g S g g g g g g |8 | 8 g
E0 006 167.61 0 193.98 0 0 174.22 0 396.3 77.04 0 74.87 8.12
E0 007 21.04 1.59 2.02 27.46 0 103.26 0 277.89 0.25 7.67 0.03 43.58
E0 009 17.93 0.37 1.39 18.32 0 91.52 0 248.88 0.75 8.41 0.16 35.29
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Simulationszeiten

Tabelle 28. Zusammenstellung der Simulationszeiten

Variante | Simulationsdauer [h] | Zeitraum (Runperiod) | Betriebsart Luftung Bemerkung
Ausgangsvarianten

1-1 01:26 Tagbetrieb -
1-2 03:47 03.-09.06.2023 Tag- und Nachtbetrieb -
1-3 06:59 Dauerbetrieb -
2-1 01:23 Tagbetrieb -
2-2 02:59 19. -25.08.2023 Tag- und Nachtbetrieb -
2-3 11:12 Dauerbetrieb -
3-1 05:51 Tagbetrieb -
3-2 11:15 13.-19.07.2023 Tag- und Nachtbetrieb -
3-3 10:38 Dauerbetrieb -
Varianten Klappen TH / Oblichter und Dammung Kanale

4-1 01:48 Tagbetrieb

4-2 - Tag- und Nachtbetrieb Konvergiert nicht
4-3 01:25 Tagbetrieb -
4-4 02:59 03.-09.06.2023 Tag- und Nachtbetrieb -
4-5 01:46 Tagbetrieb -
4-6 03:23 Tag- und Nachtbetrieb -
4-7 01:48 Tagbetrieb -
4-8 01:33 Tag- und Nachtbetrieb -
4-9 01:25 10.-25.08.2003 Tagbetrieb -
4-10 02:59 Tag- und Nachtbetrieb -
4-11 01:46 Tagbetrieb -
4-12 03:23 Tag- und Nachtbetrieb -
Varianten zur Optimierung

6-1 01:59 19.-25.08.2023 Tagbetrieb -
6-2 02:03 Tagbetrieb -
6-3 01:49 Tagbetrieb -
6-4 01:52 Tagbetrieb -
6-5 02:01 Tagbetrieb -
6-6 02:11 03.-09.06.2023 Tagbetr!eb -
6-7 01:48 Tagbetrieb -
6-8 01:57 Tagbetrieb -
6-9 13:48 01.06. - 31.08.2023 Tagbetrieb -
6-10 20:55 Tagbetrieb -
6-11 26:19 Tagbetrieb -
6-12 26:25 Tagbetrieb -
6-13 01:36 Tagbetrieb -
6-14 01:47 03.-09.06.2023 Tagbetrieb -
6-15 01:43 Tagbetrieb -
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Anhang 7: Programmablauf Nachtauskihlung

Programmablauf Nachtauskiihlung

Nachtauskiihlung

Kein Heizbetrieb und
Towes < 14 °C
Kein i
Heizbetrieb

P

T =17

I

Ja

Nein ‘

Nein

Ja

Ten >19°C
Hysterese 057K
sidin aktuelle Einstellung im Leitsystem
| Tmitt > 20 °C
Ja
Trite 2296
Nein
Kein Ja
Regen
I Nein
Kein Ja
Windalarm

Nein

zsp i

aktiv
| Nein

Nachtauskihlung
AUS

Brandalarm

Ja

Nein

Nachtauskithlung
EIN

-KNX:
partb t 1N Hesbetrish.

Zeitschaltprogramm (ZSP)

BSP. Raumautomation

=]

Mo-Fr 19:30bis§]2369=tﬁi =
Sa+So 24h N
Anmerkungen:

Der Heizbetrieb wird aktiviert, sofern der}ﬁMitte!wert der Aussentemperatur < 12°Cist.

Der Regensensor wirkt nur auf die “Dachluke’ der Nachtauskihlung

Das Zeitschaltprogramm wirkt auf die Fassadenfliigel und die Offnungen tiber den Tiren (Schallschutz)
Die Luftung wird nachts, resp. sobald die NAK aktiv ist, ausgeschaltet

Der Windalarm ist aktiv > 30 km/h (Verzégerung 1 Min, Nachlauf 20 Min)

Bei manueller Offnung der Fensterfliigel stellen diese nach 20 min zuriick auf Automatik {(Steuerung durch Elektro, nicht GA)

welches ab dem Kriterium “kein Heizbetrieb” abgenommen wird.
Legende:
Tinn = Innentemperatur (bezieht sich auf die Raumlufttemperatur in den Grossraumbiiros)

Tauss = Aussentemperatur
Tmitt = Mittelwert der Innentemperatur zwischen 16:00 und 19:00 Uhr

Der Sollwert der Raumtemperatur wird nicht verandert. Damit die Ventile nicht 6ffnen, wird seitens GA ein “Sperrbit” tbermittelt,

Index “ Datum Gez. | Freig. |Anderung WALDHAUSER Projektname: AUE Plan-Nr,
¢ [24052022] p Anpassungen geméss Mail Hr. Haller + HERMANN NachtaL (NAK)  Projektphase: 61
o [wos2022| op ‘Anpassung Definition Heizbelriad : A
E |11072022] Dp ‘Anpassung Definition Windalarm

Abbildung 44. Programmablauf Nachtauskiihlung.
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Anhang 8: «Ubersicht Temperaturverlauf Sommer»
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Abbildung 45. Temperaturverlauf der Grossraumbtro O1 020 uber den gesamten Sommer mit einer varii
renden Zieltemperatur der Nachtauskihlung von 19°C (orange), 18°C (griin) und 16°C (hellblau)
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Anhang 9: «Auswertung operative Raumtemperatur»

Abbildung 46. Auswertung fiir den Raum O1 020. Regulére (oben) und korrigierte Simulation (unten).

Abbildung 47. Auswertung fiir den Raum O5 020. Regul&re (oben) und korrigierte Simulation (unten).
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Anhang 9: «<EMS-Programmb»

= =========== ALL OBJECTS IN CLASS: ENERGYMANAGEMENTSYSTEM:SENSOR =———========

EnergyManagementsSystem: Sensor,

OperativeTemp, !— Name
THERMATL ZONE: A O1 020, !— Output:Variable or Output:Meter Index Key Name
Zone Operative Temperature; |- output:Variable or Output:Meter Name

EnergyManagementSystem: Sensor,

outdoorTemp, I — Name
Environment, !— output:Variable or Output:Meter Index Key Name
Site Outdoor Air Drybulb Temperature; |- Output:Variable or Output:Meter Name

ALL OBJECTS IN CLASS: ENERGYMANAGEMENTSYSTEM:ACTUATOR

EnergyManagementSystem:Actuator,

WindowOpenActuator, |- Name

FE-Ql-025-LUEFTUNG, |- Actuated Component Unigue Name
Airflow Network Window/Door Opening, ! - Actuated Component Type
Venting Opening Factor; ! - Rctuated Component Control Type

= ===========ALL OBJECTS IN CLASS: ENERGYMANAGEMENTSYSTEM: PROGRAMCALLINGMANAGER =——==—========

EnergyManagementSystem: ProgramCallingManager,

WindowControlManager, |- Name
InsideHVACSystemIterationLoop, !— EnergyPlus Model Calling Point
ControlWindows; !— Program Name 1

- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: ENERGYMANAGEMENTSYSTEM:PROGRAM —==========

EnergyManagementSystem: Program,

ControlWindows, - Name

IF (OperativeTemp > OutdoorTemp), !~ Program Line 1

IF ((Hour >= 19%) || (Hour < 8)), |- Program Line 2

SET WindowOpenActuator = 1.0, !- Program Line 3 (fully open)
ELSE,

SET WindowOpenActuator = 0.0, |- Program Line 4 (fully closed)
ENDIF,

ELSE,

SET WindowOpenActuator = 0.0, !- Program Line 5 (fully closed)
ENDIF;

Abbildung 48. EMS-Programm zum Verwenden der operativen Raumtemperatur statt der Lufttemperatur fir
die Steuerung der Aussenklappen.
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