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Die Gebaudehulle als aktives Bauteil
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Motivation und Vorgehen

Simulation als Systembetrachtung

> Simulation betrachtet das Gebaude als Gesamtsystem

> Simulation ist ,Building Performance Control® - in allen Phasen.

Raumtemperaturen - Uberhitzungen
Behaglichkeit - Zugluft - Luftqualitat

Bauklimatische
Simulationen

Central Performance
Control nach MALIK
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Motivation und Vorgehen

Integraler Simulationsansatz

Gebaudesimulation
o y
S
= Gebaude- und Anlagendesign Planungsoptimierung:
o Heiz- und Kihllastoptimierung
Y Thermischer Komfort
Regelungssimulation e
A
A 4
Allgemeine Regelstrategien
A\ 4
Detaillierte Regelstrategien
©
— v \ 4
)
m

Implementierung

Betriebsoptimierung:
i Optimierung der Regelung
(berechnet und gemessen)

Monitoring

A\ 4
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Motivation und Vorgehen

Optimierung der Planung

> Durchgefihrte Untersuchungen fir Rotkreuz, Bau 5

optimierte
Fassade
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Optimierung

1. Fassade

> Bewertung zweier
Fassadenvarianten unter
energetischen und
behaglichkeitsrelevanten
Gesichtspunkten

> Optimierung Verschattungs-

steuerung

Optimierung Optimierung
2. Gebaude 3. Anlagen
> Ermittlung des Nutzenergie- > Nutzenergiebilanz fir
bedarfs einzelner Referenz- Gebaude und Anlagen
zonen > Ermittlung Endenergiebedarf
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Motivation und Vorgehen

Optimierung des Betriebs

> Gleichzeitige Optimierung von Kuhllast und Betriebszeiten
der Storen (solare Einstrahlung auf Fassade)

> Optimierung der Nachfuhrung der Lamellen (Anpassung des
Anstellwinkels) zur Tageslichtnutzung

> Optimierung des Storenbetriebs in Abhangigkeit der

Raumkuhllast zur Senkung der Betriebszeiten der Storen;

Freiheitsgrade hinsichtlich Aussenbezug

: gruner|>
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Roche-Tower
Rotkreuz
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Roche-Tower Rotkreuz

Das Gebaude

?‘"\ Gebaude
o > 15 Geschosse, Hohe 68 m, BGF 17.000 m2, “ m,{w "
) Skelettbauweise, 600 Arbeitsplatze

> Closed Cavity Facade (Fa. Gartner),
Sonnenschutzglas
Glasflachenanteil ca. 80%

> Raffstoren, automatisiert in Doppelfassade
(Fa. Warema)

> Klahlung uber TABS

> Erdgekoppelte Warmepumpe

> Luftmenge 50.000 m3/h

Energie

> Heizung: 805 MWh/a, 550 kW

> Kihlung: 630 MWh/a, 500 kW

Baubeginn 2009

Gebaude- und Anlagensimulation Architektur: Burckhardt+Partner AG, Basel

mit EnergyPlus 4.0
9 gruner|>

17.02.2010




Roche-Tower Rotkreuz

Impressionen vom Gebaude
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Roche-Tower Rotkreuz

Modell 1: Thermische Behaglichkeit, Raumenergie

> Grundriss Regelgeschoss
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Roche-Tower Rotkreuz

Modell 1: Thermische Behaglichkeit, Raumenergie

> Modell "Regelgeschoss”
> Horizontale Zonierung > Vertikale Zonierung

o
S Oron Drehung NORD t\ Drehung OST

Ecke

Regelgeschoss

- Regelgeschoss

Regelgeschoss

Open
Mitte

1

Einzelblro Eckbiro

Drehung WEST Drehung SUD

1

- Referenzzone

Randzone
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Roche-Tower Rotkreuz

Modell 2: Gesamtenergie

% > Zonierung der Geschosse in Abhangigkeit der Nutzung
> Bericksichtigung der Speichermassen (Geschossdecken,
Kern, Stitzen)

> Kkeine Fremdverschattung durch umliegende Gebaude

. gruner|>
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Roche-Tower Rotkreuz

Modell 2: Gesamtenergie

\
08, : : : :
| > Horizontale Zonierung > Vertikale Zonierung
[~}
3 Sondernutzung 15. O
Nord
West Kern Ost Regelgeschosse
1.-13. 0G
Sid

Kern- und Aussenzonen

ohne Technikgeschosse im UG
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Die Methode
Simulation
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Methode Simulation

Grossen und Ablauf einer Simulation

N Umgebung Wetter Zonierung Bauphysik

Warmelasten Nutzungsprofile

Personen Gerate Beleuchtung
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Methode Simulation

Qualitatsstandards der Simulationstools

Do

Radiance

Syithetc Imging Sylem

EQUA.

SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

MATLAB

O A16

SOLAR HEATING & COOLING PROGRAMME
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY

What's New

Objectives

Scope & Main Activities
Sublasks

Task Parlicipanis
Publications / Quicomes
Related Sites

Task Work Area

Home

TASK 34

SHC Home

Task 34 - Testing and Validation
of Building Energy Simulation
Tools

OVERVIEW Task Information

The IEA has created a number of

procedures for tesfing and validating Duration

building energy simulation programs. This October 1, 2003 to Decembar 31,

work was the product of IEA Solar Healing 2007
and Cooling (SHC) Programme Task 22,
and an earlier collaboration of IEA SHC
Task 12 and Energy Conservation in

Operating Agent
Ron Judkoff
National Renewable Energy

Buildings and Community Systems Laboratory
(ECBCS) Annex 21,

1617 Cole Boulevard
Golden, CO 80401

Ron_Judkotf@Nrel.Gov.

Task News
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Methode Simulation

Qualitatsstandards von Simulationen

Schweiz:

- SIA 382/1: u.a. Anforderungen an die Simulation
& des sommerlichen Warmeschutzes

S - SIA 2024: u.a. Nutzungsprofile

- SIA 2028: Klimadaten

Guidelines for the use of simulation m
in Commitment Agreements NABERS

This document provides building designers and developers with a list of issues that they should raise and
satisfy themselves about in relation to any computer simulation that they use, or plan to use. as part of the
process of estimating the likely performance of office buildings under NABERS Energy (formerly
ABGR).

It is strongly recommended that the simulation be commissioned as early in the design process as
possible, so that it informs the design decisions progressively. In this way. the project will obtain far

sw.gov.a —
— i Version 2009-August

Definition von Anforderungen an:

- Simulationstools

- Simulationsingenieur (Qualifikation, Erfahrungen)
- Durchfuhrung der Simulation

- Auswertung und Interpretation der Simulation
v gruner|>
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Methode Simulation

Konventionelle Optimierung mittels Simulation

¥ ¥ ¥
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Gebaud lokales Anlager lokales Regelungs lokales
| i —-(  Optimurm JA P i i Optrmurm JA A K —|  Optimurm
simulatior Gebaud simulatior Arlager simulatior Regelung
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Helz- und Kuhllast,
Thermischer Komfort
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Heiz- und Kuhllast, Thermischer Komfort

Untersuchung zweier Fassadenvarianten

> Fassade: modular, nicht hinterltftet
> Verhaltnis Fenster / Wand 0.77
> Wandpanele U = 0.55 W/m2K
> 4 Glasschichten
>U,=0.51,U,, =0.92
>g=0.451=0.67
> Raffstoren
> Storen zwischen Glas

> 80mm Lamellenbreite

0 10 20 30 40 &0 80

2

[E—

e —] S

2780

A
= —
n
B —
[ I

Schichtaufbau Fassadenelement (prinzipiell)

7 80 90 100 110 [mm]

Storen im
Luftraum

Luftraum 16cm

I - Scheibe

Lufi
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Heiz- und Kuhllast, Thermischer Komfort

Untersuchung zweier Fassadenvarianten

> Vergleich der Fassadenkonstruktionen "3 + 1" und "2 + 1"

> gleicher Modellaufbau 3+1

2+1

Aufbau 3-fach Isolierglas
16cm Luftraum

Einfachverglasung

2-fach Isolierglas
16cm Luftraum

Einfachverglasung

Glass and Gas Data for Glazing System 'l9 RotKreuz 2-fach’

D Name D(mm) Tsol 1 Rsol 2 Tvis 1 Rvis 2 Tir 1 Emis 2 Keff
Outside

11001 DIAMANT 1Z2mm.SG# 12.0 .860 .077 .077 .901 .082 .082 .000 .837 .837 1.00

1 RAir 60.0 .004

4013 KGLASS6.PGL # 5.8 .e64 ,111 .092 .822 .109 .098 .000 .170 .840 1.00

9 Air (10%) / Ar 16.0 SF6: 0% Ar: 0% .003

7140 ip-iplE6.ipe # 6.0 .542 .344 .256 .874 .043 .050 .000 .037 .840 1.00

Inside

22
17.02.2010

U, [W/m2K ] 0.51 0.75
D 19
Name : RotKreuz 2-fach 2
Tilt  : 90.0 Uy [W/m*K] 0.92 1.11
Glazings: 3
KEFF : -0.0091
Width @ 99.810 gll 0.41 0.51
Uvalue : 0.75
SHGCc : 0.51
SCc : 0.59
Vtc : 0.66
RHG : 375.74

gruner|>
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Heiz- und Kuhllast, Thermischer Komfort

Untersuchung zweier Fassadenvarianten

el | LS
!!’1' 'i:-",,,,;-:;_; ¥

Quelle: Gartner




Heiz- und Kuhllast, Thermischer Komfort

Thermische Behaglichkeit

> Grundlagen

Figur 8 Maximal zulassiger U-Wert der Fensterverglasung Uy in Abhangigkeit der Glashdhe h
zur Vermeidung von Komfortproblemen bei Kaltluftabfall. Gilt nicht fur Gber Eck
verglaste Raume.

1,8 . . o . .
17 > Aus Behaglichkeitskeitgriinden sollte die Grenzschicht-
¥ N :
L 12 N geschwindigkeit am Fenster nicht mehr als 0.3 m/s
= 14 b
/ etragen
£ 13 N\ g
S 12 =>» Grenztemperatur der Glasoberflache liegt bei ca. 18 °C
8 1,1 AN
& 1,0
T, |
2 09
2 0,8 Maximale Geschwindigkeit v,,,, der Grenzschichtstrémung
£ 07 In Funktion der Temperaturdifferenz zwischen Raumluft und Glasoberflichentemperatur
g ' und der Glashdéhe h.
> 0,6
S 05
0’4 | 0.7 ‘ ‘ I & x=50m ‘:’
1012 14 1,6 1,8 20 22 24 2,6 28 30 32 34 36 38 40 0.64— o é
Glashshe h in m | e 4
0.5 T <
U-Werte von Fenstern in Abhangigkeit der Glashthe — x=20m
. 0.4 +
(Auszug SIA 382/1, Ziffer 2.2.4.6) - 7
g 0.3 L x=10m
>_§ x=0.6m
202 A%
k7
& 7
< 0 Z
: o]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temperaturdifferenz A© (K]
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Heiz- und Kuhllast, Thermischer Komfort

Thermische Behaglichkeit

> Vergleich3+1/2+1

> Behaglichkeitsgrenze fur Kaltluftabfall im Vergleich zu Oberflachentemperatur und

operativer Raumtemperatur

Temperatur [ °C ]
Temperatur [°C ]

Oberflachentemperatur Glas ~ ® Operative Raumtemperatur Oberflachentemperatur Glas ~ ® Operative Raumtemperatur

>3+1 >2+1

> Nordzone, ohne Jalousie

> Ohne Bericksichtigung von Bodenkonvektoren in Fassadennahe

2 gruner|>
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Heiz- und Kuhllast, Thermischer Komfort

Gesamtenergiebilanz

> Nutzenergiebedarf Gebaude

Heiz- / Kiihlleistung [ W/m? ]

(ohne Technikraume)
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3 plus 1 2 plus 1

Heizung

3plus 1 2 plus 1

Kuhlung

EG " Regelgeschosse I 14./15.0G

> max. spezifische

[W/m2]

Bezugsflache ist die Summe

Geschossflachen.

Heiz- / Kuhllast

der jeweiligen

300

N
[
o

200

-
o
o

Heiz- / Kiihlenergiebedarf [ kWh/m?a 1

-

[

o
s

[
o
L

Heizung

- o e
90
77
2 30
L — — - - - - - = = —_— == - = = 64 _______ N —
58
o m 114 R 50 |
o 37
3 plus 1 2 plus 1 3plus 1 2 plus 1

Kuhlung

EG ' Regelgeschosse I 14./15.0G

> spezifischer Jahresenergiebedarf

[ KWh / m2a ]
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Heiz- und Kuhllast, Thermischer Komfort

Gesamtenergiebilanz

P > Endenergiebedarf
Heizung / Kalte / LGftung + Antriebsenergie Luftung + Beleuchtung + Blrogerate
[~}
S 100 +-----=mm-meemceeew-—----__Roche Zielgrosse
90
— B Antriebsenergie Ventilatoren
80 -
“‘g _ _ Blrogerate
= 707 Beleuchtung
= 17 7
> 60 - Entfeuchtung
s 50 - Befeuchtung
3 24
S 40 24 Heizung Liftung
S 0 B Kilhlung Liiftung
c 30+ o a0
S U] B Kihlung TABS
S 20 - 2 =
B Heizung TABS
10
0 —
3+1 2+1
(exkl. Antriebsenergien Hzg, Kalte, Sanitar; Trafo, Sondergeréte, IT)
3+1 2+1
Endenergiebedarf (ohne Ventilatoren, Beleuchtung, Gerate) 31 kWh/m?a 33 kWh/m?a (+ 6%)
Endenergiebedarf Gesamt 81 kWh/m?a 83 kWh/m?a (+ 2%)
Bezug = konditionierte Flachen: 14'750 m?
. 9 gruner|>

17.02.2010



Regelbasierte
Betriebsoptimierung
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Regelbasierte Betriebsoptimierung

Ziele

> Ziele einer Integrierten Raffstorensteuerung

> Abstimmung des Storenbetriebs auf den aktuellen Betrieb der
Heiz- und Kuhlanlage

> Flexibilisierung des Storenbetriebs durch betriebsabhangige
Schaltpunkte der Storen

> Einfache Integration der Storensteuerung in das
Gebaudeautomationssystem

> Erhohung der Durchsicht fur den Nutzer bei Verfugbarkeit von
freier Kihlung (Primarenergiebedarf wird nicht erhoht)

> Blendschutz unabhangig von Raffstoren (dzt. nicht integriert)

2 gruner|>
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Evalpation Valua

Evalpation Valma

Regelbasierte Betriebsoptimierung

Vorgehen = Parameterstudien

Evaluation Value

Evalvation Valma

@lobal Mindiwmom

Parameter

Evaluation Yalus

Evalpation Valuma

Local Minimum

Peint of Inflesction
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Regelbasierte Betriebsoptimierung

Parameterstudien Winkel und Schaltpunkt

> Parameterstudie zur Ermittlung von gebaudespezifischen

Default-Werten ftr Lamellenanstellwinkel und Schaltpunkt

36

Endenergiebedarf (Strom) [ kWh/m?a]

Endenergiebedarf (Strom) [ kWh/mZa]
fur Heizung, Kuhlung und Beleuchtung

0 ".’L—' : " T T : : : : : :
0° 10° 20 ° 30° 40 ° 50 ° 60 ° 70° 80 ° 400 350 300 250 200 150 125 100 75
Lamellenanstellwinkel [ ° ] solare Einstrahlung auf Fassade (Schaltpunkt Storen) [ W/mz]
" Kiihlung 7 Heizung Beleuchtung -k Summe Endenergie —& konstanter Anstellwinkel (45°) —®~ CutOff —&— Retro-Reflexion
Endenergiebedarf bei verschiedenen, Endenergiebedarf fur verschiedene
konstanten Lamellenanstellwinkeln Lamellenanstellwinkel-Strategien in
Abhangigkeit des Schaltpunkts
o gruner|>
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Regelbasierte Betriebsoptimierung

Ergebnisse = Ablaufplane

> Rule-based Control (RBC)
3 > "Wenn = Dann" Regeln m — - * H Y M

> Steuergrossen

ree Cooling
maoglich?

hohe
Einstrahlung?

>  Stellgréssen

> Storenbetrieb (On/Off)

. Ablaufdiagramm einer integrierten
> Lamellenwinkel Sonnenschutzsteuerung

32 gruner|>
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Regelbasierte Betriebsoptimierung

Ergebnisse = Ablaufplane

Nein

Personen?

Nein

Storen 6ffnen

Storen 6ffnen

Personen?

Storen schliessen
(vollstéandig)

Storen schliessen
(CutOff)

Storen 6ffnen

Storen offnen

Storen schliessen
(vollstandig)

Storen 6ffnen

Storen schliessen
(CutOff)
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Regelbasierte Betriebsoptimierung

Betriebscharakteristik der Fassade

> Storenbetrieb: Beispiel Sidzone (System: Warema)

Schaltpunkt 200 W-m2.csv

24:00 Uhr .
1. konventionell (Schaltpunkt 200 W/m?) " Jalousie AN

E I | I i III II .I |I .I ::I I|I|.|- I-|I Iqlllll -IIIII 11 | 'III I o 1 I:I
1200 Uhr F . 1 II I mnmn u | N III I 1 [ IL | r I ] als Z: [
inme ! ] ! 1 [NEN ! ] III I 1 | II"I II 11 IIIII i DE
00:00 Uhr - Y
24.00 Uhr - ShIIu kt 200 W-m2 - bei Free Cooling 300 W-m2.csv ;: __l:l?
2 mtegrlert erhohter Schaltpunkt bei Free Coollng (300 W/m2) mEm
I II ] II II nim n “ I | N | II ] IIIII 06 __DE
] " I | | II II I I I 11 II 05
1200 Uhr "F h | II I |I | 11 | I I | I:I III 1 J I Iill ! - _-DE
] L | I I I I I I i I ! II ! | II Il | IllI IIIl lII II | IIIII | I ! | 1 Z:
I g I— |- I y o 04
00:00 Uhr A
03
"""" 24:00 Uhr ' " 02
§ 3. integriert: erhohter Schaltpunkt bei Free Coollng (400 W/m?) SSSSSRES. .. -
T (TTRITRIE . 0.1
12:00 Uhr o I|“I!|1| { II: ! 1 I | l|I 'y ] Z:
: LB TLH — | || Ol | I| ARl Il| | T LI L .III | 0 0.0
| - Jal ie AUS
00:00 Uhr ' i alousie

Jan - Feb - Mrz - Apr - Mai - Jun - Jul - Aug - Sep - Okt - Nov - Dez
o gruner|>
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Regelbasierte Betriebsoptimierung

Nutzenergiebedarf der Varianten

1. konventionell (200 W/m?) 2. integriert (300 W/m?) 3. integriert (400 W/m?)
74 1600

o
o

1364 h/a

(o))
o
|

- 1200

Nutzenergiebedarf [ kWh/m?a ]
S
Betriebsstunden
wahrend Blrozeit [ h/a ]

- 800
20 A - 400
0 1 -0

Schaltpunkt 200 W/m2 Schaltpunkt 200 W/m2 Schaltpunkt 300 W/m2
(bei Free Cooling 300 W/m2) | (bei Free Cooling 400 W/m2)

ohne Betriebssignale mit Berucksichtigung von Betriebssignalen der Anlagen

B Nutzenergiebedarf Kihlung M Nutzenergiebedarf Heizung © Strombedarf Beleuchtung :.:Betriebszeit (Tag)

. gruner|>
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Modellpradiktive
Betriebsoptimierung
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Modellpradiktive Betriebsoptimierung

Vorgehen und Unterschiede

-

¥ ¥
F'S F'S

(3 (3 (3
M 4 M
[ 0 Bt o BT o
- - -
i ?X i ?X i ?X
@ @

Gebaud lokales Anlager lokales Regelungs lokales
| i —-(  Optimurm JA P i i Optrmurm JA A K —|  Optimurm
simulatior Gebaud simulatior Arlager simulatior Regelung

MEI Gptimierun: MEI Gpdmierun: MEIl Cpdmierun:

Regelbasierte Optimierung = lokale Optima
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Modellpradiktive Betriebsoptimierung
Vorgehen und Unterschiede

Gebaude-
simulation

Anlagen- _
. . P  Optimum?
simulation
Regelungs-
simulation

NEIN, Optimierung———————

jpecaaxars pe>
C

-n.s‘

........

46

Modellpradiktive Optimierung = globales Optimum

38
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Modellpradiktive Betriebsoptimierung

Vorgehen und Unterschiede

Regler Stérung Regelstrecke
v 3
Referenz Eingang ',}' Ausgang
—> K@) > wIhVU R~
Ysoll u ( Yy
T Zustand | x
Messung

Regelbasierte Optimierung: kein physikalisches Modell, Aufwand liegt im Regler

Optimierung

Y

Ysoll u

€

Modellpradiktive Optimierung: physikalisches oder statistisches Modell, Aufwand liegt im Modell-Optimierer
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Modellpradiktive Betriebsoptimierung

Vorgehen und Unterschiede

> MPC wird derzeit haufig eingesetzt zur Bestimmung des
"Performance Bound (PB)"
> = der theoretisch minimale Energieverbrauch bei 'perfekter’ Kenntnis
der zukinftigen Einflusse von W etter und Nutzung ('ideale Prognose')
> definiert die Grenze der Leistungsfahigkeit einer Regelung

> Analyse des Verbesserungspotentials von RBC-Regelstrategien

Potenzial

Referenz Optimierte MPC - MPC—-
(stand Referenz Regelung Performance
der Technik) Bound

gruner|>
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Modellpradiktive Betriebsoptimierung

OptiControl-Projekt

>

>

>

Ziel: Entwicklung eines Echtzeit MPC-Reglers
> Integration von Beleuchtung, Storen,
Heizung, Kihlung, Liftung
> Berucksichtigung innerer Warmelasten
> Einbindung von Wetterprognosen
> Modell-pradiktive Regelstrategien (MPC) statt
regel-basierten Strategien (RBC) =» kein "Wenn - Dann"

Projektteam
Schwelzerische Eidgenossenschaft
QO S EMPA SIEMENS runer >
Z Confederaziun svizra

dirich

www.opticontrol.ethz.ch

Ziel: 2013 Prototyp des Reglers



Roche-Tower Rotkreuz
Architektur: Burckhardt+Partner | Fassade: Gartner | Storen: Warema
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