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1 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit

Im Rahmen des Projektes [6] Energie-Detailbilanz EAWAG Forum Chriesbach von Eawag, Empa, 3-Plan
Haustechnik AG und Bundesamt fir Energie BFE, wurde in einer ersten Phase ein dynamisches Mehrzonen-
Gebaudemodell mit den relevanten Bau- und Technikelementen als Gesamtsystem erstellt. Es wurden
Temperaturen und Energiefliusse basierend auf den Planungsvorgaben ermittelt. Als Simulationswerkzeug
wurde TRNSYS [14] eingesetzt. In einer zweiten Phase wurde das Modell auf die effektive Nutzung
angepasst. Dieser Bericht deckt die Phase 2 ab und beschreibt das Modell der effektiven Nutzung mit
Temperaturen sowie Warme- und Kaltefllissen.

Interne / externe Lasten

Basierend auf einer Erhebung der internen Lasten [11], den gemessenen Elektroverbrauchen [16] sowie
Angaben des Betreibers wurden die effektiven internen Lasten geschatzt. Als externe Lasten wurden auf dem
Areal gemessene Wetterdaten verwendet.

Bau- und Technikelemente

Das Gebdudemodell wurde mit den Kernelementen der Gebaudetechnik erweitert um als Gesamtsystem fir
jede Stunde im Jahr die Energieflisse und Temperaturen der Bau- und Technikelemente abzubilden.

Als Bau- und Technikelemente wurden modelliert:

- Luft-Erdregister - Nachtauskuhlsteuerung
- WRG-Serverabwarme - Tagluftung

- Luftungsanlagen - 3-Jahreszeitensteuerung
- Thermische Solaranlage - Tageslichtsteuerung

- Kombispeicher - Heizbegrenzklappen

- WRG Abwarme gew. Kalte - Sonnenschutz

- Arealheiznetz - Speichermasse

- Warmwassersystem - Aktive Kuhlung

Fir die Modellierung der effektiven Nutzung wurden Ausfiihrung und Einstellwerte der Bau- und
Technikelemente Uberprift und angepasst.

Resultate Simulation

Die Zonenmitteltemperaturen verhalten sich im Modell effektive Nutzung ahnlich wie die Messwerte. Zwar
bietet die grosse Vielzahl von Einflussgrossen, die nur mit begrenzter Genauigkeit modelliert oder erfasst
werden konnten, enorme Madglichkeiten zur Manipulation, aber die komplexe Kopplung der Einflisse im
Modell verhindert weitgehend, dass die Ubereinstimmung durch Veranderung der ,falschen Parameter
erreicht wird. So wird durch den hohen Detaillierungsgrad das Vertrauen in die Aussagen deutlich erhoht.

Der Wéarmebedarf der effektiven Nutzung ist etwa doppelt so gross wie in der Planung, liegt aber zwischen
den Planwerten und den Grenzwerten fir Minergie-P auf einem nach wie vor sehr tiefen Niveau. Der
Mehrverbrauch gegenuber dem Stand Planung entsteht primar durch den hdher als angenommenen
Warmwasserbedarf, hdhere Einstellung der Thermostatventile der Heizkdrper insbesondere im Windfang des
Atriums, in der Mensa und im Empfang sowie durch Verluste des Speichers und der Heizleitungen im Boden
des Atriums. Weiter fiihrten Faktoren wie Zusatzabschattung der Lamellenkonstruktion sowie angenommene
Fensterverunreinigungen zu erhdhtem Warmebedarf. Der Einfluss der Warmerickgewinnung der
Luftungsanlagen wirkt sich direkt auf den Verbrauch aus. Eine Verschlechterung des
Temperaturrickgewinnungsgrades um 10% wirde zu einem Mehrbezug ab Netz von ca. 10% fihren.
Verfeinerte Messwerte der einzelnen Verbraucher im Gebaude lagen zum Zeitpunkt der Simulationen noch
nicht vor, was die Plausibilisierung der Warmeverteilung im Gebaude erschwerte. Es kann davon
ausgegangen werden, dass noch weiteres Potential fir Optimierungen besteht.

Der Einfluss der Server und des Lufterdwdrmeregisters konnten insbesondere durch die detaillierte
Modellierung der Luftvolumenstréome, sowie durch die aus Messwerten entwickelte Ubertragungsfunktion des
Luft-Erdregisters detailliert untersucht werden.

Der Einfluss der Abwédrmenutzung der gewerblichen Kélte, sowie der Solaranlage konnte inklusive ihrer
gegenseitigen Abhangigkeiten durch Sensitivitatsanalysen gut aufgezeigt werden.

Sensitivitdtsanalysen Technikelemente

Es wurde der Einfuss der einzelnen Technikelemente zur Bedarfsreduktion und rund um den Kombispeicher
zur Warmebereitstellung untersucht. Dabei gilt es zu beachten, dass die einzelnen Technikelemente als
System fungieren und nebst Energieeinsparung lhren Nutzen in mehreren Dimensionen bringen. Das
Weglassen einzelner Teilsysteme zeigt folgendes Verhalten:
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Auswirkung Verzicht Lufterdwédrmeregister (LER)

Das Lufterdwarmeregister wirkt sich minimal auf den Warmebedarf aus. Entsprechend wird auch der
Warmebezug ab Netz wenig beeinflusst. Ware die Serverabwarme nicht vorhanden oder die
Warmerltckgewinnung der Liftungsanlagen schlechter, ware der Effekt fir den Heizwarmebedarf deutlicher.
Im Winterfall hat das LER keinen Komforteinfluss. Im Sommerfall ist der positive Einfluss vor allem in Zonen
mit hohem Luftwechsel sichtbar. Auf den Kaltebedarf des Servers hat das LER einen massiven Einfluss. Wird
es weggelassen steigt der Kéaltebezug ab Netz um ca. 70%.

Auswirkung Verzicht Serverabwédrme (SER)

Ein grossteil der Serverabwarme fallt im Sommer oder nachts an und kann deshalb schlecht genutzt werden.
Wird auch tagsuber die Serverwdrme im Winterfall nicht genutzt, so wird der Effekt durch die
Warmerickgewinnung der Liftungsanlagen teilweise kompensiert. So erklart sich, dass ohne Nutzung der
Serverabwarme der Warmebedarf und Bezug ab Netz lediglich um etwa 10% steigt. Interessant ist aber,
dass die WRG langer ,gebypasst” werden kann, was sich wiederum positiv auf den Stromverbrauch auswirkt.

Auswirkungen Verzicht Abwarme der gewerblichen Kalte (KAE)

Wird die Abwarme der gewerblichen Kalte nicht genutzt, beeinflusst dies die andern Teilsysteme wenig. Die
fehlende Warme muss vom Arealnetz bezogen werden. Der Bezug ab Arealwdrmenetz steigt um ca. 26%.
Dazu kommt, dass die nicht genutzte Abwarme zusatzlich Rickgekuhlt werden muss.

Auswirkungen Verzicht Solaranlage (SOL)

Ohne thermische Solaranlage steigt der Ertrag der Abwarmenutzung der gewerblichen Kaélte etwas an. Die
restliche Solarwarme wird mit dem Arealwarmenetz kompensiert. Der Bezug ab Netz steigt um ca. 40%.

Es ist klar zu erkennen, dass die einzelnen Systeme zusammenspielen und einander gegenseitig
beeinflussen. Das weglassen eines Teilsystems wird nicht empfohlen.

Das Zusammenspiel der Techniksysteme wirkt sich auf folgenden Ebenen aus:

Warme/Kalte: Reduktion Warmeenergie, Reduktion Kalteenergie
Nutzung Warmeulberschuss durch Arealheiznetz fir umliegende Bauten

Elektrizitat: Reduktion Stromverbrauch durch diverse Effekte wie
kirzere Laufzeit WRG der Luftungsanlagen (Minderung Druckverlust),
Moglichkeit geringerer Luftmengen (erhdhte Liiftungseffizienz durch Untertemperatur),
Reduktion Ruckkuhlenergie zur Vernichtung der Abwarme

Komfort: Komfortsteigerung im Raum (Sommerfall)

Sicherheit: Erhéhung Redundanz und Systemsicherheit bei Ausfall eines Teilsystems
Lésung Vereisungsproblem Lufterhitzer im Winterfall

Kosten: Reduktion Installationskosten ,konventionelle* Technik
Beitrag zur Kihlung und Entfeuchtung Sommerfall und dadurch Verzicht auf Luftkihler,
Entfeuchter, Kaltemaschinen und Ruckkuhler

PR: Visuelles Signal an die Offentlichkeit zur Nutzung alternativer Energien

3-PLAN HAUSTECHNIK AG

Stefan van Velsen, Ing. NDS FH EN®Y

Amadeus Thiemann, Dipl. Masch. Ing. ETH
Nikolai Artmann, Dipl. Ing. TUM
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2 MODELLIERUNG

Das Kapitel Modellierung beschreibt, wie die Realitat in einem Computermodell abgebildet wurde. Die Art der
Modellierung, die Annahmen, Rahmenbedingungen und der Komplexitatsgrad definieren die Aussagekraft
der Resultate. Es soll hier nicht aufgezeigt werden warum das Gebaude so, oder so geplant wurde, sondern
wie die Planung in das Modell Ubersetzt wurde.

Randbedingungen Modell Resultate
Aussentemperatur
Sonnenstrahlung Gebaudemodell Raumtemperaturen
Erdreichtemperatur  _| > 16 Zonen >

P Energieverbrauche
Parameter
Grenz- und Bau- und Aussagen uber
Schalttemperaturen Technikelemente Systemeffizienz

der Technikelemente

Abbildung 1 Ubersicht Modellierung

Zu den allgemeinen Randbedingungen zahlen alle, die nicht im Sinne einer Optimierung des
Gebaudeperfomanz variiert werden konnen. Dazu zahlen insbesondere Aussentemperatur, solare
Einstrahlung, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Erdreichtemperatur, etc.

Parameter dagegen reprasentieren eine hinterfragbare und optimierbare Entscheidung im Design des
Gebaudes (z.B. Grenzwerte fur Steuerungs- und Regelungsprozesse).

Die betrachtete Systemgrenze umfasst alle thermischen Energieflisse in das, und aus dem Gebaude, die
thermischen Energieflisse zwischen den 16 Zonen des Gebaudes, sowie die modellhafte Reprasentation der
physikalischen Umwandlungseffekte von thermischer Energie im Gebaude und den Bau und
Technikelementen.

Uber die Systemgrenze fliessen also insbesondere die folgenden Energiefliisse:

Externe Lasten Verluste Bezug von Energie
i Modell !
Interne Lasten Ly Forum Chriesbach _i, Ruckspeisen von Energie

Abbildung 2 Systemgrenze
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2.1 RANDBEDINGUNGEN UND PARAMETER

Die in diesem Bericht dargestellten Grenz- und Schalttemperaturen stellen eine Annaherung an die zum Teil
im Laufe des Jahres 2007 geanderten Einstellungen dar.

METEODATEN

Es wurden Meteodaten vom Nationalen Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe (NABEL) verwendet. Diese
Daten werden auf dem Empa-Areal unweit des Forum Chriesbach erfasst. Sie decken sich nicht vollstéandig
mit den von lokalen Gegebenheiten beeinflussten Messungen auf dem Dach des Forum Chriesbach, weisen
aber die bessere Datenqualitat auf.

AUSSENTEMPERATURVERLAUF

Im folgenden Diagramm sind die Umgebungstemperatur (Ta), die fortlaufend Gber 24 Stunden gemittelte
Umgebungstemperatur (Ta24),die Erdreichtemperatur (Tgro) sowie die Temperatur des unbeheizten
Kellervolumens (Tunh) tber das Jahr 2007 (Januar bis Dezember) dargestellit.

40
35 -----bo---
30 t-—--
25 -
20 -
15 +--q--r--- -
10 1

— o SRR
|
|
|
|
|
B |
|
|
|
|
|

Temperatur [°C]

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Jahr

Abbildung 3 Aussentemperatur, Temperatur Erdreich und Keller, Januar bis Dezember 2007
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TEMPERATURVERLAUF ERDREICH

In Abbildung 3 ist die vereinfachte Annahme des Jahresverlaufs der Erdreichtemperatur abgebildet [13]. Diese
Temperatur dient als thermische Randbedingung fir Zonen, die an das Erdreich angrenzen, wie Mensa, Kiche und
Bibliothek.

Die Temperatur des unbeheizten Bereiches des FC wurde ebenfalls mit einer einfachen Funktion modelliert. Diese
Temperatur T_unh hangt grundséatzlich nicht nur von den Verlusten ins Erdreich und Gewinnen aus anderen Zonen ab,
sondern vor allem von der Abwarme der technischen Einrichtungen. Der entsprechende Aufwand zur Modellierung ist hier
nicht gerechtfertigt, da der unbeheizte Raum keine speziellen Temperaturanforderungen zu erfillen hat.

9(z,t)=39,+39, -e_z'g -cos(z%z-t+7r—z- LJ

a-T
Mit
Erdreich Unbeheizt
Tgro Tunh
Mitteltemperatur U Tmg 11°C Tmu 21°C
Amplitude Vo Tog 4°C Tou 1°C
Tiefe im Erdreich z 2m
Temperaturleitfahigkeit a 0.002398 m2/h
Periodendauer T 8760 h
STATISTISCHE AUSWERTUNG

Die folgende Grafik zeigt die Anzahl Stunden im Jahr bei welcher die Temperatur oberhalb eines gewissen
Niveaus liegt.

kummulierte Haufigkeit der Aussenlufttemperatur

8000 -
7000 -
6000 +----—
<5000 -
=4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

0 T T T

35 30 25 20 15 10 5 0 5 10
T [°C]

Abbildung 4 statistische Auswertung der Aussentemperaturen
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2.2 GEBAUDEMODELLIERUNG
2.21 ZONEN

Bei der Zoneneinteilung wurden Bereiche zusammengefasst, die ahnliche interne und externe Lasten,
ahnliche Benutzungsprofile, gleiche haustechnische Ausristung, sowie gleiche Komfortanforderungen haben.
Zur Visualisierung und Kontrolle des Flachenauszuges wurde ein 3D-Modell mit SketchUp [8] erstellt.

Das Gebaudemodell setzt sich aus Zonen zusammen. Jede Zone wird durch einen thermischen Luftknoten
mit einer thermischen Kapazitat sowie einer Hulle reprasentiert. Die Huille der Zonen besteht aus Wanden.
Die Wande wiederum bestehen aus opaken Teilen und Fenstern. Die opaken Teile sind aus Schichten
aufgebaut, die als Widerstande und Kapazitaten abgebildet werden. Jede Wand erhalt als von der Zone aus
aussere Randbedingung eine andere Zone, Aussenklima oder Rechenwerte.

So wird das gesamte Modell Programmintern als Knotenmodel abgebildet. Die bei der Zonenbildung
gemachten Vereinfachungen wie das Zusammenfassen grosserer Luftmassen zu einem Knoten und das
Ersetzen der Wande durch U-Werte und Warmebriicken sowie eventuell g-Werte reduzieren die Komplexitat
des Gesamtproblems enorm, ohne die Aussagefahigkeit des Modells entsprechend zu reduzieren, und
ermoglichen so das numerisch-dynamische Modellieren des Gesamtsystems.
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2.2.1.1 AUSSENANSICHTEN
AL
ATRIUM ( ) KERNZONE
KERNZONE
BURO : = PUFFERZONE -
WEST — EAST
Level

HORSAAL_= >
WEST S |
(GEKUHL >
D
c
BIBLIOTHEK B
A
~ TECHNIK
RESTVOLUMEN
g KUCHE
(GEKUHLT)
Westansicht des Gebaudemodells mit Zonengliederung
PUFFERZONE . .
BURO  ATRIUM SVUEFé?
<@> EAST ~ KERNZONE BORO
<@ NORD
> i Level
EAST G
F
E
B o D
BESPRECHUNG A __ > / ] A
BURO EAST B )~ -
N \ ‘ ~\ HORSAAL WEST
TECHNIK / . Y S (GEKUHLT)
RESTVOLUMEN & O ol
MULTIMEDIA ~ )
(GEKUHLT) BIBLIOTHEK ~ HORSAAL EAST

(GEKUHLT)

Ostansicht des Gebaudemodells mit Zonengliederung
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Siid-Ansicht mit Fenstern

2.21.2 GRUNDRISSE
Level A

BIBLIOTHE

Level B

COPYCENTER

(GEKUHLT)
BIBLIOTHEK

MULTIMEL
(GEKUHLT))

0:\07085\Arbeiten\04_Bericht_Phase2\Bericht ohne Anhang\090122_BerichtFC_ohne Anhang.doc Seite 8



3-PLAN )
HAUSTECHNIK THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

Level C

Level D

Level E
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Level F

Level G

0:\07085\Arbeiten\04_Bericht_Phase2\Bericht ohne Anhang\090122_BerichtFC_ohne Anhang.doc Seite 10



3-PLAN

HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

2213

FLACHEN UND VOLUMINA

Im Folgenden ist der Volumenauszug des FC nach Zonen zusammengestellt. Die Energiebezugsflache EBFO0
und EBF sind nach SIA380/1:2001 ermittelt.
In der Simulation wurden die Nettovolumina fiir den Luftaustausch verwendet und die Bruttoflachen fiir den

Warmefluss.

1 Kiiche (A)

2 Mensa (A-B)

3 Bibliothek (A-B)

Energiebezugsflache
Nettogeschossflache
Brutto-Volumen
Netto-Volumen

Energiebezugsflache
Nettogeschossflache
Brutto-Volumen
Netto-Volumen

Energiebezugsflache
Nettogeschossflache
Brutto-Volumen
Netto-Volumen

4 Technik/Restvol. (A-B) Energiebezugsflache

5 Copycenter (B)

6 Biiro East B (B)

7 Multimedia (B)

8 Besprechung (C)

9 Horsaal East (C-D)

10 Horsaal West (C-D)

11 Sitzung (C-F)
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Nettogeschossflache
Brutto-Volumen
Netto-Volumen

Energiebezugsflache
Nettogeschossflache
Brutto-Volumen
Netto-Volumen

Energiebezugsflache
Nettogeschossflache
Brutto-Volumen
Netto-Volumen

Energiebezugsflache
Nettogeschossflache
Brutto-Volumen
Netto-Volumen

Energiebezugsflache
Nettogeschossflache
Brutto-Volumen
Netto-Volumen

Energiebezugsflache
Nettogeschossflache
Brutto-Volumen
Netto-Volumen

Energiebezugsflache
Nettogeschossflache
Brutto-Volumen
Netto-Volumen

Energiebezugsflache
Nettogeschossflache
Brutto-Volumen
Netto-Volumen

EBFo
NGF

EBFo
NGF

EBFo
NGF

EBFo
NGF

EBFo
NGF

EBFo
NGF

EBFo
NGF

EBFo
NGF

EBFo
NGF

EBFo
NGF

EBFo
NGF

129 m2
116 m2
497 m3
313 m3

250 m2
225 m2
1401 m3
1046 m3

700 m2
630 m2
2458 m3
1701 m3

911 m2
820 m2
3498 m3
2214 m3

122 m2
110 m2
390 m3
297 m3

119 m2
107 m2
381 m3
289 m3

68 m2
61 m2
218 m3
165 m3

165 m2
149 m2
528 m3
402 m3

166 m2
149 m2
1062 m3
879 m3

174 m2
157 m2
557 m3
424 m3

140 m2
126 m2
448 m3
340 m3

(fh = 1.28)
(= 129 x 0.9)

(= 129 x 3.85 m)

(= 116 x 2.7 m)

250 x 0.9)

EBF = 165 m2

EBF =467 m2

(

(=

(=250 x3.85m+ 137 x 3.2 m)
(=225x2.7m+ 137 x 3.2 m)

(fh = 1.17)
(= 700 x 0.9)

EBF = 819 m2

(= 335 x 3.85 m + 365 x 3.2 m)

(= 630 x 2.7 m)

(fh = 1.28)
(=911 x0.9)

EBF = 1163 m2

(=897 x3.85m+14x3.2m)

(=820 x 2.7 m)

(fh = 1.07)
(= 122 x 0.9)

(=122 x 3.2 m)
(=110 x 2.7 m)

(fh = 1.07)
(=119 x 0.9)

(=119 x 3.2 m)
(= 107 x 2.7 m)

(fh = 1.07)
(= 68 x 0.9)

(= 68 x 3.2 m)
(=61x2.7m)

(fh = 1.07)
(= 165 x 0.9)

(= 165 x 3.2 m)
(= 149 x 2.7 m)

fh =2.13)
166 x 0.9)
166 x 6.4 m)

(
(
(
(

(fh = 1.07)
(=174 x 0.9)
(=174 x 3.2 m)
(= 157 x 2.7 m)

(fh =1.07)
(=140x0.9)
(=140 x3.2m)
(=126 x 2.7 m)

EBF =130 m2

EBF =127 m2

EBF =73 m2

EBF =177 m2

EBF = 354 m2

149 x (2.7+3.2) m)

EBF = 186 m2

EBF = 150 m2
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3-PLAN

HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

12 Biiro West (C-F) Energiebezugsflache EBFo 909 m2 (fh =1.10) EBF = 1001 m2
Nettogeschossflache NGF 818 m2 (=909 x 0.9)
Brutto-Volumen 2999 m3 (=628x3.2m+281x3.52m)
Netto-Volumen 2209 m3 (=818x2.7m)
13 Biiro East (D-F) Energiebezugsflache EBFo 687 m2 (fh=1.11) EBF =762 m2
Nettogeschossflache NGF 618 m2 (=687 x0.9)
Brutto-Volumen 2283 m3 (=422x3.2m+265x3.52m)
Netto-Volumen 1669 m3 (=618x2.7m)
14 Biiro North (E-F) Energiebezugsflache EBFo 213 m2 (fh =1.12) EBF =238 m2
Nettogeschossflache NGF 192 m2 (=213x0.9)
Brutto-Volumen 715 m3 (=110x3.2m + 103 x 3.52 m)
Netto-Volumen 518 m3 (=192 x 2.7 m)
15 Atrium/Kernz. (B-G) Energiebezugsflaiche EBFo 3485 m2 (fh = 1.53) EBF = 5349 m2
Nettogeschossflache NGF 3137 m2 (= 3485x0.9)
Brutto-Volumen 15’248 m3
Netto-Volumen 12’665 m3
16 Pufferzone (G) (Energiebezugsflache EBFo 315 m2)  (fh =1.00) EBF =315 m2
(Nettogeschossflache NGF 284 m2) (=315x0.9)
Brutto-Volumen 788 m3 (=315x2.5m)
Netto-Volumen 625 m3 (=284 x2.2m)
Total Energiebezugsflache EBFo 8'238 m2 EBF =11'161 m2
GEBAUDE - AUSSENFLACHEN
AUSSENFLACHEN
ZONE AUSRICHTUNG BRUTTO
NE NW swW SE UNTEN OBEN VOLUMEN
[m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m3]
Opak F&T Opak F&T Opak F&T Opak F&T Opak Opak F&T
KUCHE 0 0 501 148 655 87 0 0 129.1 0 0 497
MENSA 0 0 139 945 0 0 0 0 2505 0 0 1401
BIBLIOTHEK 76.2 0 1116 514 0 0 528 109 3347 238 0 2458
153.6 435
TECHNIK / RESTVOL. 0 0 0 0 601 74 1646 0 8%9 0 0 3498
COPYCENTER 0 0 509 21 26.6 0 0 0 0 0 0 390
BURO EAST B 0 0 0 0 0 0 39.7 218 0 0 0 381
MULTIMEDIA 0 0 0 0 0 0 294 247 0 0 0 218
BESPRECHUNG 0 0 0 0 17.6 0 896 37 0 0 0 528
HORSAAL EAST 1222 222 0 0 0 0 557 1.1 0 0 0 1062
HORSAAL WEST 64 176 557 222 0 0 0 0 0 0 0 557
SITZUNG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 448
BURO WEST 39.6 0 5087 2034 722 0 0 0 0 2814 0 2999
BURO EAST 355 0 0 0 54.6 0 3913 1553 0 2649 O 2283
BURO NORD 1211 444 0 0 0 0 0 0 0 1027 0 715
ATRIUM / KERNZONE 98.7 25 811 361 4146 1612 1739 1019 0 6235 O 15248
& 31 112  26.6 31 112 266 315 315
PUFFERZONE 635 229 635 229 788
Total 7419 1639 1087.2 466.3 7422 188.5 1087.1 3856 1611.2 1611.3 315 33471
Total Opake Elemente 6881
Total Aw 1519 (Flache Fenster & Tiiren)
Kennwerte
Gebaudehiillflaiche A 8078 (gewichtetes Total Opak und F&T)
EBF 11161 (hohenkorrigiert nach SIA380/1:2001)
Gebaudehiillzahl 0.72 (A/EBF nicht B-Wert-korrigiert nach SIA 380/1:2001)
Rel. Fensterflaiche 0.14 (Aw/EBF)
Tabelle 1 Aussenflachen und Kennwerte
0:\07085\Arbeiten\04_Bericht_Phase2\Bericht ohne Anhang\090122_BerichtFC_ohne Anhang.doc Seite 12



3-PLAN )
HAUSTECHNIK THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

2214 BAUTEILE

Als Grundlage wurden der Warmedammnachweis des Bauphysikers [5], diverse Ausflhrungsdetails der Architekten
sowie die Haustechnik-Koordinationsplane [9] genommen.

Legende: WIN = Fenster (Window)
WAL = Wand (Wall)
FLO = Zwischenboden (Floor)
GRO = Boden (Ground)
CEI = Zwischendecke (Ceiling)
ROO = Dach (Roof)

E = Extern (External)

| = Intern (Internal)

A = Angrenzend (Adjacent)

B = Rand Bedingung (Boundary)

S = Erdreich (Soil)

U = Unbeheizt (Unheated)

W = Ohne Trittschall

L = Lehm (Loam) bei Lehmwand

C = Beton (Concrete) bei Betonwand

K = Kiihldecke (Cooling) an Decke befestigt

P = Paneele der Pufferzone, Wande, Béden und Decken
BS = Untergeschoss (Basement)

G1 =Glas Typ 1 (GT1) bei Fenster in den Fassaden

G2 = Glas Typ 2 (GT2) bei Fenster der Pufferzone oben
G3 = Glas Typ 3 (GT3) bei Fenster der Pufferzone unten
G4 = Glas Typ 4 (GT4) bei Fenster der Pufferzone Seitenwande

Materialien:
Material A[WI(Km)] cp[Ji(kg K))] p [kg/m3]
Unterlagsboden 1.70 840 2'200
Trittschallddmmung 0.04 1'400 10
Stahlbeton 2.20 840 2'400
Styrofoam IB — X (0032) 0.03 1190 30
Grobspanplatte 0.14 1'880 500
Mineralwollplatte (0034) 0.03 1'470 35
Lehmplatte 0.23 840 800
Warmedammung inhomogen 0.03 1'470 35
Polyurethan (0034) 0.02 1'470 35
Rundkies 2.00 1'000 1'800
XPS 0.03 1'470 35
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3-PLAN )
HAUSTECHNIK THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

Boden zu Erdreich: GRO_B_S Boden (Warmedammung zwischen Betonplatte und Erdreich)
6 cm Unterlagsboden
2 cm Trittschallddammung
30 cm Stahlbeton
20 cm Styrofoam IB-X (0032)

U =0.15 W/m2K
Boden zu Unbeheizt: FLO_B_U Boden zu unbeheizte Rdume
6 cm Unterlagsboden
2 cm Trittschallddmmung
45 cm Stahlbeton
U=1.10 W/m2K

FLO_B_ W Boden zu unbeheizte Raume
8 cm Unterlagsboden

45 cm Stahlbeton

U = 2.37 Wm2K

Boden zu Intern: FLO_I Boden zonenintern
6 cm Unterlagsboden
2 cm Trittschallddmmung
36 cm Stahlbeton
U=1.15 W/m2K

Boden zu Angrenzend: FLO_A Boden zu angrenzende Zone
6 cm Unterlagsboden
2 cm Trittschalldammung
36 cm Stahlbeton

U=1.15 Wm2K

FLO_A_ K Boden zu angrenzende Zone mit Kilhldecke )

6 cm Unterlagsboden Kuhldet e
2 cm Trittschalldd@mmung —

36 cm Stahlbeton

50 cm Luftraum (als 0.1 cm WD modelliert)
8 cm Kuhldecke

U=1.12 Wm2K

Boden zu Angrenzend: FLO_A P Boden zu angrenzende Zone aus Paneele
3 cm Grobspanplatte
8 cm Mineralwollplatte (0034)
3 cm Grobspanplatte
U = 0.30 W/m2K

Wand zu Erdreich: WAL_B_S Betonwand mit Aussendammung
30 cm Stahlbeton 3
20 cm XPS (0034)
U=0.14 W/m2K

Wand zu Unbeheizt: WAL_B_U Betonwand zu unbeheizte Raume ey — -
30 cm Stahlbeton
U =3.26 W/m2K ]

30
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3-PLAN

HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

Wand zu Extern:

Wand zu Intern:

Wand zu Angrenzend:

Decke zu Intern:

Decke zu Angrenzend:

Decke zu Angrenzend:

WAL_E Leichtbauwand zu Aussenluft . n

3 cm Grobspanplatte )[
L |
o

30 cm Mineralwollplatte (0034)
6 cm Lattung
U=0.12 Wm2K Al o

4]

WAL_E_P Wand aus Paneele zu Aussenluft
3 cm Grobspanplatte

8 cm Mineralwollplatte (0034)

3 cm Grobspanplatte

U = 0.30 W/m2K

WAL _| L Lehmwand zonenintern
2.5 cm Lehmplatte

14 cm Warmedammung (Inhomogen)
2.5 cm Lehmplatte

U =0.19 W/m2K

WAL_I_C Betonwand zonenintern
30 cm Stahlbeton
U = 3.26 W/im2K

WAL_A_L Lehmwand zu angrenzende Zone
2.5 cm Lehmplatte

14 cm Warmedammung (Inhomogen)

2.5 cm Lehmplatte

U=0.19 W/m2K

WAL_A_C Betonwand zu angrenzende Zone Lz Eul
30 cm Stahlbeton
U =3.26 W/m2K R

30

CEIL I Decke zonenintern

36 cm Stahlbeton —
2 cm Trittschallddmmung

6 cm Unterlagsboden

U=1.15 Wm2K

CEILA Decke zu angrenzende Zone o
36 cm Stahlbeton

2 cm Trittschallddmmung

6 cm Unterlagsboden

U=1.15 W/m2K

CEI_A_K Decke zu angrenzende Zone mit Kihldecke
8 cm Kuhldecke

50 cm Luftraum (als 0.1 cm WD modelliert)

36 cm Stahlbeton

2 cm Trittschalldammung

6 cm Unterlagsboden Kihldet e
U=1.12 W/m2K  — e

CEI_A_P Decke zu angrenzende Zone aus Paneele
3 cm Grobspanplatte

8 cm Mineralwollplatte (0034)

3 cm Grobspanplatte

U = 0.30 W/m2K
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3-PLAN )
HAUSTECHNIK THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

Dach zu Extern: ROO_E Dach zu Aussenluft
36 cm Stahlbeton
32 cm Polyurethan (0034)
10 cm Rundkies (Schutzschicht)
U =0.10 W/m2K

10

LW i
o

ROO_E_P Dach zu Aussenluft aus Paneele

3 cm Grobspanplatte

8 cm Mineralwollplatte (0034)

3 cm Grobspanplatte )
U = 0.30 W/m2K

Fenster zu Extern: WIN_E_G1 3-Fach Verglasung zu Aussenluft
Ug = 0.57 W/m2K (g =0.43)
Uf=1.00 Wim2K (Spacer: 0.04, Af/Aw = 0.36)
Uw = 0.86 W/m2K

WIN_E_G2 2-Fach Verglasung zu Aussenluft
Ug =1.04 Wm2K (g =0.48)

Uf=1.20 Wim2K (Spacer: 0.04, Af/Aw = 0.25)

Uw = 1.24 W/m2K

WIN_E_G4 2-Fach Sonnenschutzverglasung zu Aussenluft
Ug = 1.04 W/m2K (g = 0.36)

Uf = 1.20 W/im2K (Spacer: 0.04, Af/Aw = 0.25)

Uw = 1.24 W/m2K

Fenster zu Angrenzend: WIN_A G3 3-Fach Verglasung zu angrenzende Zone
Ug = 0.57 W/m2K (g =0.43)
Uf = 1.00 W/im2K (Spacer: 0.04, Af/Aw = 0.36)
Uw = 0.86 W/m2K

WIN_A 2-Fach Verglasung zu angrenzende Zone
Ug =1.12W/m2K (g =0.59)

Uf = 1.40 W/M2K (Spacer: 0.07, Af/Aw = 0.25)

Uw = 1.47 W/m2K

1![]

Baulicher Sonnenschutz

Die balkonartigen Fluchtwege an der Fassade wirken sich als baulicher Sonnenschutz fir die Fenster aus.
Der Uberhang des Sonnenschutzes ist 2 m bei den NW, SE und SW Fassaden. Bei der NE Fassade sind es
3.5m.

Warmebriicken

Die Warmebricken sind gemass Bauphysiker [5] in den U-Werten der Konstruktionen bereits berlcksichtigt.
Es seien aufgrund der Konstruktionsaufbauten keine Warmebriickenzuschlage zu machen.
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HAUSTECHNIK THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

222 WARMESTROME
Die in das Gebdudemodell eingetragenen Warmestrome teilen sich auf in externe Lasten, interne Lasten,
sowie Warmestrdme von aktiven Gebaudeelementen (Haustechnik).
Externe Lasten
e Sonnenstrahlung durch Fenster (Strahlungswarme)
e Aussenluft (Liftung, Infiltration)
e Transmission
Interne Lasten
e Personen
e Gerate
e Beleuchtung
Aktive Gebadudetechnikelemente
e Heizung (Heizkdrper), Luftheizung(tagsiber), Nachtheizung(Umluftbetrieb)
¢ Kuhlung(Kuhldecken, Luftkiihlung)
Die externen Lasten wurden in Kapitel 2.1 diskutiert

2221 INTERNE LASTEN

Die internen Lasten effektive Nutzung basieren auf den Erhebungen von M. Bauer [11] und wurden durch
Plausibilisierung mittels Messdaten aus der Betriebsoptimierung [16] sowie Angaben des Betreibers
angepasst.

Die Verteilung der Volllaststunden [h/d] ist aus dem Anhang interne Lasten ersichtlich. Der Reduktionsfaktor
Tageslicht bezeichnet den Anteil der Beleuchtungsenergie, der trotz Tageslichtnutzung nétig ist. Dieser Wert
ist von den Wetterdaten abhangig. Im Modell fallen bei starker Sonneneinstrahlung in gewissen Zonen keine
Beleuchtungslasten an. Ein Vergleich der internen Lasten Stand Planung und Stand effektive Nutzung kann
dem Anhang ,Modelldnderungen effektive Nutzung“ entnommen werden.

ZONE* NGF Personen Gerite Beleuchtung TOTAL
m2] | [h/a] Wim2[MIm2a] [MJ/a] | [hva] (wWim21Mum2al muial | vl wWim2] (%0 Moim2as [MJ/a] |iMo/m2a]  [MJ/a]
1 KUCHE 116 1'820 4 26 3'040 | 1'820 240 1'672  182'408 | 2'912 8 100% 84 9'728 1'683 195176
2 MENSA 225 650 70 164  36'855| 1'300 2 9 2'106 | 3120 10 46% 52 11'625 225 50'586
3 BIBLIOTHEK 630 780 3 8 5'307 | 1'300 2 9 5'897 | 2'028 10 100% 73 45'995 91 57'199
4 TECHNIK/RESTVOL. 820 0%
5 COPYCENTER 110 520 2 4 412 104 10 4 412 | 1144 9 100% 37 4'077 45 4'901
6 BURO EAST B 107 | 2'080 2 15 1'602 | 2'340 4 34 3'605| 2'704 10 46% 45 4'791 93 9'999
7 MULTIMEDIA 61 520 11 21 1'256 988 14 50 3'038 | 1'560 9 40% 20 1'233 91 5'527
8 BESPRECHUNG 149 1'040 5 19 2'830 | 1'560 1 6 837 | 1'820 8 40% 22 3'302 47 6'969
9 HORSAAL EAST 149 260 47 44 6'555 624 5 1 1'674 624 10 100% 22 3'347 78 11'576
10 HORSAAL WEST 157 260 45 42 6'613 624 4 9 1'411 624 8 100% 18 2'821 69 10'845
11 SITZUNG 126 312 22 25 3'114 312 10 11 1'415 936 10 100% 34 4'246 70 8'774
12 BURO WEST 818 1'456 5 26 21'438| 1'482 7 37 30'549 | 2'860 11 46% 52 42'616 116 94'603
13 BURO EAST 618 1'456 5 26 16'197 | 1'482 10 53 32'972| 2'860 8 46% 38 23'416 117 72'584
14 BURO NORD 192 1'456 4 21 4'026 | 1'482 7 37 7171] 2'860 11 46% 52 10'003 110 21'199
15 ATRIUM / KERNZONE 3'137 260 4 4 11'745 338 1 1 3'817 | 2'444 8 59% 42 130'275 46  145'837
FC GESAMT 120'989 277'310 297'476 695'775
m2] [MJ/m2a] [MJ/m2a] [MJ/m2a] [MJ/m2a]
bez auf NGF 7'415 16.3 374 40.1 93.8
bez auf EBF0 8'238 14.7 33.7 36.1 84.5
bez. auf EBF 11'161 10.8 24.8 26.7 62.3

'Reduktionsfaktor Tageslichtnutzung
2 alle Zonen 260 Arbeitstage pro Jahr.
Tabelle 2 Interne Lasten
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HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

2222 HEIZUNG / KUHLUNG

Folgende Tabelle fasst die Kennzahlen zu Heizung und Kihlung der verschiedenen Zonen zusammen.

Die Warme fiir Heizung und Warmwasser wird im Gebaudemodell direkt als ausgelegte Leistung modelliert.
Die bezogenen Energiemengen werden dann dem Speichermodell entzogen (Modellierung siehe
Speichermodell). Die Heizleistung im Atrium bezeichnet sowohl die Heizkdrper im Windfang, als auch
Verluste des Speichers und der Heizungsleitungen im Boden des Atriums.

HEIZUNG / KUHLUNG

ZONE NGF Heizung spez. Leist. Kihlung spez. Leist. | Nachtheiz.  Luftkiihl.  Nachtkiihl.
(Heizkorper) (Kuhldecken)
[m2] W] [W/m2] W] [W/m2] (Liftung) (Liftung)  (Infiltration)

1 KUCHE 116 1'076 9 0 0 Nein Nein Nein

2 MENSA 225 3'132 14 0 0 Nein Nein Ja

3 BIBLIOTHEK 630 1'969 3 0 0 Nein Ja Ja

4 TECHNIK / RESTVOL. 820 0 0 0 0 Nein Nein Nein

5 COPYCENTER 110 784 7 3'668 33 Nein Nein Ja

6 BURO EAST B 107 975 9 0 0 Nein Nein Ja

7 MULTIMEDIA 61 460 8 5'004 82 Nein Ja Nein

8 BESPRECHUNG 149 0 0 0 0 Ja Nein Ja

9 HORSAAL EAST 149 0 0 8'886 60 Ja Ja Nein

10 HORSAAL WEST 157 0 0 11'952 76 Ja Ja Ja

11 SITZUNG 126 0 0 7'416 59 Ja Ja Nein

12 BURO WEST 818 0 0 0 0 Ja Nein Ja

13 BURO EAST 618 0 0 0 0 Ja Nein Ja

14 BURO NORD 192 0 0 0 0 Ja Nein Ja

15 ATRIUM / KERNZONE 3137 6'000 2 0 0 Ja Nein Ja

16 PUFFERZONE 0 0 0 0 0 Nein Nein Nein
TOT 7'415 14'396 2 36'926 5

Tabelle 3 Heiz- und Kiihlleistungen
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2223 LUFTUNG

Folgende Tabelle tragt samtliche Luftvolumenstrome der Liftungsanlagen zu den verschiedenen Zonen
zusammen. Im Modell wurde die Differenz zwischen Zuluft- und Abluftvolumenstrom vernachlassigt. Fur die
Luftung wurde der Mittelwert verwendet. Im Vergleich zur Genauigkeit der Liftungsfahrplane und der
Luftmengen, ist diese Vereinfachung vertretbar.

VOLUMENSTROME

EBFo Netto- ZUL ABL V mittel Vo Ny /3 V'thmech_lauft V'th;¢ V'th
ZONE Volumen

[m2] [m3] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [1] [h/h] [m3/m2h] [m3/m2h] [m3/m2h]
KUCHE 129 313 5'900 6'900 6'400 15.65 0.75 0.21 12.40 0.12 271
MENSA 250 1'046 3'750 2'750 3'250 52.30 0.75 0.13 3.25 0.21 0.63
BIBLIOTHEK 700 1'701 1240 1175 1'208 85.05 0.75 0.36 0.43 0.12 0.28
COPYCENTER 122 297 660 560 610 14.85 0.75 0.36 1.25 0.12 0.57
BURO EAST B 119 289 280 250 265 14.45 0.75 0.36 0.56 0.12 0.32
MULTIMEDIA 68 165 400 360 380 8.25 0.75 0.36 1.40 0.12 0.62
BESPRECHUNG 165 402 1'100 1'000 1'050 20.10 0.75 0.12 1.59 0.12 0.31
HORSAAL EAST 166 879 3'000 2'640 2'820 43.95 0.75 0.05 4.25 0.26 0.49
HORSAAL WEST 174 424 2'000 1'760 1'880 21.20 0.75 0.10 2.70 0.12 0.38
SITZUNG 140 340 1'750 1'750 1'750 17.00 0.75 0.16 3.13 0.12 0.62
BURO WEST 909 2'209 1'985 1725 1'855 110.45 0.75 0.36 0.51 0.12 0.30
BURO EAST 687 1'669 1'435 1'240 1'338 83.45 0.75 0.36 0.49 0.12 0.30
BURO NORD 213 518 480 420 450 25.90 0.75 0.36 0.53 0.12 0.31
ATRIUM / KERNZONE 3485  13'290 4'030 4'630 4'330 664.50 0.75 0.18 0.31 0.19 0.25
TOT bez. Mittelwert 7'327  23'542 28'010 27'160 27'585 1177 0.16 0.35

V mittel Mittelwert von ZUL und ABL

VO Volumenstrom infolge Geb&udedurchlassigkeit bei ausgeschalteter Liftung
1y ist der WRG Wirkungsgrad

5 Zeitanteil mit eingeschalteten Ventilatoren

V'thmecn 1zutt thermisch relevanter Aussenluftvolumenstrom bei laufender Liftung

V'thins thermisch relevanter Aussenluftvolumenstrom infolge Infiltration
V'th thermisch relevanter Aussenluftvolumenstrom

EBFo Netto- ZUL ABL V mittel \ V'th_LUE
ANLAGE Volumen

[m2] [m3] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h]  [m3/m2h]
LUEO1 (BUB, BES, BUE, BUN) 1184 2'878 3'295 2'910 3'103 215 0.18
LUEO2 (ATR) 3485 13290 4030 4630 4330 193 0.06
LUEO3 (COP, BUW) 1031 2506 2645 2285 2465 220 0.21
LUEO4 (MEN) 250 1046 3750 2750 3250 104 0.42
LUEO5 (KUE) 129 313 5900 6900 6400 333 2.58
KLI01 (BIB, MUL, HOE, HOW, SIT) 1248 3509 8390 7685 8037.5 295 0.24
TOT bez. Mittelwert 7'327 23'542 28'010 27'160 27'585 1360 0.19

V thermisch relevanter Aussenluftvolumenstrom der Luftungsanlagen
V'th_LUE spezifischer thermisch relevanter Aussenluftvolumenstrom der Liiftungsanlagen

Tabelle 4 Liftungsanlagen
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2224 LUFTSROMUNGEN ZWISCHEN DEN ZONEN

Folgende Tabelle tragt samtliche Massenstrome (kg/h) der Luftwechsel zwischen den Zonen zusammen.
Diese Stromungen wurden als coupling air flow modelliert und reprasentieren den beidseitigen

Luftaustausch zwischen den Zonen durch 6ffnen von Tlren etc.

Die Luftstromungen setzen sich aus einem konstanten Teil, durch Undichtigkeit der Innenwande und Tiren
sowie aus einem variablen Teil zusammen. Der variable Teil wird mit der Belegung der entsprechend
eingefarbten Zone gewichtet (Der Austausch zwischen Mensa und Kuche wird mit der Belegung der Mensa
gewichtet, der Austausch des Atriums mit der Belegung der jeweils anderen Zone).

CONSTANT

(Grundundichte verursacht durch sporadisches Tiiren-6ffnen, usw., 24 h, 7 Tage) NACH
ZONE Vol KUE MEN BIB TEC COP BUB MUL BES HOE HOW SIT BUW BUE BUN ATR PUF
KUE 313 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MEN 1'046 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
BIB 1'701 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 100 0
TEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COP 297 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0
BUB 289 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0
MUL 165 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0
BES 402 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0
HOE 879 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0
HOW 424 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0
SIT 340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0
BUW 2'209 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
BUE 1'669 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 0
BUN 518 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0
ATR 13200 O 100 100 O 30 30 20 20 40 20 30 100 80 25 30
PUF 625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30

VON

SCHEDULE

(Bedingt durch Personenfliisse, usw., folgt der Personen-Tagesgleichzeitigkeit) NACH
ZONE Vol KUE MEN BIB TEC COP BUB MUL BES HOE HOW SIT BUW BUE BUN ATR PUF
KUE 313 1500 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MEN 1'046 1'500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BIB 1'701 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 800 0
TEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COP 297 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
BUB 289 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0
MUL 165 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BES 402 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HOE 879 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HOW 424 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SIT 340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BUW 2'209 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2000 0
BUE 1'669 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1'600 0
BUN 518 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 500 0
ATR 13290 0 0O 800 0 300 300 O 0 0 0 0 2'000 1'600 500 0
PUF 625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VON

Tabelle 5 Luftstromungen zwischen den Zonen

2225 INFILTRATION MIT AUSSENKLIMA

Zusatzlich zu den internen Luftaustauschen gibt es eine Infiltration von Aussenluft in das Gebaude bedingt
durch Undichtigkeiten sowie Fenster- und Turendéffnen. Dieser Luftwechsel wird gemass Minergie-P Standard
auf 0.05-Fach pro Stunde gesetzt, was etwa einem Volumenstrom von ca. 0.15 m3/m2h (EBFo) entspricht.
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2.3 BAU- UND TECHNIKELEMENTE
2.31 LUFTUNG

Simulationstechnisch beinhaltet die Luftung folgende Elemente:

FOL tber Dach
t

L[tuEo2fl {15 ATR |

Mischkammer [—

L [ I LUE03 05 COP |
]

Erdregister SER -
(LER) Serverabwarme —" LUEO4 H 02 MEN ‘
[ LUE0s ]| 01 KUE |

L[kuiot ] Fro3BiB |
Warmerickgewinnung
Lufterhitzer
Luftkthler

04 TEC

16 PUF

Abbildung 5 Schema Liiftungsanlagen
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2311 ERDREGISTER

Durch das Erdregister wird die Temperatur der Aussenluft im Winter erhdht und im Sommer abgesenkt.
Anhand der bestehenden Messungen 07 (ausschliesslich Sommermessungen) wurde eine vereinfachte
Polynomfunktion angepasst. Untenstehende Grafik zeigt Messwerte sowie Ausgabewerte der
Polynomfunktion. Die Polynomfunktion wurde aus Parameterstudien mit der Software WKM [15] entwickelt.

T LER(Ta,Ta24,T gro)=Ta—F Eff[Ta-(F Adi*Ta24+(1-F Adi)* Tgro)|

Mit:

Aussentemperatur Ta

Mitteltemperatur Ta24

Erdreichtemperatur Tgro

Der Faktor F_Eff (= 0.8) bestimmt wie stark tagliche Temperaturschwankungen gedampft werden.

Der Faktor F_Adi (= 0.7) gibt an wie viel der abgegebenen Warme / Kalte gespeichert wird und nicht ins
Erdreich abfliessen kann.

Die empirische Funktion kann nur so gut sein wie die zugrunde liegenden Messwerte (im Bild rot dargestellt).
Da bisher nur eine sommerliche Messreihe von ca. zwei Monaten vorliegt ist insbesondere das winterliche
Verhalten sehr unsicher.

f 30 T T T
25 1 1
20 i i
o | |
5 151 |
2 | |
= | X
s A0 s .
= simuliert mit E=0.8 / A=0.7
§ ””””””””””””””” Messreihe Juli / August 07
- Ubertragungsfunktion Planung

T vor Erdregister [°C]

Abbildung 6 Ubertragungsfunktion Erdregister
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2.3.1.2 SERVERABWARME

Die Abwarme des Serverraums kann in den kalten Monaten fir die Vorwarmung der zugefihrten Luft
verwendet werden. Wird die Luft fiir das Gebaude nicht bendtigt (nachts) oder ist eine Erwarmung
unerwlinscht (Sommer) so wird die erwarmte Luft iber Dach abgelassen. Steigt die Lufttemperatur nach dem
Erdregister Uber eine gewisse Grenze ist zur Sicherheit des Servers eine Umluftkiihlung vorgesehen.

Leistung: 16kW (Bandlast wurde Messtechnisch validiert)
Freecooling-Grenze: Oberhalb dieser Grenze Umluftbetrieb:

Stand eff. Nutzung Ta>18°C > Umluft
(Regeltechnisch gibt ein PI-Regler die Freecooling-Grenze Dynamisch so vor, dass die Raumtemperatur von
25°C nicht Uberschritten wird.)
Die Einstellung dieser Freecooling-Grenze bestimmt primar den Kalteverbrauch des Gebaudes. Sekundar
haben die Qualitat des Erdregisters und die Strdmungsoptimierung im Serverraum einen Einfluss auf die
Laufzeit des Umluftkiihlungsbetriebs.

Die Leistung der Serverabwarme liegt bei 16 kW und darf die Luft in der Mischkammer auf maximal 19 °C
erwarmen. Ein Plot der Temperatur nach dem Server zeigt jedoch, dass im Winter und in der Ubergangszeit
diese Temperatur nur sehr kurz beim Anfahren der ersten Liiftungsanlage erreicht wird. Bei grosseren
Luftmengen wird die Temperatur nicht mehr erreicht. Im Sommer dagegen ist die Erwarmung nicht
gewunscht. Daher wurde im Modell ein Wert von 19°C eingestellt, so wird im Sommer keine Luft mit Gber
20°C in die Komfortzonen eingeblasen.

30 ‘
—Ta
T_SER (nach Server)

N
o
|

25 SRR I — T_LER (vor Server) -

Temperatur [°C]
o

o o
>

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
Jahr [h]

Abbildung 7 Lufttemperatur vor und nach Server
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2313 WARMERUCKGEWINNUNG DER LUFTUNG

Durch die Warmeriickgewinnung in der Liiftungsanlage wird die Uberwarme der aus der Zone strémenden
Luft der eintretenden Luft zugefuhrt. Auf diese Weise reduzieren sich die Liftungswarmeverluste. Die
Temperatur Zuluft (T_ZUL) wurde durch die folgende Funktion modelliert:

Winter

A
- HochsSaner M mit:

T_WRG=T_SER +
(T_ABL — T_SER) x Eta_WRG

s N
T_ZUL= MIN( MAX( MIN( T_SER, T_WRG), Top_SET), T_WRG)

- J
Y

Uberganszeit

Eta_WRG ist der Temperaturriickgewinnungsgrad der Warmeriickgewinnung (in der Praxis Ubliche Werte im
Bereich 0.65 bis 0.85). Bei der effektiven Nutzung wurde dieser Wert (trotz besserer Ausschreibung) eher
konservativ mit durchschnittlich 0.75 eingesetzt, bei der Anlage Kiiche bedingt durch den Kreislaufverbund
mit 0.70. Die Variation dieser Grosse beeinflusst den Bezug ab Warmenetz. Wird der Wert auf 0.65 reduziert,
erhoht sich der Warmebezug ab Netz um ca. 10% oder andersrum, wird der Wert um 10% verbessert,
reduziert sich der Bezug ab Arealwarmenetz um 10%. Somit kénnen Planer und insbesondere auch
Monoblockhersteller durch den Einsatz gut ausgelegter Gerate den Energieverbrauch stark beeinflussen.

Mit obiger Formel wird erreicht, dass die Zuluft (T_ZUL) sofern mdglich der Top_SET entspricht. Top_SET ist
die gewinschte Einblastemperatur der Zone. Die gleiche Temperatur wird fir die Lufterhitzer verwendet.

Ta

Server T_FOL T_ABL

LER Mischkammer |

T_SER T ZUL
Abbildung 8 Schema WRG Liiftung

Nachfolgende Abbildung zeigt die Zulufttemperatur Top_Kue der Zone Kiiche. Anfanglich ist T_ZUL gleich
der Temperatur mit maximaler Warmeriickgewinnung, dann durch Reduktion der WRG auf TopSET gehalten
und schliesslich, wenn die Temperatur nach dem Lufterdwarmeregister Gber TOpSET kommt, ist die
Zulufttemperatur gleich der Temperatur nach dem Lufterdwarmeregister (Der Server warmt in diesem Fall die
Luft nicht mehr auf, sondern blast seine Abluft direkt Gber Dach). Die Zuluft steigt im Maximum bis auf etwa
24°C. Wirde im Sommer diese Temperatur Uber der Ablufttemperatur der Zone liegen so wirde die WRG zur
Kihlung der Zuluft eingesetzt. Dieser Fall wirde deutlich hdufiger auftreten, wenn kein Luft-Erdwarmeregister
vorhanden ware (Die Temperatur T_SER ware dann gleich der Aussenlufttemperatur Ta)

357 Top_Kue

TWRG

TOPSET

—T_ZUL ﬂ

30 1| T_SER | U

Ta
25 4
20 ‘ ‘ 7 1
15
10 Jllu, ‘ MM " il I “ﬂ ‘ ‘ ‘ |
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 [Stunde im Jahr]

Abbildung 9 Visualisierung der Zulufttemperaturregelung am Beispiel Kiiche
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2314 LUFTERHITZER
Der Lufterhitzer bringt die Lufttemperatur auf das erwiinschte Niveau von 20°C falls die vorgeschalteten
Einrichtungen (Erdregister, Serverraum und Warmerickgewinnung) nicht ausreichend sind.

2.3.1.5 LUFTKUHLER

Folgende Zonen sind an der Klimaanlage KLI 01 angeschlossen. Die Klimakalte wird ab dem EMPA
Arealkaltenetz bezogen.

Bibliothek Horsaal East
Horsaal West

Multimedia
Sitzung

Der Luftkhler bringt die Zulufttemperatur auf ein Niveau von 26.5 °C hinunter. Aufgrund des
Lufterdwarmeregisters sind fir den Luftkthler minimale Laufzeiten zu erwarten.

2.3.1.6 NACHTHEIZUNG

Uber die Liftungsanlagen kann im Winter geheizt werden. Die Nachtheizung wird lediglich in den Zonen ohne
Heizkorper (1. bis 4. OG und Atrium) aktiv. Ist die Liftungsanlage im Nachtheizbetrieb kdnnen die Zonen
einzeln Uber die Luftungsklappen zu- und weggeschaltet werden.

Besprechung Horsaal East Horsaal West
Sitzung Biro West Buro East
Buro Nord Atrium

Im Nachtheizungszustand laufen die Luftungsanlagen im reinen Umluftmodus mit einer Zulufttemperatur von
36°C. Ta24 ist der gleitende Mittelwert der Aussenlufttemperatur ber 24 Stunden. Untenstehendes Schema
zeigt die Steuerung der Nachtheizung. Die Abfragen sind wie folgt definiert.

Im Stand Planung war fur die operative Raumtemperatur (Top) eine Hysterese von 20°C — 22°C vorgesehen.
Die aktuelle Einstellung im Leitsystem enthalt keine Hysterese. Durch die Ungenauigkeit der Messung
entsteht aber faktisch eine Hysterese von ca. 0.2K.

Winter 0°C<Ta24<5°C

tiefer Winter Ta24<0°C

Nacht 22:00 - 07:00
Wochtenende Samstag und Sonntag

EIN

FREI >

Winter
Taz4<5°C

GESPERRT

GESPERRT

Wochenende

GESPERRT

F

ATTS

20.9°
@

21.1°
@

empfundens
Raurntemperatur

Top

GESPERRT

Abbildung 10 Steuerung Nachtheizung
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2.3.2 NACHTAUSKUHLUNG

Uber Liiftungsklappen ist in folgenden Zonen eine Nachtauskiihlung mit 2-fachem Aussenluftwechsel
vorgesehen. Dieser wurde durch externe Simulationsrechnungen [12] ermittelt und stellt eine konservative
Schatzung dar.

Mensa Bibliothek Copycenter
Biro East B Besprechung Horsaal West
Biro West Blro East Buro Nord
Atrium

Die Nachtauskuhlung ist tiber die momentane Aussentemperatur (Ta), die mittlere Aussentemperatur Giber 24
Stunden (Ta24) sowie die Lufttemperatur der Zone (Tair) und die empfundene Raumtemperatur (Top)
gesteuert. Das Schema zeigt wann die Nachtauskihlung aktiviert wird. Nacht ist von 22:00 bis 07:00.

GESPERRT
GESPERRT

EIN
Sommer B
a rei Sommer
Ta24>18°C v
20°C 23°C
Ubergang = -
Ta24>15°C Ubersangssel k
ATTE :
21°C 23°%C
fund
GESPERRT eRr:L?r:tr;rr?S:ratur TOp

Abbildung 11 Steuerung Nachtauskiihlung
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2.3.3 HEIZUNG

Einige Zonen im UG und EG sind mit Heizkérpern ausgestattet. Die Zonen und Leistungen sind in Tabelle 3
auf Seite 18 aufgelistet. Die Heizkdrper sind mit Thermostatventilen ausgerustet. Modelliert wurden die
Heizkorper durch eine definierte Leistung [9], die ohne Zeitverzdgerung abgegeben wird, sobald und solange
die Raumtemperatur unter 20 °C fallt. Ist nur ein Teil der Leistung nétig um die Solltemperatur zu halten, wird
nur diese Leistung beansprucht.

Heizkurve 40 °C Vorlauftemperatur bei Aussentemperatur -8 °C

30°C Rucklauftemperatur bei Aussentemperatur -8 °C
Betriebszeiten 24 h/d Die Heizung ist den ganzen Tag betriebsbereit
2.3.31 WARMESPEICHER

Speicheraufbau Effektiv
Der Speicher mit seinen Anschlissen und Warmetauschern ist unten abgebildet. Auf der linken Seite sind
die Warmequellen (Angebot) angeschlossen, auf der rechten Seite die Warmeverbraucher (Nachfrage).

y 4

Warmwasser
=

Solarkreislauf

Zirkulation

Warmenetz
VL
Warmeriickgewinnung RL o
der gewerblichen Kalte i m elzung
©
S wf b

Kaltwasserzufuhr

Abbildung 12 effektiver Speicheraufbau

Wegen dem glykolhaltigen Warmetrager im Solarkreislauf wurde ein externer Warmetauscher fir die
Warmeabgabe an den Speicher eingesetzt. Im Speicher wird die Solarwarme Uber eine Schichtlanze
abgegeben.

Bei der Warmeriickgewinnung der gewerblichen Kalte wird die Warme auf zwei Temperaturniveaus
abgegeben. Eine kleinere Menge fallt durch die Enthitzer der Kiihlaggregate an und wird auf einem hohen
Temperaturniveau (ca. 80°C) im oberen Bereich des Speichers eingegeben. Der grésste Anteil der Warme
fallt bei tieferem Temperaturniveau (ca. 36°C) an und wird im untersten Bereich des Speichers eingegeben.
Im Simulationsmodell wurde die gesamte Wéarme als Niedertemperaturwarme modelliert und in die untere
Schicht des Speichers abgegeben.
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Speicheraufbau modelliert

Im Folgenden wird beschrieben wie der Speicher simuliert wurde. Unterschiede zur realen Ausfiihrung
kénnen dem Abschnitt Speicheraufbau effektiv entnommen werden. Die unterschiedliche Modellierung der
Warmetauscher ist aus numerischen Grinden notwendig.

Die Warmeentnahme aus dem Speicher wird Uiber die doubleports (relative Héhe 0.33 - 0.66 bzw.0 - 1)
modelliert und nachher auf 40°C bzw. 55°C gemischt.

5
/-"_—_——-1---.
0.83
AREALMETE
SOLAR HX 2
HX 1 K ,.T4
Sk 0.3 0.EE
g.tﬁwm - ¥ HEIZUNG WWARMAASSER
/.T3 doubleport2 doubleport]
0.50
T |0&
ol2
0.33 T
WRG 0.33
Hi 3
KK
0.2
201
ol 1
0.01 0.0 /7‘
T
Abbildung 13 Speicher modelliert
Angebotseite

Auf der Angebotsseite muss daflir gesorgt werden, dass moglichst viel der zur Verfligung stehenden
Abwarme aus der gewerblichen Kalte und Warme der thermischen Solaranlage verwendet werden kann. Auf
diese Weise wird die kleinstmdgliche Menge an Zusatzwarme aus dem Warmenetz bezogen.

Der unterste Bereich des Speichers steht der Warmeriickgewinnung der gewerblichen Kalte, die ein
Temperaturniveau von 36 °C erreicht, zur Verfligung. Weiter oben im Speicher liegt eine Schicht die Warme
bei hdheren Temperaturen von der Solaranlage einspeisen kann. Die Nutzung der WRG gew. Kalte hat damit
vor der Solaranlage Prioritat. Im obersten Teil des Speichers ist zusatzlich die Nachheizung durch das
Warmenetz maglich.

Nachfrageseite

Auf der Nachfrageseite wurden die Anschliisse an den Speicher so gewahlt, dass immer gentigend Warme
auf dem erforderlichen Temperaturniveau zur Verfligung steht wobei gleichzeitig darauf geachtet werden
muss, dass nicht mehr Speichervolumen als notwendig in Anspruch genommen wird, um hiermit das
angebotsseitige Speichervolumen zu maximieren.

Die oberste Schicht des Speichers wird vom Warmwasser, das eine Temperatur von etwa 60 °C im Speicher
erfordert, in Anspruch genommen. Unter dieser Schicht liegt der Bereich fir das Heizungswasser, das eine
Temperatur von ca. 45 °C im Speicher erfordert. Das restliche Speichervolumen dient der Vorwarmung durch
die WRG gew. Kalte und die Solaranlage.

Nicht zu vermeiden sind die nicht aktiv genutzten Bereiche im Speicher ganz unten und ganz oben
(Totbereiche).
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Speicherparameter

Die Aufstellung zeigt die im Planungszustand verwendeten Parameter firr die Speichermodellierung:

Speicher Héhe

Speicher Volumen
Warmekap. Speicherfluid
Dichte Speicherfluid
Leitfahigkeit im Speicher
Anfangstemp. Speicher

Verlustfaktor Speicherboden
Verlustfaktor Speicherdeckel

Verlustfaktor Mantel

Rel. H6he Eingang 1
Rel. H6he Ausgang 1
Rel. H6he Eingang 2
Rel. Héhe Ausgang 2

Rel. Héhe Ein. WT 1
Rel. Hohe Aus. WT 1
Volumen WT 1
Warmekap. WT 1-Fluids
Dichte WT 1-Fluids
Verlustfakt. WT 1

Rel. H6he Ein. WT 2
Rel. H6he Aus. WT 2
Volumen WT 2
Warmekap. WT 2-Fluids
Dichte WT 2-Fluids
Verlustfakt. WT 2

Rel. Hohe Ein. WT 3
Rel. H6he Aus. WT 3
Volumen WT 3
Warmekap. WT 3-Fluids
Dichte WT 3-Fluids
Verlustfakt. WT 1

4m

12 m3

4.187 kJ/kgK
1'000 kg/m3
0.62 W/mK
40 °C

0.8 WK

0.8 WK

1.2 WK

0.00
1.00
0.33
0.66

0.99

0.33

0.02 m3
3.580 kJ/kgK
1'044 kg/m3
0.3 W/K

0.83

0.50

0.02 m3
4.187 kJ/kgK
1'000 kg/m3
0.4 WK

0.33

0.01

0.02 m3
4.187 kJ/kgK
1'000 kg/m3
0.8 W/K

Fiihlerhohen Temperaturfiihler

Rel. Héhe Temp. Fuhler 1
Rel. H6he Temp. Fihler 2
Rel. H6he Temp. Fihler 3
Rel. H6he Temp. Fihler 4
Rel. Hohe Temp. Fuhler 5
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0.00
0.33
0.50
0.66
1.00

Hohe im Speicher des Kaltwassereingangs

Hohe im Speicher des Warmwasserausgangs
Hohe im Speicher des Heizungswassereingangs
Hohe im Speicher des Heizungswasserausgangs

Hohe des Warmetauscher-Eingangs der Solaranlage
Hoéhe des Warmetauscher-Ausgangs der Solaranlage
Inhalt des Warmetauschers der Solaranlage

Verlust WT 1 an die Umgebung

Hohe des Warmetauscher-Eingangs der Warmenetzes
Hohe des Warmetauscher-Ausgangs der Warmenetzes
Inhalt des Warmetauschers des Warmenetzes

Verlust WT 2 an die Umgebung

Hoéhe des Warmetauscher-Eingangs der WRG

Hohe des Warmetauscher-Ausgangs der WRG
Inhalt des Warmetauschers der WRG

Verlust WT 3 an die Umgebung

Erster Temperaturfihler ganz unten im Speicher

Finfter Temperaturfiihler ganz oben im Speicher
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2.3.3.2 SOLARANLAGE

Die Solaranlage weist folgende Charakteristik auf:

Kollektortyp Hoval Solkit Mazdon Vakuumréhrenkollektor der Firma Hoval
Absorberflache 42 m2 Grosse der absorbierenden Flache des Kollektors
Anstellwinkel 40 ° Von der horizontalen Ebene aus

Orientierung Sid 0° Genau gegen Suden gerichtet

Modul Ausrichtung
Horizont/Abschattung Vernachlassigt

Hochgestellt

Die Kollektoren sind in der Lange aufgestellt
Die Abschattung hat einen geringen Einfluss (< 1 %) auf den
Energieertrag

Leitungen 20m+40m Vorlaufleitungen ausserhalb des bzw. im Gebaude
20m+40m Rucklaufleitungen ausserhalb des bzw. im Gebaude
54mm Rohraussendurchmesser
1.5 Rohrwandstarke
50 mm Warmedammstarke Rohr

Pumpe 21 1/hm2 Spez. Durchsatz in Liter pro Stunde und Absorberflache
180 W Pumpenleistung
7% Leistungsabgabe der Pumpe an Warmetrager

Warmetrager 40 % Glykolanteil
1'045 kg/m3 Dichte
3.58 kJ/kgK Spez. Warmekapazitat

Regelung

Pumpe EIN Temperaturunterschied zw. Kollektoraustritt und Warmetauscher-1-Austritt > 8 K

Pumpe AUS  Temperaturunterschied zw. Kollektoraustritt und Warmetauscher-1-Austritt < 3 K

2333 WARMENETZ

Als Zusatzheizung fiir den Fall, dass die gewerbliche Kalte und die Solaranlage nicht ausreichen um den
Bedarf flir Warmwasser und Raumheizung zu decken, wird das Warmenetz des Empa/Eawag Areals

verwendet: 5
7
Warmenetz 130 kW Warmeleistung Netz —
65 °C Netztemperatur T s
24 h/d  Freigabezeiten des Warmenetzes e | oT4
0.3 0.66
Regelung - | oT3
Nachheizung s
Flhler 3 <53°C - Ein oo o2
Fihler 3 > 58°C - Aus '
Riickspeisung
Flhler 2 10°C héher als Empa-Netz - Ein -
Fihler 4 10°C tiefer als Empa-Netz > Aus i é"
g
Annahme: Temperatur Empa-Netz Sommer: 60°C
Fahler 2 >70°C - EIN
Fahler 4 < 50°C > AUS
2334 WARMERUCKGEWINNUNG DER GEWERBLICHEN KALTE

Die Warmeriickgewinnung wurde folgendermassen modelliert:
Abwarme 12.1 kW Leistung der Abwarme aus der gewerblichen Kalte

36 °C Vorlauftemperatur aus der gewerblichen Kalte
(Mischtemperatur aus Enthitzertemp. und Rickkihltemp.)
Tageszeiten an denen Abwarme (bei Volllast) anfallt

Tagesprofil 0-4, 5-9, 10-14, 15-19

Regelung

Warme WRG EIN
Warme WRG AUS

Temperatur Fuhler 2 (rel. Héhe 0.33) < Temperatur Vorlauf WRG (36 °C)
Temperatur Fuhler 2 (rel. Héhe 0.33) > Temperatur Vorlauf WRG (36 °C)
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2335 WARMWASSERBEDARF
Aus den Jahresmesswerten [16] wurde mit untenstehenden Annahmen ein Profil konstruiert.
Warmwasserbedarf 2’100 I/d Liter pro Tag
Zeitliche Einteilung 5 d/w Tage in der Woche
Januar bis Dezember Das ganze Jahr hindurch derselbe Bedarf
Tagesprofil Siehe Diagramm
Temperatur 55°C Warmwasser
10 °C Kaltwasser
Zirkulation 80 m x5 W/m Zwischen 6 Uhr und 20 Uhr
Totale Energiemenge 117 kWh/d Taglicher Energiebedarf fur Warmwasser
30’500 kWh/a Jahrlicher Energiebedarf fir Warmwasser
O Verlust Zirkulation (80 m x 5 W/m) [kWh]
B Bedarf WW 2100 |, 55 °C [kWh]
18
16 -
14
12 -
10 -
8 i
6
4
2 4
0 ; O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Abbildung 14 Warmwasserbedarf

234 KUHLUNG
Folgende Zonen sind mit einer Kiihldecke ausgestattet. Die Kuhlleistungen sind aus Tabelle 3 (Seite 18)
ersichtlich.

Copycenter
Multimedia
Horsaal East
Hoérsaal West
Sitzung

Regelung
Diese Kihldecken werden, soweit nétig, mit voller Leistung aktiv, wenn die Raumtemperatur tber 26.5 °C
steigt.

Sowohl im Modell als auch nach den Messwerten ist der Kélteverbrauch fur Luftkihler gleich null und fur
Kuhldecken marginal. (im Bereich der Messunsicherheit)
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2.3.5 BELEUCHTUNG

Die Beleuchtung schaltet nach Bedarf ein. Es sind Prasenzsensoren und Einstrahlungsmessgerate auf dem
Dach und an den Fassaden vorhanden.

Modelliert ist die Beleuchtung als interne Last (gain) mit den entsprechenden Leistungen je Zone, und
gewichtet mit einem Beleuchtungsfahrplan je Zone (Siehe ausfiihrliche Zusammenstellung interne Lasten im
Anhang).

Dort wo Tagelichtnutzung vorgesehen und maéglich ist, wird zusatzlich die interne Last nach der gemessenen
Strahlungsintensitat geschaltet:

Bei nicht ausreichender Einstrahlung in die Horizontalebene wird die Beleuchtung aktiviert.
Licht EIN bei |_tot < 110 W/m2
Licht AUS bei |_tot> 170 W/m2

2.3.6 BEWEGLICHER SONNENSCHUTZ

Lamellenfassade

Die innovative Lamellenfassade des Forum Chriesbach wird in der Simulation auf eine aussen liegende
Beschattung mit Beschattungswert zwischen eins und null reduziert. Dadurch sind Effekte wie Reflexion an
den Lamellen nicht erfasst, die Sonnenschutzfunktion kann aber hinreichend genau abgebildet werden.

Der aussen liegende bewegliche Sonnenschutz kennt, abhangig von der solaren Einstrahlung in die jeweilige
Fassade, drei Modi. Im Winter (mittlere Aussentemperaturen lber 24 Stunden (Ta24) unter 10 °C) ist der
Sonnenschutz immer ausgeschaltet (max. Solargewinne). Wahrend dieser Periode garantiert ein innen
liegender Blendschutz ein ausgewogenes Lichtverhaltnis im Gebaude.

Winter (Ta24 < 10 °C)

Sonnenschutz EIN bei |_tot > 9E9 W/m2
Sonnenschutz AUS bei |_tot < 9E9 W/m2
Wiéhrend den Ubergangsperioden (Ta24 zw. 10 und 15 °C) geht die Fassade nur bei starker
Sonneneinstrahlung in den Modus ,,Sonnenschutz®:

= immer gesperrt

Ubergang (Ta24 zw. 10 °C und 15 °C)
Sonnenschutz EIN bei |_tot > 300 W/m2
Sonnenschutz AUS bei |_tot < 120 W/m2

Wahrend der Sommerperiode (Ta24 (iber 15 °C) muss als Uberhitzungsschutz schon bei tieferen
Strahlungswerten in den Sonnenschutz-Modus geschaltet weden. :

Sommer (Ta24 > 15°C)
Sonnenschutz EIN bei |_tot > 140 W/m2
Sonnenschutz AUS bei |_tot <120 W/m2

2.3.7 PUFFERRAUM

Der verglaste Pufferraum auf dem Dach ist ebenfalls mit einem Sonnenschutz ausgestattet. Dieser
Sonnenschutz liegt unter der externen 2-fach Verglasung (WIN_E_GZ2) und folgt den unten erwahnten
Regelkriterien. Zusatzlich gehen beim Uberschreiten einer kritischen Raumlufttemperatur Klappen in den
Seitenwanden des Pufferraumes auf um so einen 10-fachen Luftwechsel zu erlauben. Das Regelkriterium zur
Betatigung der Klappen sieht folgendes vor:

Klappen AUF bei Tair > 45 °C
Klappen ZU bei Tair <40 °C
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3 RESULTATE

3.1 TEMPERATUREN

Im Folgenden sind die empfundenen Raumtemperaturen als Resultat der Simulation effektive Nutzung
dargestellt. Die effektive Nutzung stellt eine Anndherung an die gemessenen Raumtemperaturen, sowie an
die gemessenen Energieverbrauche dar. Es bestehen jedoch insbesondere bei den gemessenen
Raumtemperaturen gréssere Messunsicherheiten.

Die Anforderungen fir die Zonen Biiro, Horsaal, Besprechung und Sitzungszimmer waren wahrend der
Planung im Winter nicht unter 20 °C zu fallen, was besonders bei den Biroraumen kritisch ist, da diese Uber
keine Heizkorper verfliigen und lediglich mittels Liftungsanlage beheizt werden kdnnen.

Die empfundenen Raumtemperaturen in diesen Zonen durfen ebenfalls die ganzjahrig fir das Gebaude FC
definierte obere Komfortgrenze von 26.5 °C nicht liberschreiten.

Die Farben der Temperaturkurven wurden so gewahlt, dass sie soweit moglich den Farben der Zonen im
Modell entsprechen.

3141 BURO

Die Simulation ergibt fir die Blrozonen mit den im entsprechenden Kapitel angegebenen
Rahmenbedingungen folgendes Resultat (Buw = Buro West, Bue = Biro East, Bun = Buro Nord).

30
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;? T ;F ‘ H"h. ““‘n‘ ;‘\*\W\"x‘“\m :"'*' "‘7‘-*'* i anins e A \’\"'".-"“-
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0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Abbildung 15 Jahrestemperaturverlauf Biiro West / East / Nord

Die Temperaturen liegen im Winter und im Sommer innerhalb der Komfortgrenzen.
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3.1.2 HORSAAL

Die Simulation ergibt fir die Horsaalzonen mit den im entsprechenden Kapitel angegebenen
Rahmenbedingungen folgendes Resultat (Hoe = Horsaal East, How = Hérsaal West).

— Top_How
— Top_Hoe

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Abbildung 16 Jahrestemperaturverlauf Hérsaal Ost / West

Die internen Lasten der Horséle liegen in der effektiven Nutzung tiefer als im Stand Planung. Die
Temperaturen bleiben innerhalb der Komfortgrenzen.
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HAUSTECHNIK

313 BESPRECHUNGS- UND SITZUNGSZIMMER

Die Simulation ergibt fur die Besprechungs- und Sitzungszimmer mit den im entsprechenden Kapitel
angegebenen Rahmenbedingungen folgendes Resultat (Bes = Besprechung, Sit = Sitzung).

T[°C]

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Abbildung 17 Jahrestemperaturverlauf Besprechung / Sitzung

Auch in den Zonen Besprechung und Sitzung bleiben die empfundenen Raumtemperaturen lber das ganze
Jahr innerhalb der Komfortgrenzen.
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3.1.4 BIBLIOTHEK UND MULTIMEDIA

Die Simulation ergibt fir die Bibliothek und den Multimediaraum mit den im entsprechenden Kapitel
angegebenen Rahmenbedingungen folgendes Resultat (Bib = Bibliothek, Mul = Multimedia).
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Abbildung 18 Jahrestemperaturverlauf Multimedia / Bibliothek

Auch in den Zonen Multimedia und Bibliothek bleiben die empfundenen Raumtemperaturen Gber das ganze
Jahr innerhalb der Komfortgrenzen.

0:\07085\Arbeiten\04_Bericht_Phase2\Bericht ohne Anhang\090122_BerichtFC_ohne Anhang.doc Seite 36



3-PLAN <
HAUSTECHNIK THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

3.1.5 COPYCENTER UND BURO EAST B

Die Simulation ergibt fir das Copycenter und das Biiro beim Eingang im Level B mit den im entsprechenden
Kapitel angegebenen Rahmenbedingungen folgendes Resultat (Cop = Copycenter, Bub = Biro East B).
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Abbildung 19 Jahrestemperaturverlauf Copycenter / Biiro East B

Auch in den Zonen Biro B und Copycenter bleiben die empfundenen Raumtemperaturen Uber das ganze
Jahr innerhalb der Komfortgrenzen.
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3.1.6 KUCHE UND MENSA

Die Simulation ergibt fir die Zonen Kiiche und Mensa mit den im entsprechenden Kapitel angegebenen
Rahmenbedingungen folgendes Resultat (Kue = Kiiche, Men = Mensa).
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Abbildung 20 Jahrestemperaturverlauf Kiiche / Mensa

In der Mensa wird die Komfortgrenze im Sommer leicht Uiberschritten. In der Kiiche steigen die
Temperaturen bei hohen Aussenlufttemperaturen im Sommer auf Werte tiber 30 °C an. In der
Planungsphase wurde diese Uberschreitung diskutiert und von der Bauherrschaft fir diese Nutzung als
zumutbar akzeptiert.
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31.7 ATRIUM

Die Simulation ergibt fir das Atrium sehr geringe Jahresschwankungen. Im Atrium liegt die
Temperaturanforderung im Winter bei 18 °C. Mit empfundenen Raumtemperaturen zwischen 21.0 und
25.0 °C sind die Bedingungen problemlos erfiillt. Die geringen Schwankungen sind durch die 5-fach-
Verglasung mit innen liegender durchlifteter Beschattung, sowie durch geringe interne Lasten zu erklaren.

T[°C]

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Abbildung 21 Jahrestemperaturverlauf Atrium

Es zeigt sich als positiv, dass die Temperatur im Atrium, bedingt durch die Konstruktion des Doppeldaches,

wenig sensitiv auf Fehlfunktionen wie z.B. nicht funktionierende Storen ist.
Die Zone ist somit ganzjahrig nutzbar obschon sie weder aktiv beheizt noch bellftet ist.
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3.1.8 PUFFERRAUM
Die Simulation ergibt fir den Pufferraum mit den im entsprechenden Kapitel angegebenen
Rahmenbedingungen folgendes Resultat.

— Top_Puf
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| | | | 55 °C
55 A | ‘ | | —
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45 1 | | |
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S 30 1
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20 A
15 e 1 v
10 | | | |
R | I R L L L . Min
5 | | | | 1°C
i i i i D

O T T T T T

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Abbildung 22 Jahrestemperaturverlauf Pufferraum

Die Regelung der Offnungen des Pufferraums erlaubt es im Sommer die Temperaturen in dieser Zone auf
zirka 55 °C zu begrenzen. Auf diese Weise ist die Funktionstlichtigkeit der elektronischen Komponeneten im
Pufferraum nicht geféhrdet. In kalten Winternachten sinkt die Temperatur bis nahe an den Gefrierpunkt.
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3.2 HEIZ- UND KUHLBEDARF

Zur Uberpriifung mit herkdémmlichen Berechnungsmethoden wurde eine Vergleichsrechnung nach
380/1:2001 durchgefihrt. Im Folgenden werden Vergleichswerte nach 380/1, entsprechende Grenzwerte und
Simulationsresultate fir den Stand Planung sowie fir die Effektive Nutzung verglichen.

Energiebezugsflache unkorrigiert EBFo = 8238 m2
Energiebezugsflache korrigiert EBF = 11161 m2
Hullenfaktor A/EBF ca. 0.6 (B-Wert-korrigiert)
Relative Fensterflache AW/EBF = 13.6 %

Heizwarmebedarf
Mit Standardwert fiir thermischen Aussenluftvolumenstrom (V.th = 0.7 m3/hm2)
Grenzwert Neubau 128 MJ/m2a  Gesetzlicher Grenzwert Hg (Verwaltungsneubau 2007)
Minergie-Grenzwert 102 MJ/m2a  80% Hg (Primaranforderung Minergie 2007)
FC nach 380/1 59 MJ/m2a  FC nach 380/1 mit red. QEO =60MJ/m2a
QEO bezeichnet Elektroverbrauch. Standard: 80MJ/m2a

Mit reduziertem thermischem Aussenluftvolumenstrom und Elektrowdrmelast (QEQ)
Minergie-P-Grenzwert 36 MJ/m2a  Primaranforderung Minergie—P: 2003
(V.th = 0.33 m2/m2h, red. QEO =60MJ/m2a)
FC Plan 380/1:2001 33 MJ/m2a  FC nach 380/1:2001 mit QEO =60MJ/m2a und V.th = 0.35 m2/m2h

FC Plan simuliert 16 MJ/m2a  Heizwarmebedarf simuliert ohne Lufterdwarmeregister und Server
(V.th = 0.35 m2/m2h, red. QEO =75MJ/m2a)
FC Plan simuliert 11 MJ/m2a  Heizwarmebedarf simuliert mit Lufterdwarmeregister und Server

(V.th = 0.35 m2/m2h, red. QEO =75MJ/m2a)

Effektive Nutzung
Messwerte 23.8 MJ/m2a
Simulation 22.1 MJ/m2a
140
120
100
'a‘ -
T 80
:,
2 60
<
(<}
40
[
20 m>
0 ‘
Grenzwert Minergie (80 %x Minergie-P Forum Forum
Neubau Grenzwert) Chriesbach Plan Chriesbach eff.
Nutzung
Abbildung 23 Vergleich Heizwarmebedarf Grenzwerte 2006
Warmwasser
Statistischer Wert 25 MJ/m2a  Gemass SIA 380/1 fur Verwaltungsgebaude mit Warmwasser
FC Plan 9 MJ/m2a Gemass Pflichtenheft [7] (21’300 kWh/a / 8'238 m2 x 3.6)
FC eff. Nutzung 13 MJ/m2a  Gemass Messung [16] (30’000 kWh/a / 8238 m2 x 3.6)
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3.21 WARMEBILANZ

Der Warmebedarf des Gebaudes fur Heizung und Warmwasser wird durch die Quellen Abwarmenutzung
der gew. Kilte, thermische Solaranlage und Warmenetz gedeckt. Die kleinen Differenzen zwischen Bedarf
und Deckung sind auf die Speicherverluste (2000kWh/a, ca. 2%) zurtckzuflhren. Diese wurden zur besseren
Lesbarkeit in den Grafiken ausgeblendet.

Der Anteil der verschiedenen Quellen ist folgenden Diagrammen zu entnehmen.

3.2.1.1 Warmebilanz, effektive Nutzung, simuliert

Die unteren beiden Diagramme zeigen die Verwendung der bezogenen Warme. Die Datenreihe Q_Heizung
bezeichnet Lufterhitzer bei Tagliftung und fir die Nachtheizung, sowie Heizkérper und auch die dem
Gebaude zukommenden Verluste des Speichers ins Atrium und die Verluste der Heizleitungen im
Atriumsboden.

B Q_Warmenetz Bezug

0 Q_Solaranlage

O Q_Abwarmenutzung gew. Kalte
0 Q_Warmenetz Rickspeisung

B Q_Warmenetz Bezug

0 Q_Solaranlage

0 Q_Abwarmenutzung gew. Kalte
O Q_Waérmenetz Riickspeisung

Waiarme Bezug
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— 80000 S ' L
g _ 10'000 + | | | |
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20000 -~ _F---- 4'000 + | - I+ SR EE B
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Zezsu? | 23400 mQ_Warmenetz Bezug 10190 | 8254 | 6951 | 457 | 1349 | 389 | 38 | 283 | 1900 | 5645 | 9189 | 12003
o *Az eran age‘ 16200 0Q_Solaranlage 781 | 1442 | 2933 | 4719 | 3613 | 3057 | 3393 | 2873 | 2725 | 1741 | 908 | 195
Dg;w_ ,:V;'(re"en“ 2 0 Q_Abwarmenutzung gew. Kélte| 2418 | 2018 | 1932 | 708 | 685 | 364 | 344 | 467 | 1063 | 1576 | 2174 | 2478
0Q Warmenetz 0 o Q_Warmenetz Riickspeisung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rackspeisung
B Q_Warmwasser @ Q_Heizung Warme Verwendung B Q_Warmwasser @ Q_Heizung
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Abbildung 24 Warmebilanz Forum Chriesbach simuliert
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3.21.2

Warmebilanz, effektive Nutzung, Stand Betriebsoptimierung

Im folgenden Diagramm sind die Energiemesswerte aus der Betriebsoptimierung BO [16] ersichtlich. Der
Unterschied zwischen dem Jahrestotal in Bezug und Verwendung der Warme ist auf Messungenauigkeiten
zurlckzuflihren. Vor allem die Messung der Abwarmenutzung aus der gew. Kalte ist aufgrund von
Zahlerausfallen wenig plausibel. Es ist ersichtlich, dass die Solaranlage und die Abwarmenutzung gew.
Kélte zusammen knapp die Halfte des Warmebedarfes decken. Die andere Halfte wird vom Arealwarmenetz
bezogen. Die ins Arealheiznetz zurlick gespiesene Warme fallt auf dem hohen Temperaturniveau des
Heiznetzes an und kann in anderen Gebauden zur Brauchwassererwdrmung genutzt werden.

W Bezug ab Arealheiznetz

O Solarwédrme

O Genutzte Abwarme aus gew. Kalte
O Rickspeisung Arealheiznetz

120'000 1
100'000 1
80'000 |
60'000 + - - -

40000 + - - -
20'000 + - - - -
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-20'000
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66771
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28'408
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22'000 1

I
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|
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1
|
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O Solarwérme 649 1345
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Abbildung 25 Warmebilanz Forum Chriesbach geméass Stand BO
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3.21.3 Warmebilanz, effektive Nutzung, gemessen, bereinigt

Ein Vergleich mit der Warmebilanz der Simulation zeigt auf, dass insbesondere die Messung der Abwarme
gew. Kalte wenig plausibel ist. Werden die entsprechenden Werte bereinigt, so reduziert sich der Bilanzfehler
der Jahreswerte in der Messung und es resultiert eine verbesserte Vergleichsbasis.

W Bezug ab Arealheiznetz B Bezug ab Arealheiznetz
O Solarwérme O Solarwérme
O Genutzte Abwarme aus gew. Kalte Warme Bezug O Genutzte Abwérme aus gew. Kalte
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Abbildung 26 Warmebilanz gemessen, bereinigt
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3.214 Vergleich Jahreswarmebilanz

Energiekennzahl Warme, simuliert = 56’°600kWh / 11°161m2 = 5.1 kWh/m2EBF

Netto Bezug

ab Arealheiznetz

= Bezug - Ruckspeisung
=56'600 - 0

= 56'600 kWh/a (55.9%)

Solarertrag an Speicher
= 28'400 kWh/a (28.1%)

genutzte Abwarme der
gewerblichen Kilteanlage

= 16'200 kWh/a (16.0%)

WARMEBILANZ
SIMULIERT
101'200 kWh/a
(100%)

Heizwdrme ab Seipcher, inkl.
Verteilverlusten
= 68’700kWh/a (67.9%)

Bezug Wéarme ab Seipcher
fiir Warmwasser inkl.
Zirkulationsverlusten

=30'500 kWh/a (30.1%)

Speicherverluste und
Rechenungenauigkeit
=2'000 kWh/a (2.0%)

Tabelle 3.2-1: Energiefluss, simuliert

Energiekennzahl Warme, Basis Messdaten = 63'971kWh / 11°161m2 = 5.7kWh/m2EBF

Solarertrag an Speicher
= 26'439 kWh/a (24.9%)

genutzte Abwarme der
gewerblichen Kilteanlage

=16'000 kWh/a (15.0%)

Netto Bezug

ab Arealheiznetz

= Bezug - Rickspeisung
=66'771 - 2800
=63’971kWh/a (60.1%)

WARMEBILANZ
BASIS MESSDATEN
106'410 kWh/a
(100%)

Heizwarme ab Seipcher, inkl.
Verteilverlusten

= Heizwarme Kiiche/Mensa +
Heizwarme restliches Gebaude
= 9250 + 64'461
=73’771kWh/a (69.2%)

Bezug Warme ab Seipcher
fir Warmwasser inkl.
Zirkulationsverlusten
= WW Kiiche/Mensa +

WW Rest = 3'764 + 25’574

= 29'338 kWh/a (27.6%)

V

Speicherverluste und
Messungenauigkeit
=3'361 kWh/a (3.2%)

Tabelle 3.2-2: Energiefluss, Basis Messdaten
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3.21.5

Nutzung Abwirme gew. Kilte

In den Monaten April bis Oktober wird der Warmebedarf fast ausschliesslich durch die Solaranlage gedeckt.
Der Speicher ist gemass Simulation in diesen Monaten, insbesondere von Juni bis September, oberhalb der

Einspeisehdhe der Abwarme der gew. Kélte auf einem Temperaturniveau, das die Zufuhr von

Ruckgewinnungswarme aus der gewerblichen Kalte bei 36 °C nicht zulasst. Eine mogliche Erklarung zur nicht
Erhaltung der Temperaturschichtung im Speicher ist die Warmeleitfahigkeit der Speicherwande und des
Wassers im Speicher. Dies bewirkt, dass sich auch unterhalb des Solarwarmetauschers eine héhere
Temperatur einstellt, was die Einspeisung von Abwarme aus der gew. Kalte verhindert.

100

550 -

30
20 -

10

i II‘IHM’
LLLDd

1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Jahr

Abbildung 27 Speichertemperaturen
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Abbildung 28 Speicherschema
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3.2.2 KALTEBILANZ

Fir die Klimatisierung der Zonen Copycenter, Multimedia, Sitzung und Hérsaal (Q_Klimakalte) sowie die
Temperaturbegrenzung im Serverraum (Q_Server Kalte) ist folgender Kihlbedarf Uber die Zeitspanne
eines Jahres erforderlich. Der Bedarf der Luftkthler (Q_Luftkihler) ist bei der Einstellung auf 26.5°C praktisch
vernachlassigbar. Die Klimatisierung Uber Kuhldecken ist in der effektiven Nutzung ebenfalls
vernachlassigbar.

Anfallende Verteilverluste sind vernachlassigt. Der resultierende Bedarf wird als Kaltebezug ab Netz definiert.

3.2.2.1 Kiltebilanz, effektive Nutzung, simuliert

Der Server wird gekuhlt wahrend der Anzahl Stunden pro Jahr, wahrend denen die Aussenluft nach dem
Erdregister zu warm ist um den Server im Freecooling-Betrieb zu kihlen. Der Kaltebedarf des Servers ergibt
sich aus dieser Anzahl Stunden multipliziert mit der gesamten Leistung der Server (Umluftkihlbetrieb) und
betragt 15’392kWh Kalteenergie pro Jahr. Das Resultat deckt sich mit der Prognose 2008 der BO-Phase
[16]. Der Monatsverlauf ist ebenfalls in untenstehender Grafik ersichtlich.

Mit der aktuellen Modellierung des Erdregisters flhrt eine Erhéhung der Grenztemperatur fur Freecooling des
Serverraumes von 18 auf 20°C zu einer Reduktion des Kaltebedarfs um zwei drittel auf 5’000kWh/a.
Es ist also noch weiteres Potential vorhanden!

B Q_Luftkihler B Q_Luftkihler

KALTE AB NETZ

OQ_Klimakalte O Q_Klimakalte
OQ_Server Kalte (Umluftkihlbetrieb =11% ) OQ_Server Kalte (Umluftkiihlbetrieb)
T 20'000 10'000 | . ;
= = 9000 o et Tt ==
< = 8000 +-—-—-—-—-—-—-—-—-———- A PR = =
— 15'000 - =3 \ | | |
W w 7'000 SR A - - T ==
[C] : | D e 1G] 6000 +------------d---———————~4----- ==
@ 10000 i 5000 £~~~ - -~ -~~~ N Aemo-- -
g ' z 4'000 1~ - -~ e ==
E 8000 -----of T M 3000 +-----------=4 [-[ F-| [F--7----- - -
:5' = 2000 +---------- = e .
0 Sum < 1000 +----------+ |_|ﬂ‘ Artror -1
B Q_Luftkihler - 0 Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
0 Q_Klimakalte 9 B Q_Luftkiihler i - .
0Q_Server Kalte 15'392 o Q:K"m akélte 2111 o01- |- - 1-1T-71- 2 | 3
gTJ/:f;k”hlbemeb 0Q_Server Kalte (Umluftkiihibetrieb) | 0 | 0 | 0 | 80 |1920|4208|5056|3984| 144 | 0 | 0 | 0

Abbildung 29 Kaltebezug ab Netz, simuliert
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3.2.2.2

Analyse Kaltebilanz Freecooling, effektive Nutzung, simuliert

Die mittlere elektrische Leistungsaufnahme von 16 kW des Serverraums wiirde einen theoretischen
Kihlbedarf von 16kW * 24h * 365d = 140’160 kWh bendtigen. Der effektiv zur Deckung dieses Bedarfs
notwendige Bezug ab Kaltenetz hangt stark vom Erdregister, den zulassigen Temperaturen im Serverraum,
sowie den zulassigen Temperaturen der Zuluft ab.

SERVERABWARME
00

KALTEMENGE [kWh]

SNWRAROONOOO-2NW
[elolololslololololololole]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

B Q_Server Heizwarme (Freecoolingbetrieb mit Warmenutzung =32% )
0O Q_Server Warme Uber Dach (Freecoolingbetrieb ohne Warmenutzung =57% )
0O Q_Server Kalte (Umluftkiihibetrieb =11% )

Abbildung 30 Bilanz Serverabwarme / Anteil Freecooling

Aus obiger Abbildung ist ersichtlich, dass 32% der Serverwarme zu Heizzwecken genutzt werden kann. Der
Anteil Freecooling total ibers Jahr betragt 89% (32+57%). Der Rest (11%) muss im Umluftkiihlbetrieb durch
das Arealkaltenetz gekuhlt werden.

3.2.2.3 Kaltebilanz, Basis Messdaten

In den Messdaten der Server des Jahres 2007 waren zu viele Unsicherheiten bedingt durch Stérungen und
Fehlfunktionen des Kihlsystems [16]. Der Verbrauch war atypisch hoch bei knapp 35'000 kWh/a. Da der
Stromverbrauch der Server in etwa konstant ist, werden zum Vergleich die besseren, extrapolierten Daten
des Jahres 2008 als Basis fur die Server verwendet. Die Daten fur die Klimakalte sind inkl. Luftkihler. Zum
Vergleich mit der Simulation wurden hier die Daten aus dem Jahr 2007 verwendet.
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Abbildung 31 Kaltebezug ab Netz, gemessen, extrapoliert

0:\07085\Arbeiten\04_Bericht_Phase2\Bericht ohne Anhang\090122_BerichtFC_ohne Anhang.doc Seite 48



3-PLAN )
HAUSTECHNIK THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

3.3 SENSITIVITATSANALYSEN GESAMTSYSTEM

In diesem Kapitel wir der Einfuss der einzelnen Technikelemente zur Bedarfsreduktion und rund um den
Kombispeicher zur Warmebereitstellung untersucht. Dabei gilt es zu beachten, dass die einzelnen
Technikelemente als System fungieren und nebst Energieeinsparung Ilhren Nutzen in mehreren Dimensionen
bringen.

Technik- weniger weniger Komfort- Erhéhung Weitere Zusatznutzen
element Warme- Kalte- steigerung Redundanz und
energie energie im Raum Systemsicherheit

1. Ja Ja Ja Ja Ja

Lufterdregister Klhlere Auch wenn Kalte oder | Beitrag an Losung
Aussenluft Warmeversorgung Vereisungsproblem
im ausfallen, wird die Lufterhitzer im Winterfall
Sommerfall, | Aussentemperatur Kihlung und Entfeuchtung
verbesserte | gebrochen. Sommerfall und dadurch
Liftungs- Verzicht auf Luftkihler /
effizienz Entfeuchter

Reduktion

Installationskosten und
elektrischer Energie durch
Méoglichkeit Wahl tieferer
Luftmengen durch die

Luftungseffizienz
2, Ja Ja Nein Ja Ja
Server- Auch bei Ausfall Kalte- | Beitrag an Lésung
abwarme, versorgung werden die | Vereisungsproblem
Freecooling Server noch gekuhlt Lufterhitzer Winterfall
Server Auch bei Ausfall Reduktion Stromverbrauch
Warmenetz oder WRG | durch kirzerer Laufzeit
Liftung wird WRG der Liftungsanlagen

Aussenluft im Winter (Minderung Druckverlust)
noch vorgewarmt

3. Ja (Ja) Nein Ja Ja
Abwarme- Siehe Auch bei Ausfall Reduktion Rickkuhlenergie
nutzung der Zusatz- Warmenetz steht zur Vernichtung der
gewerblichen nutzen Warme fir Heizzwecke | Abwarme
Kalteanlage bereit
4. Ja Nein Nein Ja Ja
Thermische Auch bei Ausfall Nutzung Wéarmediberschuss
Solaranlage Warmenetz steht durch Arealheiznetz fir
Warme flr Heizzwecke | umliegende Bauten
bereit Visuelles Signal an die

Offentlichkeit zur Nutzung
der Sonnenenergie

Tabelle 3 Mehrfachnutzen Technikelemente

Es wurde darauf verzichtet, das Weglassen der Rotations- und Plattenwarmetauscher der Liftungsanlagen
zu untersuchen, da diese ohnehin gesetzlich gefordert sind und es dartber viele Publikationen gibt. Der
Energetische Einfluss durch abweichende Wirkungsgrade wurde am Rande untersucht und unter 2.3.1.3
beschrieben.

Eigentlich ist auch die Abwarmenutzung von anfallender Warme der gewerblichen Kalteanlage wie auch der
Server gesetzlich vorgeschrieben, wird aber heute oft durch Einholung einer Ausnahmebewilligung
weggelassen, mit der Begriindung, dass kein Warmebedarf vorhanden sei. Daher wurde der Einfluss durch
Wegfall dieser Warmeriickgewinnungselemente mit untersucht.

Streng genommen sind als ,freiwillige“ Massnahmen lediglich die Solaranlage und das Erdregister zu
betrachten. Das Erdregister wie auch die Solaranlage haben aber Zusatznutzen was ein Verzicht unter
Berlicksichtigung des Gesamtsystems und der Zielsetzungen der Bauherrschaft als nicht empfehlenswert
zeigt.

Bei Kosten-Nutzeniiberlegungen werden oft die Mehrdimensionalen Nutzen vergessen und lediglich
der Einfluss auf eine Dimension untersucht, was zu Falschaussagen fiihren kann.
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Auswirkung Verzicht Lufterdwéarmeregister (LER)

Das Lufterdwarmeregister wirkt sich minimal auf den Warmebedarf aus. Entsprechend wird auch der
Warmebezug ab Netz wenig beeinflusst. Ware die Serverabwarme nicht vorhanden oder die
Warmerltckgewinnung der Liftungsanlagen schlechter, ware der Effekt fir den Heizwarmebedarf deutlicher.
Im Winterfall hat das LER keinen Komforteinfluss. Im Sommerfall ist der positive Einfluss vor allem in Zonen
mit hohem Luftwechsel sichtbar. Auf den Kaltebedarf des Servers hat das LER einen massiven Einfluss. Wird
es weggelassen steigt der Kéaltebezug ab Netz um ca. 67%.

Auswirkung Verzicht Serverabwarme (SER)

Ein grossteil der Serverabwarme fallt im Sommer oder nachts an und kann deshalb schlecht genutzt werden.
Wird auch tagsiber die Serverwarme im Winterfall nicht genutzt, so wird der Effekt durch die
Warmerickgewinnung der Liftungsanlagen teilweise kompensiert. So erklart sich, dass ohne Nutzung der
Serverabwarme der Warmebedarf und Bezug ab Netz lediglich um etwa 10% steigt. Interessant ist aber,
dass die WRG langer ,gebypasst‘ werden kann, was sich wiederum positiv auf den Stromverbrauch auswirkt.

Auswirkungen Verzicht Abwarme der gewerblichen Kilte (KAE)

Wird die Abwarme der gewerblichen Kalte nicht genutzt, beeinflusst dies die andern Teilsysteme wenig. Die
fehlende Warme muss vom Arealnetz bezogen werden. Der Bezug ab Arealwdrmenetz steigt um ca. 27%.
Dazu kommt, dass die nicht genutzte Abwarme zusétzlich Rickgekuhlt werden muss.

Auswirkungen Verzicht Solaranlage (SOL)
Ohne thermische Solaranlage steigt der Ertrag der Abwarmenutzung der gewerblichen Kalte etwas an. Die
restliche Solarwarme wird mit dem Arealwarmenetz kompensiert. Der Bezug ab Netz steigt um ca. 37%.

Ubersicht Quantitative Auswirkungen

Heizwarme- Waérmebezug Abwarme gew. Solarertrag Bezug Kalte ab | Berkungen
bedarf ab Netz Kilte thermisch Netz fiir Server
Variante Qh Ew [KAE] [SOL] [SER] wichtig |
kWh kWh kWh kWh kWh
Simulation eff. Nutzung | 68700 100%| 56'600  100% 16'200  100%)| 28'400 100%| 15'392 100%
ohne Luft-
Erdwérmeregister [LER]| 70200 102%| 58'000  102% 16'300  101%| 28'400 100%]| 25'712 167% 1
ohne Server [SER] 74'200  108%| 61'600  109% 16'700  103%| 28'400 100%| 15'392 100% 2
ohne Luft-
Erdwarmeregister und
ohne Server 75'700  110%| 63'000  111% 16'800  104%| 28'400 100%| 25'712 167% 1,2
ohne Abwéarme gew.
Kalte [KEA] 68'700  100%| 71'700  127% 29'100  102%| 15'392 100% 3
ohne Solaranlage 68'700  100%| 77'300  137% 23700  146% 15'392 100%
1 Ausserdem Einfluss auf Raumtemperaturen im Sommerfall
2 Ausserdem Stromeinsparungen bei redzuierter Laufzeit/Laufgeschwindigkeit der Liiftungs-WRG
3 Ausserdem reduzierter Stromverbrauch Riickkiihlung
Tabelle 4 Zusammenfassung Sensitivitdtsanalysen
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3.3.1

LUFT-ERDWARMEREGISTER

Wird das Lufterdwarmeregister (LER) rechnerisch weggelassen, so ergibt sich die folgende Warmebilanz. Der
Heizwarmebedarf und Warmebezug ab Netz nehmen minimal zu. Der geringe Einfluss ist damit zu erklaren,
dass die Warmerickgewinnung der Liuftungsanlagen den Wegfall grésstenteils kompensieren kann.

W Q_Warmenetz Bezug

0O Q_Solaranlage

O Q_Abwarmenutzung gew. Kalte
O Q_Warmenetz Riickspeisung

Warme Bezug
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0 Q_Abwérmenutzung 16'300
gew. Kilte D Q_Abwérmenutzung gew. Kalte | 2436 | 21023 | 1944 | 714 | 683 | 362 | 330 | 461 | 1064 | 1'585 | 2210 | 2522
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[ma 30'500 BQ Warmwasser | 2690 | 2339 | 2’673 | 2'456 | 2690 | 2'456 | 2573 | 2'690 | 2339 | 2690 | 2'573 | 2456

Abbildung 32 Warmebilanz ohne Luft-Erdwarmeregister

Die Kaltebilanz zeigt, dass massiv mehr Kalte fir den Server bendtigt wird. Die Luftklhler beziehen wenn
auch nicht ganz Null so doch praktisch keine Kalte. Die Klimakalte (Kiihldecken) beziehen ebenfalls praktisch
keine Kalte.
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O Q_Klimakalte 9 BQ Luftkhler - ST To 21 -T-T-T-
BQ_Server Kalte 25712 0Q_Kimakiite 201 o |- |- |- Jo|-|-1]-]2]|4
(=l.11rgol/3f)tkuhlbetneb O Q_Server Kalte (Umluftkiihlbetrieb) | 0 0 0 |3248|3664|5584|5616|4960|1856| 784 | O 0
Abbildung 33 Kaltebedarf ohne Luft-Erdwarmeregister
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Die Raumtemperaturen werden durch das Luft-Erdwarmeregister geringfiigig beeinflusst. Der Einfluss ist
umso grosser, je grosser der Luftwechsel in der betreffenden Zone ist.
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l l l l l
21 21 | | | | |
4872 4896 4920 4944 4968 4992 5016 5040 4872 4896 4920 4944 4968 4992 5016 5040
Abbildung 34 Temperatur Biiro West und Sitzung mit und ohne LER
3.3.2 SERVER

Ohne Warmenutzung der Serverabwarme fallt der Heizwarmebedarf, wie auch der Warmebezug ab Netz
leicht hoher aus. Ausserdem reduziert sich der Stromverbrauch fiir die Warmeritickgewinnung in der Liftung,
was hier nicht quantifiziert wurde. Da die Serverabwarme ganzjahrig und auch 24h pro Tag anfallt, kann sie
nur zu einem kleinen Anteil fur die Liftung benutzt werden (Siehe Abbildung 30). Von dem Anteil der fir die
Liftung verwendet werden kann wird bei Wegfall dieser Leistung wiederum ein grossteil durch die
Warmerltckgewinnung der Liftung kompensiert. Auf die Raumtemperaturen hat der Server keinen Einfluss.
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ggw. P\(N.aa“remenu Hne 0 Q_Abwérmenutzung gew. Kélte | 2'499 | 2'097 | 2'006 718 706 364 344 482 1'062 | 1'611 | 2'266 | 2'560
DQ_Warmenetz 0 B Q_Warmenetz Riickspeisung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Riickspeisung
B Q_Warmwasser @ Q_Heizung Warme Verwendung BQ_Warmwasser EQ_Heizung
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Warme Verwendung Jan Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
[3Q_Heizung 74200 [BQ_Heizung 11'437 | 10169 | 9'946 | 3404 | 2857 | 1175 | 1095 | 790 | 3145 | 6'551 | 10'511 | 13'104
[ma. 30'500 |mQ_Warmwasser | 25690 | 2330 | 2573 | 2456 | 26690 | 2456 | 2573 | 2690 | 2:339 | 2690 | 2'573 | 2456
Abbildung 35 Warmebilanz FC ohne Server
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Wird das Luft-Erdwarmeregister und der Server rechnerisch weggelassen, so addieren sich die
Mehrverbrauche nicht. Anders ausgedrickt sind die Warmeeinsparungen dieser technischen Elemente nicht

additiv.
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Abbildung 36 Warmebilanz FC ohne LER und ohne Server
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3.3.3

Ohne die Abwarmenutzung der gewerblichen Kalte wiirde die Solaranlage marginal mehr Ertrag bringen. In

ABWARMENUTZUNG GEWERBLICHE KALTE

diesem Fall muss der fehlende Warmeeintrag vollstdndig durch das Arealwadrmenetz ersetzt werden.
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Abbildung 37 Warmebilanz FC ohne Abwiarme gew. Kilte

Auf der Abbildung der Speichertemperaturen ist zu erkennen, dass der unterste Speicherbereich praktisch
unbenutzt ist. Wirde der Solaranlage mehr Speichervolumen zugeteilt, ware der Effekt auf die Solaranlage

etwas grosser.

100

00 L
80
70 f e

60
550 fom--m-n--

40

30

20 A

B VSR

0 ‘

0 730

80 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Jahr

Abbildung 38 Speichertemperaturen ohne Abwarme bew. Kilte
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3.34

THERMISCHE SOLARANLAGE

Wird im Modell der effektiven Nutzung die Thermische Solaranlage rechnerisch ausgeschaltet, so zeigt sich
ein deutlich besserer Ertrag der Abwarmenutzung der gewerblichen Kalte. Dieser kann den Solarertrag aber
nicht kompensieren, und der Bezug ab Netz nimmt deutlich zu. Der leichte Solarertrag von 200 ist auf ein

numerisches Problem zurtickzufiihren und als ,0“ zu interpretieren.
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Abbildung 39 Warmebilanz FC ohne thermische Solaranlage
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HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

ANHANG 1 DETAILANSICHTEN

Im Folgenden sind die Aussenflachen der 16 Zonen des Forum Chriesbach nachvollziehbar dargestellt. Fiir
die Eingabe in TRNSYS von Wanden mit Fenster- und Tirelementen wurde fir die Wand jeweils die
Bruttoflache inklusive der Fensterflache erfasst. Fur die Fensterflache wird das Fenster inklusive Rahmen
erfasst. Spater wird das Fenster so eingegeben, dass seine Flache von der Wand abgezogen wird. Das
Fensterelement hat einen opaken Anteil, den Rahmenanteil.

Uber Wénde, die innerhalb einer Zone liegen fliesst langfristig keine Warme aus, oder in die Zone. Allerdings
wird kurzfristig Warme eingelagert und wieder ausgelagert. So haben interne Wande im Sinne der
thermischen Simulation eine Bedeutung als thermische Speichermasse. Fur Wande mit dem Attribut
.internal“ muss als Flache die Flache beider Seiten eingegeben werden.
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3-PLAN

HAUSTECHNIK THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG
CELA
A=129.1m2

1 Kiiche (A)

WAL B c
A=289m2
Inkl. Fenster
WIN_
A=18.2m2
WIN_E_ : .
A=14.8m2 WAL _E GRO B S FLO_I
A=50.1m2 A=129.1m2 WAL E A=0m2
Inkl. Fenster A =65.5m2
Inkl. Fenster CELI
A=0m2
2 Mensa (A-B)
CEI CEILR cel CEIL R WALR L winp
A=838m2 A=80.2m2 A=571m2 A=293m2 A=435m2 A=36.4m2
Inkl. Fenster
WAL_A L
WAL_B_U
A=323m2 e
Inkl. Fenster A=105.5m2
| WAL B L
WIN_A A=323m2
A=255m2 Inkl. Fenster
WIN_A
A=24.9m2
WAL A C
¥ A=289m2
WAL_ﬂ_C Inkl. Fenster
A=38.9m2 WIN_A
A=182m2
WAL_E
A=139.0 m2 WIN_E_G1
Inkl. F =045 WAL I L
n enster A=945m2 GRO B_S Pt
A =250.5m2
FLO_I
A=0m2
CEL_I
A=0m2
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3-PLAN

HAUSTECHNIK THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG
3 Bibliothek (A-B)
ROO_E CEILA CELA WAL A c CEILA WALACc wiNA cel R WAL B U
WIN_E_G1 A=238m2 A=1358m2A=303m2 A=368m2 A=87.0m2 A=836m2 A=107m2 A=1416m2 A=97.0m2
A=10.9m2 i . : gkl _Fenste : :

WAL B L
........... A =323m2
Inkl. Fenster

A=528m = ' = : _ - RUVINE A

Inkl. Fenster A=255m2
........ WALﬂ_C
A=38.9m2
WAL B_S
A=76.2m2 WAL_E WIN_E_G1 : WAL_E WIN_E_G1 FLO_A WAL_I_L
A=1536m2 A=435m2 GRO B_S A=1116m2 A=514m2 A=838m2 A=78x2m2
Inkl. Fenster A=334.7m2 Inkl. Fenster
FLO_I
A =280.6 m2
CEl_I
A =280.6 m2
5 Copycenter (B)
CEILA K CEILA K
A=850m2 A=36.9m2
WAL A C
WAL B L A=61.8m2
A=323m2 Inkl. Fenster
Inkl. Fenster
WIN_A
WIN_A A=75m2
A=249m2
= = WAL | L
m— B o R [~ A=18x2 m2
FLO_A WAL_E WIN_E_G1 WAL_E FLO |
A=293m A=50.9m2 A=21.0m2 FLO A A =26.6m2 o
_ A=0m2
Inkl. Fenster A=926m2 Inkl. Fenster
CEL_I
A=0m2
6 Biiro East B (B)
cel CEILA CEILA
A=33.3m2 A=10.6 m2 A=755m2
WAL A L WAL B U
A=288.6m2 A=246m2
Inkl. Fenster
WIN_A
A=10.5m2
WAL _| L
A =30x2 m2
FLO B_U WAL_E WIN_E_G1 ;F\LSchmz
A=119.4m2 A=397m2 A=218m2
Inkl. Fenster CEI_I
A=0m2
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7 Multimedia (B)

CEILRA K CEILA K
A=37.7m2 A=30.3m2

WAL A L
A=40.0m2

WAL_|_L
' A=0m2
WAL_E WIN_E_G1 FLO B_U FLO A WAL A L
A=294m2 A=247m2  A=37.7m2 A=30.3m2 A =36.8m2 FLO_I
Inkl. Fenster A=0m2
CELI
A=0m2
8 Besprechung (C)
CELLA

A=165.2m2

wAaL B L @y
a-iosemell] 00000 | o Eem e W B W W
Inkl. Fenster &2 |
WIN_A
A=280m2 _ I | |l | e L e e
A WAL_I_L
— x - A=17x2 m2
WAL_E FLO_A FLO_A FLO.B.U WAL_E WIN_E_G1
A=17.6 m2 A=761m2 A=755m2 A=135m2 A=89.6m2 A=37.0m2 FLO_I
Inkl. Fenster Inkl. Fenster A=0m2
CEl_I
A=0m2
9 Horsaal East (C-D)
CEILA K CEILA K CEl_ K
A=535m2 A=27.1m2 A =85.6 m2
WAL_A L
A=189m2
WAL A L \
A=159.0m2 |
WAL_I_L
mom e A=0m2
FLO_A K WAL_E WIN_E_G1 WAL_E WIN_E_G1
A=30.3m2 A=557m2 A=11.1m2 FLo A A=1222m2 A=222m2 FLO |
Inkl. Fenster A=1358m2 Inkl. Fenster A=0m2
CEI_I
A=0m2
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10 Horsaal West (C-D)

CEL A K CEI A K CEI A K
A=41m2 A=315m2 A=51.3m2

WAL A L
A=119.7 m2

L N ; L WAL_I_L
\ : " W I A=0m2
WAL_E WIN_E_G1 FLO A WAL_E WIN_E_G1 FLO_I
A=640m2 A=17.6m2 A=87.0m2 A=557m2 A=222m2 A=87.0m2
Inkl. Fenster Inkl. Fenster
CELI
A=87.0m2
11 Sitzung (C-F)
CEILA K

A=139.4 m2

: WAL A L
WAL B L = - —— A=646m2
A=87.7m2 f

Inkl. Fenster

Total

WIN_A
A=782m2

..................................... WAL_".“_L
A =304.6 m2
Inkl. Fenster

WIN_A

A =156.4 m2

WAL | L
A=0m2

WAL B L LO_A FLO_A WAL AL  WINA
A=646m2 A=106m2 A=1288m2 A=87.7m2 A=782m2
Inkl. Fenster CEI_I

12 Biiro West (C-F)

ROO_E
A=281.4m2

WAL B L
WAL_E A =551.7m2
A=39.6m2 aemmemm====—=rr " — = | [ [ || [ ] ; Inkl. Fenster

Inkl. Fenster
WIN_A
A =154.0 m2

WAL_I_L
A =475x2 m2

TS ; - - T FLO_I
WAL_E WIN_E_G1 WAL_E A=628.3m2
A =508.7 A=2034mZxLO0 A K FLO A FLO_R FLOR K A=722m2
m2 A=51.3m2A=80.2mA = 64.9mA = 85.0 m2 Inkl. Fenster CELI

A=628.3m2
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HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

13 Biiro East (D-F)

ROO_E
A=264.9m2

WAL L
A=39.6m2 WAL_E
Inkl. Fenster A =35.5m2
Inkl. Fenster
WAL A L I
A =430.8 m2
Inkl. Fenster  j
WIN_A — WAL A L
A=114.8 m2 A=18.9 m2
WAL_I_L
A =327x2 m2
FLO_I
WAL_E FLO FLO B FLOR K FLO_  WALE WIN_E_G1 A =330.4 m2
A=546m2 A=1652 A=1298m2A=271m2 A=7.7m2A=391.3m2 A=1553m2
Inkl. Fenster m2 Inkl. Fenster CELI
A =330.4 m2
14 Biiro Nord (E-F)
CELLA
A=7.7m2 ROO_E
A=102.7 m2
WAL A L
A=160.7 m2
Inkl. Fenster
WIN_A
A=336m2
WAL AL & =
A=39.6m2 WAL | L
A =59x2 m2
LO_I
A=102.7 m2
FLO A K FLO_R FLOA K WALE WIN_E_G1
A=856m2 A=207m2 A=41m2 A=1211 A=
m2 CELI
Inkl. Fenster A=102.7 m2
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HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

15 Atrium/Kernzone (B-G)

WAL_E_P
WAL A L f‘; 3F1 0 Tz WAL A_L
A=551.7 m2 WAL_E WINE G1 o oot A=4308 m2
Inkl. Fenster A=987m2 A=250m2 WINE_G4 Inkl. Fenster ~ WAL_ L WIN_
WAL A L WIN_[ Inkl. Fenster T A=11.2m2 WIN B A=160.7m2 A=33.6m2
A=119.7m2 A=154.0 m2 . v A= 1148 m2 Inkl. Fenster
WAL I ¢ WIN_ - - L WAL AL
A=618m2 A=75m2 A =159.0 m2
Inkl. Fenster SO
WALEP S il e —————t———eat WAL_E_P
A=635m2 A=635m2
Inkl. Fenster Inkl. Fenster
WIN E G4 WIN_E_G4
A=229m2 A=229m2
WAL_E WAL_E
A=81.1+26.6m2 A=173.9+26.6
Inkl. Fenster ~ Inkl. Fenster
WIN_E_G1. WIN_E_G1
A=361m2 " A=101.9m2
WAL R L WIN_A WAL A L WIN_A
A =43.5m2 A =36.4m2 A=109.8m2 A =280m2
Inkl. Fenster
WAL A C WIN_ WAL A L
A=836m2  A=107m2 A=40.0m2
Inkl. Fenster wALA L wiNA WAL_E WIN_E_ G1 WAL_E_P WAL A L
A=3046m2 A=156.4m2 A=4146m2 A=161.2m2 A=31.0m2 A=886m2 WIN_A
Inkl. Fenster Inkl. Fenster Inkl. Fenster Inkl. Fenster A =10.5m2
WIN_E_G4 WAL B U
A=112m2 A=16.0m2
16 Pufferzone (G)
ROO_HE_P
FLOR P
CEIAP WIN_E_G2
ROO_E A=3150m2 WIN_A G3
A=6235m2  |nkl. Fenster A =315.0m2
CEILR CELLA
A=128.8 m2 A=129.8 m2
Cel R CEI R
A=64.9m2 A=76.1m2
CEI_
A=20.7m2
— FLO_A K
. A=53.5m2
FLO_A K FLO_A K
A=315m2 A=37.7m2
FLOM K FLOA FLO_R FLO_A FLOBW FLOAK FLOA
A=369m2 A=365m2 A=57.1m2 A=1416m2 A=726.3m2 A=139.4m2 A=333m2 WAL | ©
A = 1464x2 m2
FLO_I
A=2227.6 m2
CELI
A=2227.6 m2
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3-PLAN

HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

ANHANG 2 INTERNE LASTEN

1 KUCHE (A)

Grundlagen  Nettogeschossfl. NGF  116.0 m2 (129 m2 Bruttogeschossfl. BGF)
Netto-Volumen 313.0 m3 (497 m3 Brutto-Volumen)
Personenflache 10.0 m2/p 11.6p

Liftung AUL-Volumenstrom 70.0 m3/m2h  8120.0 m3/h
Effektive Auslegung [LUEO5]

ZUL 5900.0 m3/h
ABL 6900.0 m3/h
nv 18.8 1/h

@ 9o
3 3
R R

Tagesprofil-Liiftungsstufe

o Betrieb Mo-Fr
. I] [l ” Aus  Sa-So
Nachtauskuhlung Nein
Warmelasten Personen 7 h/d (Volllaststunden) 4.0 W/m2 464 W
Gerate 7 h/d (Volllaststunden) 240.0 W/m2 27840 W
Beleuchtung  11.2 h/d (bei Bed.) 8.0 W/m2 928 W
Tages Gleichzeitigkeit
Personen
; oo Betrieb Mo-Fr
g Aus  Sa-So
Gerate
ga 80"/:
Betrieb Mo-Fr
% Aus  Sa-So

Spezifische interne Lasten

300

250

. !Beleucht. bei Bed.

& 200

O Gerate

£

2 150
8 100
5

S

ol

1 3 5 7 9 " 13 15

[I B Personen

Iy

19 21 23

NB: Stunde des Tages ist folgendermassen definiert: 1 ist von 0:00 bis 1:00 Uhr, 15 ist von 14:00 bis 15:00

Uhr, usw.

Beleuchtung bei Bedarf: Fix eingeschaltet geméass Beleuchtungsprofil. Heizung (Heizkorper): 1076 W.
Kiihlung (Kiihldecken): -.
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3-PLAN

HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

2 MENSA (A-B)

Grundlagen  Nettogeschossfl. NGF 225.0 m2 (250 m2 Bruttogeschossfl. BGF)
Netto-Volumen 1046.0 m3 (1401 m3 Brutto-Volumen)
Personenflache (mittel) 1.2 m2/p 187.5p

Liiftung AUL-Volumenstrom 25.0 m3/hp 4687.5 m3/h
Effektive Auslegung [LUE04]

ZUL 3750.0 m3/h
ABL 2750.0 m3/h
nv 3.6 1/h

Nachtauskiihlu

Warmelasten

Tages Gleichzei
Personen

Gerate

100%

o ®
3 3
SIS

Betrieb Mo-Fr

Tagesprofil-Liftungsstufe
IS
3
B

. Aus  Sa-So
ng Bei Bedarf zwischen 22:00 Uhr und 7:00 Uhr
Personen 2.5 h/d (Volllaststunden) 70 W/m2 15750 W
Geréate 5 h/d (Volllaststunden) 2.0 W/m2 450 W
Beleuchtung 12 h/d (bei Bed.) 10.0 W/m2 2250 W

tigkeit

100%
80%

60%

Betrieb Mo-Fr
Aus Sa-So

40%
20%

0%
1 3 5 7

Tages-Gleichzeitigkeit

9 " 13 15 17 19 21 23

Betrieb Mo-Fr
Aus Sa-So

Tages-Gleichzeitigkeit

Spezifische interne Lasten

Last [W/m2]
= W A O N
o o O O O O

NB: Stunde des Tages ist folgendermassen definiert: 1 ist von 0:00 bis 1:00 Uhr, 15 ist von 14:00 bis 15:00

Uhr, usw.

Beleuchtung bei Bedarf: Tageslichtabhangig. Heizung (Heizkoérper): 3132 W. Kiihlung (Kiihldecken): -.

1 !Beleucht. bei Beb.
OGerate

. . B Personen
T LT
1 3 5 7 9 1" 13 15 17 19

21 23
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HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

3 BIBLIOTHEK (A-B)

Grundlagen  Nettogeschossfl. NGF 630.0 m2 (700 m2 Bruttogeschossfl. BGF)
Netto-Volumen 1701.0 m3 (2458 m3 Brutto-Volumen)
Personenflache (hoch) 12.0 m2/p 525p

Liiftung AUL-Volumenstrom 25.0 m3/hp 1312.5 m3/h
Effektive Auslegung [KLIO1]

ZUL 1240.0 m3/h
ABL 1175.0 m3/h
nv 0.7 1/h

=]
<
R

N A O @
L LIS
R R R R

Tagesprofil-Liiftungsstufe

N
R

1 3 5 7

Nachtauskiihlung Bei Bedarf zwischen 22:00
Personen
Gerate
Beleuchtung

Warmelasten 3 h/d (Voll

5 h/d (Voll

Tages Gleichzeitigkeit

7.8 h/d (bei Bed.)

Betrieb Mo-Fr

Aus Sa-So
Uhr und 7:00 Uhr
laststunden) 3 W/m2 1890 W
laststunden) 2 W/m2 1260 W
10.0 W/m2 6300 W

Personen
= 100%
ig"'a 80%
& e0% .
3 Betrieb Mo-Fr
[c]
3 oo I Aus Sa-So
0% I an I I
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23
Gerate
= 100%
§1 80%
£ 60% Betrieb Mo-Fr
S 40%
e Aus Sa-So
g 20%
a 0%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Spezifische interne Lasten
2 I !Beleucht. bei Bed.
E N OGerate
210 - - .
Es T Tt , B Personen
0 cublsculEuT

5 7 9

NB: Stunde des Tages ist folgendermassen definie
Uhr, usw.

Beleuchtung bei Bedarf: Fix eingeschaltet gemas
Kiihlung (Kiihldecken): -.
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HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

4 TECHNIK/RESTVOLUMEN (A-B)

Fir das Restvolumen bestehen keine Komfort-Anforderungen. Die Raumtemperatur liegt als vereinfachte Annahme im
Mittel bei 21°C, das Minimum bei ca. 20°C (Februar) und das Maximum bei ca. 21°C (August). Bauteile an
Technik/Restvolumen angrenzend sind als Konstruktionen gegen unbeheizte Rdume angenommen und haben den im
Kapitel Temperaturverlauf Erdreich abgebildeten Temperaturverlauf.
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3-PLAN

HAUSTECHNIK THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG
5 COPYCENTER (B)
Grundlagen  Nettogeschossfl. NGF  110.0 m2 (122 m2 Bruttogeschossfl. BGF)

Netto-Volumen 297.0 m3 (390 m3 Brutto-Volumen)

Personenflache (hoch) 18.0 m2/p 6.1p
Liftung/Klima AUL-Volumenstrom 610 m3/h
nv 21/h

Der Luftwechsel wurde fur die effektive Nutzung hoher als die Auslegung angenommen.

100%
80%

GZj Betrieb Mo-Fr
o Aus  Sa-So

20%

0%
1 3 5 7 9 1" 13 15 17 19 21 23

Tagesprofil-Liiftungsstufe

Nachtauskiihlung Bei Bedarf zwischen 22:00 Uhr und 7:00 Uhr

Warmelasten Personen 2 h/d (Volllaststunden) 2.0 W/m2 220 W
Gerate 1 h/d (Volllaststunden) 10.0 W/m2 1100 W
Beleuchtung 4.4 h/d (bei Bed.) 9.0 W/m2 990 W

Tages Gleichzeitigkeit

Personen

100%
80%
oo% Betrieb Mo-Fr
40%
o Aus  Sa-So
" A0ilanln..
9 1 13 15 17 1

1 3 5 7

Tages-Gleichzeitigkeit

9 21 23

Gerate

100%

3 Betrieb Mo-Fr
_E oo Aus  Sa-So
% a0%
F o 20%
0% ifn il
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Spezifische interne Lasten
. !Beleucht. bei Bed.
10
O Gerate
S
E B Personen
2 5 -
? 288823288
s
0 cusBBcOBu

1 3 65 7 9 1 13 15 17 19 21 23

NB: Stunde des Tages ist folgendermassen definiert: 1 ist von 0:00 bis 1:00 Uhr, 15 ist von 14:00 bis 15:00

Uhr, usw.

Beleuchtung bei Bedarf: Fix eingeschaltet gemass Beleuchtungsprofil. Heizung (Heizkdrper): 784 W.

Kihlung (Kiihldecken): 3668 W.
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3-PLAN )
HAUSTECHNIK THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

6 BURO EAST B (B)

Grundlagen  Nettogeschossfl. NGF 107.0 m2 (119 m2 Bruttogeschossfl. BGF)
Netto-Volumen 289.0 m3 (381 m3 Brutto-Volumen)
Personenflache (mittel) 14.0 m2/p 76p
Liftung AUL-Volumenstrom 36.0 m3/hp 273.6 m3/h
Effektive Auslegung [LUEO1]
ZUL 280.0 m3/h
ABL 250.0 m3/h
nv 1.0 1/h
2 Betrieb Mo-Fr
g o Aus  Sa-So

Nachtauskiihlung Bei Bedarf zwischen 22:00 Uhr und 7:00 Uhr

Warmelasten Personen 8 h/d (Volllaststunden) 2.0 W/m2 214 W
Gerate 9 h/d (Volllaststunden) 4.0 W/m2 428W
Beleuchtung  10.4 h/d (bei Bed.) 10.0 W/m2 1070 W

Tages Gleichzeitigkeit

Personen
H 100%
:‘g 80%
¥ eo% .
3 o Betrieb Mo-Fr
§ oo I I Aus  Sa-So
S 0%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Gerate
= 100%
éﬁ 80%
E 60% .
2 ow Betrieb Mo-Fr
Q
g oom I I I Aus  Sa-So
2 0%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Spezifische interne Lasten

. !Beleucht. bei Bed.
O Gerate

Fe el e D mPersonen
o S e —
0

NB: Stunde des Tages ist folgendermassen definiert: 1 ist von 0:00 bis 1:00 Uhr, 15 ist von 14:00 bis 15:00
Uhr, usw.
Beleuchtung bei Bedarf: Tageslichtabhangig. Heizung (Heizkorper): 975 W. Kiihlung (Kiihldecken): -.
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3-PLAN

HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

7 MULTIMEDIA (B)

Grundlagen

Nettogeschossfl. NGF  61.0 m2
Netto-Volumen
Personenflache (hoch) 4.0 m2/p
Liftung/Klima AUL-Volumenstrom

(68 m2 Bruttogeschossfl. BGF)
(218 m3 Brutto-Volumen)
15.3p

382.5 m3/h

165.0 m3

25.0 m3/hp

Effektive Auslegung [KLIO1]

ZUL 400.0 m3/h
ABL 360.0 m3/h
nv 24 1/h
L
2 100%
g 7% Betrieb Mo-Fr
§50% L HEE Aus  Sa-So
2 25% RIRIRIRIRIRIRIRIRIRIR
3
2 0%
'_
Nachtauskihlung Nein
Warmelasten Personen 2 h/d (Volllaststunden) 11.0 W/m2 671 W
Gerate (R.D.B.) 3.8 h/d (Volllaststunden) 14.0 W/m2 854 W
Beleuchtung 6 h/d (bei Bed.) 9.0 W/m2 549 W

Tages Gleichzeitigkeit

Personen

Gerate

Spezifische interne Lasten

Last W]

NB: Stunde des Tages ist folgendermassen definiert: 1 ist von 0:00 bis 1:00 Uhr, 15 ist von 14:00 bis 15:00

Uhr, usw.

Beleuchtung bei Bedarf: Tageslichtabhangig. Heizung (Heizkorper): 460 W. Kiihlung (Kiihldecken): 5004

W.

100%
80%
60%

»
5
=

20%

Tages-Gleichzeitigkeit

o
xR

Tages-Gleichzeitigkeit

35

1 3 5 7

9 1

1

3 15 17 19

Betrieb Mo-Fr
Aus Sa-So

21 23

Betrieb Mo-Fr
Aus Sa-So

19 21 23

30

25
20
15
10

7 IBeleucht. bei Bed.
O Gerate

., B Personen
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3-PLAN

HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

8 BESPRECHUNG (C)

Grundlagen  Nettogeschossfl. NGF  149.0 m2 (165 m2 Bruttogeschossfl. BGF)
Netto-Volumen 402.0 m3 (528 m3 Brutto-Volumen)
Personenflache (hoch) 3.0 m2/p 49.7 p
Liiftung AUL-Volumenstrom 25.0 m3/hp 1242.5 m3/h
Effektive Auslegung [LUEO1]
ZUL 1100.0 m3/h
ABL 1000.0 m3/h
nv 2.51/h
: 100% Nachtheizung
o 80% . .
g oo% OLiftung (Luftheizung) je
3 _ __nach Jahreszeit
g M Heizung bei B¢ gesperrt
a  20% .
ollo I FEEE]
= 1 3 5 7 9 " 13 15 17 19 21 23
Nachtauskiihlung Bei Bedarf zwischen 22:00 Uhr und 7:00 Uhr
Warmelasten Personen 4 h/d (Volllaststunden) 5 W/m2 745 W
Gerate 6 h/d (Volllaststunden) 1 W/m2 149 W
Beleuchtung 7 h/d (bei Bed.) 8.5 W/m2 1266.5 W
Tages Gleichzeitigkeit
Personen
= 100%
2 sou
s I I I I Betrieb Mo-Fr
§ 0w Aus  Sa-So
11
Gerate

Tages-Gleichzeitigkeit

1 3

Spezifische interne Lasten
. !Beleucht. bei Bed.

5 7 9 " 1

Betrieb Mo-Fr
Aus Sa-So

15 17 19

3 21 23

 DOGerate

B Personen

Last [W/m2]

|
Ty,
..i..
0 ENE

1 3 5 7 9 1"

13 15 17 19 21 23

NB: Stunde des Tages ist folgendermassen definiert: 1 ist von 0:00 bis 1:00 Uhr, 15 ist von 14:00 bis 15:00

Uhr, usw.

Beleuchtung bei Bedarf: Tageslichtabhangig. Heizung (Heizkorper): -. Kiihlung (Kiihldecken): -.
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3-PLAN

HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

9 HORSAAL EAST (C-D)
Grundlagen  Nettogeschossfl. NGF  149.0 m2
Netto-Volumen 879.0 m3
Personenflache (hoch) 1.0 m2/p
Liftung/Klima AUL-Volumenstrom

Effektive Auslegung [KLIO1]

25.0 m3/hp

(166 m2 Bruttogeschossfl. BGF)
(1062 m3 Brutto-Volumen)
149.0 p

3725.0 m3/h

ZUL 3000.0 m3/h
ABL 2640.0 m3/h
nv 3.4 1/h
“_3 100%
11
% 60% OLiftung Nachtheizung
-.-é 40% M Heizung bei Bed. (Luftheizung) je
& 20% ;
§ o solooooooooo §888F  nachJahreszeit
= 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 gesperrt'
Nachtauskuhlung Nein
Warmelasten Personen 1 h/d (Volllaststunden) 74.0 W/m2 11026 W
Gerate 2.4 h/d (Volllaststunden) 5.0 W/m2 745 W
Beleuchtung 2.4 h/d (bei Bed.) 10.0 W/m2 1490 W

Tages Gleichzeitigkeit
Personen

100%
80%
60%
40%
20%

Tages-Gleichzeitigkeit

N
R

Gerate

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Tages-Gleichzeitigkeit

Betrieb Mo-Fr
Aus Sa-So

Betrieb Mo-Fr
Aus Sa-So

Spezifische interne Lasten

w & o
S o o

N
S5}

. :Beleucht. bei Bed.
O Gerate

Last [W/m2]

o o

B Personen

21 23

NB: Stunde des Tages ist folgendermassen definiert: 1 ist von 0:00 bis 1:00 Uhr, 15 ist von 14:00 bis 15:00

Uhr, usw.

Beleuchtung bei Bedarf: Fix eingeschaltet gemass Beleuchtungsprofil. Heizung (Heizkérper): -. Kithlung

(Kiihldecken): 8886 W.
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3-PLAN

HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

10 HORSAAL WEST (C-D)
Grundlagen  Nettogeschossfl. NGF 157.0 m2
Netto-Volumen 424.0 m3
Personenflache (hoch) 1.0 m2/p
Liftung/Klima AUL-Volumenstrom 25.0 m3/hp
Effektive Auslegung [KLIO1]

(174 m2 Bruttogeschossfl. BGF)
(557 m3 Brutto-Volumen)
157.0p

3925.0 m3/h

ZUL 2000.0 m3/h
ABL 1760.0 m3/h
nv 4.7 1/h
100%
=S 80% I I I I I Nahtheizung
2% eo% OLiftung (Luftheizung) je
S g5 .
g:’ S 40% M Heizung bei Bed. nach Jahreszeit
SE 2% l l l l l gesperrt.
~ ow I][I I]I]I]I]I][I[II]I]
17 19 21 23
Nachtauskiihlung Bei Bedarf zwischen 22:00 Uhr und 7:00 Uhr
Warmelasten Personen 1 h/d (Volllaststunden) 45.0 W/m2 7065 W
Gerate 2.4 h/d (Volllaststunden) 4.0 W/m2 628.0 W
Beleuchtung 2.4 h/d (bei Bed.) 8.0 W/m2 1254 W

Tages Gleichzeitigkeit
Personen

100%
80%

60%
40% I
20%
" slinn

100%
80%

60%
40%
20%

0%

Betrieb Mo-Fr
Aus Sa-So

Tages-Gleichzeitigkeit

o
=

Gerate

Betrieb Mo-Fr
Aus Sa-So

Tages-Gleichzeitigkeit

Spezifische interne Lasten

@
o

. :Beleucht. bei Bed.
O Gerate

IS
o

B Personen

Last [W/m2]
= N w
o ©o o o
m
[
m”
=1}

NB: Stunde des Tages ist folgendermassen definiert: 1 ist von 0:00 bis 1:00 Uhr, 15 ist von 14:00 bis 15:00
Uhr, usw.

Beleuchtung bei Bedarf: Fix eingeschaltet gemass Beleuchtungsprofil. Heizung (Heizkérper): -. Kithlung
(Kiihldecken): 11'952 W.
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3-PLAN )
HAUSTECHNIK THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

11 SITZUNG (C-F)

Grundlagen  Nettogeschossfl. NGF 126.0 m2 (140 m2 Bruttogeschossfl. BGF)
Netto-Volumen 340.0 m3 (448 m3 Brutto-Volumen)
Personenflache (hoch) 3.0 m2/p 420p

Liftung/Klima AUL-Volumenstrom 25.0 m3/hp 1050.0 m3/h
Effektive Auslegung [KLIO1]

ZUL 1750.0 m3/h
ABL 1750.0 m3/h
nv 5.11/h

20% M Heizung bei Bed

0% EREE

15 17 19 21 23

100% Nachtheizung
80% I I I I I (Luftheizung) je
60% ) nach Jahreszeit
40% BlLiftung gesperrt.

1.3 5 7 9 11 13

Tagesprofil-Luftungsstufe

Nachtauskuhlung Nein
Waérmelasten Personen 4 h/d (Volllaststunden) 22 W/m2 2772 W
Gerate 4 h/d (Volllaststunden) 10 W/m2 1260 W
Beleuchtung 6 h/d (bei Bed.) 10.0 W/m2 1260 W
Tages Gleichzeitigkeit
Personen
100%
E 80%
g Betrieb Mo-Mi
g Aus Do-So
g 40%
" 0%
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23
Geréate
100%
g oon Betrieb Mo-Mi
E 60% Aus Do-So
g 40%
% 20%
" 0%
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23

Spezifische interne Lasten

30
I~ ; . !Beleucht. bei Bed.
E 20 s DGerit
s CH R erate Betrieb Mo-Mi
'g' 10 ! :: ! :IPersonen Aus Do-So
: il Al

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

NB: Stunde des Tages ist folgendermassen definiert: 1 ist von 0:00 bis 1:00 Uhr, 15 ist von 14:00 bis 15:00
Uhr, usw.

Beleuchtung bei Bedarf: Fix eingeschaltet gemass Beleuchtungsprofil. Heizung (Heizkorper): -. Kiithlung
(Kiihldecken): 7416 W.
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3-PLAN

HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

12 BURO WEST (C-F)

Grundlagen

Liiftung

Nachtauskiihlung

Warmelasten

Nettogeschossfl. NGF  818.0 m2
Netto-Volumen 2209.0 m3

(909 m2 Bruttogeschossfl. BGF)
(2999 m3 Brutto-Volumen)

Tages Gleichzeitigkeit

Personen

Gerate

Personenflache (mittel) 14.0 m2/p 58.4p
AUL-Volumenstrom 36.0 m3/hp 2103.6 m3/h
Effektive Auslegung [LUEO3]
ZUL 1985.0 m3/h
ABL 1725.0 m3/h
nv 0.91/h
g Nachtheizung
- URRRRE S tiv bt
E R . _ nach Jahreszeit
g 40% M Heizung bei Bed
g 2% ” l l l l l gesperrt.
Bei Bedarf zwischen 22:00 Uhr und 7:00 Uhr
Personen 5.6 h/d (Volllaststunden) 5.0 W/m2 4090 W
Geréate 5.7 h/d (Volllaststunden) 7.0 W/m2 5726 W
Beleuchtung 11 h/d (bei Bed.) 11.0 W/m2 8998 W
H 100%
T s0%
f jﬂj Betrieb Mo-Fr
g o Aus  Sa-So

]
X

Tages-Gleichzeitigkeit

80%
60% .
o Betrieb Mo-Fr
20% I I Aus  Sa-So
0% I [ |
7 9 " 15

13 17 19 21 23

Spezifische interne Lasten

. 2Beleucht. bei Bed.

25 R
= 20 - - O Geréate
£ =iy er s OUay . o EPersonen
E']S LR P R M Pt
= 10 G s T
g |II' " '-II
b A1ITH LT

0 =} = u:f

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

NB: Stunde des Tages ist folgendermassen definiert: 1 ist von 0:00 bis 1:00 Uhr, 15 ist von 14:00 bis 15:00

Uhr, usw.

Beleuchtung bei Bedarf: Tageslichtabhangig. Heizung (Heizkorper): -. Kiihlung (Kiihildecken): -.
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3-PLAN )
HAUSTECHNIK THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

13 BURO EAST (D-F)

Grundlagen  Nettogeschossfl. NGF 618.0 m2 (687 m2 Bruttogeschossfl. BGF)
Netto-Volumen 1669.0 m3 (2283 m3 Brutto-Volumen)
Personenflache (mittel) 14.0 m2/p 441p
Liiftung AUL-Volumenstrom 36.0 m3/hp 1589.0 m3/h
Effektive Auslegung [LUEO1]
ZUL 1435.0 m3/h
ABL 1240.0 m3/h
nv 0.91/h
" Nachtheizung
(Luftheizung) je

OLuftung
nach Jahreszei
M Heizung bei Bed ach Jahreszeit

Ity o

Tagesprofil-Liftungsstufe

Nachtauskiihlung Bei Bedarf zwischen 22:00 Uhr und 7:00 Uhr

Waérmelasten Personen 5.6 h/d (Volllaststunden) 5.0 W/m2 3090 W
Geréate 5.7 h/d (Volllaststunden) 10.0 W/m2 6180 W
Beleuchtung 10 h/d (bei Bed.) 8.0 W/m2 4944 W

Tages Gleichzeitigkeit

Personen

® o
3 8
SIS

o
3
xR

. Betrieb Mo-Fr
Aus Sa-So

Tages-Gleichzeitigkeit

N
5]
R R

)
=

]
]

Gerate

Betrieb Mo-Fr
20% Aus Sa-So

Tages-Gleichzeitigkeit

Spezifische interne Lasten

. :Beleucht. bei Bed.

O Gerate
20 ) -, Pl

B Personen
A

Last [W/m2]

NB: Stunde des Tages ist folgendermassen definiert: 1 ist von 0:00 bis 1:00 Uhr, 15 ist von 14:00 bis 15:00
Uhr, usw.
Beleuchtung bei Bedarf: Tageslichtabhangig. Heizung (Heizkorper): -. Kiihlung (Kiihidecken): -.
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3-PLAN

HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

14 BURO NORD (E-F)

Grundlagen  Nettogeschossfl. NGF 192.0 m2 (213 m2 Bruttogeschossfl. BGF)
Netto-Volumen 518.0 m3 (715 m3 Brutto-Volumen)
Personenflache (mittel) 14.0 m2/p 13.7p
Liiftung AUL-Volumenstrom 36.0 m3/hp 494.0 m3/h
Effektive Auslegung [LUEO1]
ZUL 480.0 m3/h
ABL 420.0 m3/h
nv 0.8 1/h
% 80% " l l l ' l Nachtheizung
£ o BLdftung (Luftheizung) je
g M Heizung bei Bed. nach Jahreszeit
I 1EEEE gesport
Nachtauskiihlung Bei Bedarf zwischen 22:00 Uhr und 7:00 Uhr
Warmelasten Personen 5.6 h/d (Volllaststunden) 4.0 W/m2 768 W
Geréate 5.7 h/d (Volllaststunden) 7.0 W/m2 1344 W
Beleuchtung 11 h/d (bei Bed.) 11.0 W/m2 2112 W

Tages Gleichzeitigkeit

Personen
H 100%
T 8%
8 e0% .
2 Betrieb Mo-Fr
g o Aus  Sa-So
S 0% | |
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Gerate
= 100%
§1 80%
g 0% Betrieb Mo-Fr
g % Aus Sa-So
g 20%
'2 0%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Spezifische interne Lasten
25 ;:;Zele"ucht. bei Bed.
= 20 o e o e erate
£ P, B Personen
=1 BEETREERS
[] ' iyt
is e
0 =] = u L
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

NB: Stunde des Tages ist folgendermassen definiert: 1 ist von 0:00 bis 1:00 Uhr, 15 ist von 14:00 bis 15:00
Uhr, usw.
Beleuchtung bei Bedarf: Tageslichtabhangig. Heizung (Heizkorper): -. Kiihlung (Kiihildecken): -.
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3-PLAN )
HAUSTECHNIK THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

15 ATRIUM/KERNZONE (B-G)

Grundlagen  Nettogeschossfl. NGF 3137.0 m2 (3485 m2 Bruttogeschossfl. BGF)

Netto-Volumen 13'290.0 m3
Personenflache (Annahme) 31.0 m2/p 100.0 p
Liiftung AUL-Volumenstrom 25.0 m3/hp 2500.0 m3/h
Effektive Auslegung [LUEO2]
ZUL 4030.0 m3/h
ABL 4630.0 m3/h
nv 0.31/h
o 100% OLiftung
:;:, a0 M Heizung bei Bed. Nachtheizung
g (Luftheizung) je
g o nach Jahreszeit
g 0% gesperrt.
g 20%
- 0%
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23
Nachtauskiihlung Bei Bedarf zwischen 22:00 Uhr und 7:00 Uhr
Warmelasten Personen 1 h/d (Volllaststunden) 4 W/m2 12548 W
Geréate 1.3 h/d (Volllaststunden) 1 W/im2 3137 W
Beleuchtung 9.4 h/d (bei Bed.) 8.0W/m2 25'096 W
Tages Gleichzeitigkeit
Personen
z 100%
g Betrieb Mo-Fr
‘: a0 Aus  Sa-So
L EEEEEEEEEEN
Geréate
;;Zé BD“/:
g Betrieb Mo-Fr
3 o Aus  Sa-So
g EEEEEEEEEERER

1 3 5 7 9 " 13 15 17 19 21 23

Spezifische interne Lasten

. !Beleucht. bei Bed.
OGerate

B Personen

@

Last [W/m2]
5

R L A e I o T T e L
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23

o o

NB: Stunde des Tages ist folgendermassen definiert: 1 ist von 0:00 bis 1:00 Uhr, 15 ist von 14:00 bis 15:00
Uhr, usw.

Beleuchtung bei Bedarf: Tageslichtabhangig. Heizung (Heizkorper): 6000W-. Kiihlung (Kiihldecken): -.
Die hier eingerechneten Heizkdrper befinden sich im Windfang im Eingangsbereich.
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3-PLAN .
THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

HAUSTECHNIK

16 PUFFERZONE (G)

Keine Komfort-Anforderungen. Die Zone stellt einen Pufferraum dar der oben und unten verglast ist und die Strahlung
dem Atrium/Kernzone weitergibt.
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3-PLAN

Haustecunik| THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

ANHANG 3 MODELLANDERUNGEN EFFEKTIVE NUTZUNG

Im folgenden Anhang sind samtliche Modellanderungen zwischen Stand Planung und effektive

Nutzung aufgelistet.

1 Gebaudehiille, Flachen, Volumina und U-Werte

keine Anderungen

2 Externe Lasten

Wetterdaten:
Stand Planung

Eff. Nutzung

Randtemperaturen:

Temperatur Erdreich

Temperatur unbeheizt

KlotenDRY.tm2 Standard-Wetterdatenfile
NABEL Messdaten 2007 Standort EMPA Dibendorf

Zusatzbeschattungsfaktor 5 % fur Fassaden
(Berlicksichtigung nicht optimale Nachflihrung sowie
Verunreinigungen im effektiven Betrieb)

Modell fur Diffusstrahlung ,Isotropic sky model“ anstelle
.Perez model“ (Modelltechnisch)

unverandert

neu wird die Jahresmitteltemperatur des unbeheizten
Volumens von 18°C auf 21°C angehoben und die jahrlichen
Schwankungen von +/- 2.5°C auf +/- 1°C reduziert.

0:\07085\Arbeiten\04_Bericht_Phase2\3_Anhang_Aenderungen\090121_Detailbilanz_Anhang3.doc Seite 1



3-PLAN

HAUSTECHNIK

THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

3

Interne Lasten

Bemerkung Interne Lasten: Im Bericht Phase | war die Zusammenstellung der internen Lasten
fehlerhaft. Diese Zusammenstellung basiert auf den detaillierten Daten im Anhang des Bericht I.
Die hier dargestellten Lasten entsprechen den in der Simulation verwendeten Werten.

Im Folgenden sind die internen Lasten Stand Planung und eff. Nutzung ausfihrlich aufgelistet.

Die internen Lasten Stand Planung basieren auf der SWKI Richtlinie 95-3. Der Reduktionsfaktor
Tageslicht bezeichnet welcher Anteil der Beleuchtungsenergie trotz Tageslichtnutzung nétig ist.
Dieser Wert ist von den Wetterdaten abhangig. Die internen Lasten effektive Nutzung basieren

auf den Erhebungen von M. Bauer.

ZONE NGF Personen Gerite Beleuchtung TOTAL
[m2]] [h/a] [W/m2] [MJ/m2a] [MJ/a]] _[h/a] [W/m2] MJ/m2a] [MJ/a] [h/a] W/m2]  [%]' [MJ/m2a] [MJ/a]{[MJ/m2a]* [MJ/a]
1 KUCHE 116 | 1'820 8 52 6'080 | 1'300 200 936 108'576 | 2'340 8 100% 67 7'817 1'056  122'474
2 MENSA 225| 780 59 164  36'960 | 1'300 2 9 2106 | 1'820 10 40% 26 5'897 200 44'963
3 BIBLIOTHEK 630 | 1'300 7 30 19165 1'300 - - - 2'340 10 100% 84 53'071 115 72'236
4 TECHNIK /RESTVOL 820 -
5 COPYCENTER 110 | 1'560 4 22 2'471] 1'560 15 84 9'266 | 2'860 9 100% 93 10193 199 21'930
6 BURO EAST B 107 | 1'560 5 28 3'005 | 1'560 7 39 4'206 | 2'860 11 46% 52 5'574 119 12'785
7 MULTIMEDIA 61] 1'040 18 66 3'997 | 1'040 28 105 6'395| 1'560 9 40% 20 1233 191 11'625
8 BESPRECHUNG 149 | 1'040 24 88 13110 | 1'040 2 7 1116 | 1'560 11 40% 25 3'682 120 17'907
9 HORSAAL EAST 149 | 1'560 70 393 58575 1'560 4 22 3'347 | 2'600 12 100% 112 16'736 528 78'658
10 HORSAAL WEST 157 | 1'560 70 393 61720 | 1'560 4 22 3'527 | 2'600 12 100% 112 17'634 528 82'881
11 SITZUNG 126 | 1'040 24 88 11'086 | 1'040 2 7 943 | 1'560 11 100% 62 7784 157 19'813
12 BURO WEST 818 | 1'560 5 28  22'969 | 1'560 7 39  32'157] 2'860 11 46% 52 42'616 119 97'743
13 BURO EAST 618 | 1'560 5 28  17'353 | 1'560 7 39  24'295] 2'860 11 46% 52 32'196 119 73'845
14 BURO NORD 192 | 1'560 5 28 5'391 | 1'560 7 39 7'548 | 2'860 11 46% 52 10'003 119 22'942
15 ATRIUM / KERNZONE 3137 | 1'560 5 28  88'087 | 1'560 - - - 2'860 8 27% 22 69'765 50 157'852
FC GESAMT 349'969 203'483 284'202 837'653
[m2] [MJ/m2a] [MJ/m2a] [MJ/m2a] [MJ/m2a]
bez auf NGF 7415 47.2 27.4 38.3 113.0
bez auf EBF0 8'238 42.5 24.7 34.5 101.7
bez. auf EBF 11'161 31.4 18.2 25.5 75.1
*gerechnet mit 260 Arbeitstagen pro Jahr
"Reduktionsfaktor Tageslichtnutzung
“Bezogen auf die NGF
ZONE * NGF Personen Gerite Beleuchtung TOTAL
[m2] | [h/a] [W/m2 [MJ/m2a] [MJ/a] [h/a] [W/m2][MJ/m2a] [MJ/a] [/a] [Wim2] [%]' [MJ/m2a] [MJ/a] [[MJ/m2a] [MJ/a]
1 KUCHE 116 | 1'820 4 26 3'040| 1'820 240 1'572  182'408 | 2'912 8 100% 84 9'728 | 1'683 195176
2 MENSA 225 650 70 164  36'855] 1'300 2 9 2'106 | 3120 10 46% 52 11'625 225 50'586
3 BIBLIOTHEK 630 780 3 8 5'307 | 1'300 2 9 5'897 | 2'028 10 100% 73 45'995 91 57'199
4 TECHNIK/RESTVOL. 820 0%
5 COPYCENTER 110 520 2 4 412 104 10 4 412 | 1'144 9 100% 37 4'077 45 4'901
6 BURO EAST B 107 | 2'080 2 15 1'602 | 2'340 4 34 3'605 | 2'704 10 46% 45 4791 93 9'999
7 MULTIMEDIA 61 520 11 21 1256 988 14 50 3'038 | 1'560 9 40% 20 1233 91 5'527
8 BESPRECHUNG 149 | 1'040 5 19 2'830 | 1'560 1 6 837 | 1'820 8  40% 22 3'302 47 6'969
9 HORSAAL EAST 149 260 47 44 6'555 624 5 11 1'674 624 10 100% 22 3'347 78 11'576
10 HORSAAL WEST 157 260 45 42 6'613 624 4 9 1'411 624 8 100% 18 2'821 69 10'845
11 SITZUNG 126 312 22 25 3114 312 10 11 1'415 936 10 100% 34 4'246 70 8'774
12 BURO WEST 818 | 1'456 5 26 21'438 | 1'482 7 37 30'549 | 2'860 11 46% 52  42'616 116 94'603
13 BURO EAST 618 | 1'456 5 26 16'197 | 1'482 10 53 32'972| 2'860 8 46% 38 23416 117 72'584
14 BURO NORD 192 | 1'456 4 21 4'026 | 1'482 7 37 7171 ] 2'860 11 46% 52 10'003 110 21'199
15 ATRIUM / KERNZONE 3'137 260 4 4 11745 338 1 1 3'817 | 2'444 8 59% 42 130275 46  145'837
FC GESAMT 120'989 277'310 297'476 695'775
[m2] [MJ/m2a] [MJ/m2a] [MJ/m2a] [MJ/m2a]
bez auf NGF 7'415 16.3 37.4 40.1 93.8
bez auf EBF0 8'238 14.7 33.7 36.1 84.5
bez. auf EBF 11'161 10.8 24.8 26.7 62.3
"Reduktionsfaktor Tageslichtnutzung

2 alle Zonen 260 Arbeitstage pro Jahr.
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3-PLAN

Haustecunik| THERMISCHES GEBAUDEMODELL / SIMULATION STAND EFFEKTIVE NUTZUNG

Vergleicht man die internen Lasten von Geraten und Beleuchtung so fallt auf, dass die Kiiche
und Mensa intensiver genutzt wird. Die Horsale werden deutlich weniger genutzt, Die
Sitzungszimmer sind mit mehr Geraten bestiickt und im Atrium ist wesentlich mehr
Beleuchtungsleistung installiert als gemass Stand Planung.

Anhand des geplanten gesamten Elektroverbrauches, sowie des gemessenen gesamten
Elektroverbrauches lasst sich auf den Verbrauch fir Technik, Restvolumen, Aussenraum
schliessen. Es zeigt sich, dass dieser deutlich hoher liegt als gemass Stand Planung.

Elektro (Ger. u. Bel) Gerite Beleuchtung
ZONE Plan eff. Nutzung Plan eff. Nutzung Plan eff. Nutzung
[MJ/a] [MJ/a] [MJ/a] [MJ/a] [MJ/a] [MJ/a]
1 KUCHE 116'393 192'136 108'576 182'408 7'817 9'728
2 MENSA 8'003 13'731 2'106 2'106 5'897 11'625
3 BIBLIOTHEK 53'071 51'892 - 5'897 53'071 45'995
4 TECHNIK/ RESTVOL. - - - - - -
5 COPYCENTER 19'459 4'489 9'266 412 10'193 4'077
6 BURO EAST B 9'781 8'397 4'206 3'605 5'574 4'791
7 MULTIMEDIA 7'628 4'271 6'395 3'038 1'233 1'233
8 BESPRECHUNG 4'798 4'139 1'116 837 3'682 3'302
9 HORSAAL EAST 20'083 5'021 3'347 1'674 16'736 3'347
10 HORSAAL WEST 21'161 4'232 3'527 1'411 17'634 2'821
11 SITZUNG 8'727 5'661 943 1'415 7'784 4'246
12 BURO WEST 74'773 73'165 32'157 30'549 42'616 42'616
13 BURO EAST 56'491 56'387 24'295 32'972 32'196 23'416
14 BURO NORD 17'551 17173 7'548 7171 10'003 10'003
15 ATRIUM / KERNZONE 69'765 134'092 - 3'817 69'765 130'275
FC GESAMT 487'684 574'786 203'483 277'310 284'202 297'476
FC GESAMT [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a]
Interne Lasten Elektro 135'468 159'663 56'523 77'031 78'945 82'632
Elektroverbrauch
Technik/Restvolumen/Aus
senraum 44'532 106'337
Elektroverbrauch total 180'000 266'000
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Um die Internen Lasten infolge Personen zu veranschaulichen sind fur den Stand Planung
sowie fur Stand eff. Nutzung die Personen-Stunden pro Arbeitstag ([Ph/d]) dargestellt. Es zeigt
sich, dass die personelle Belegung in der eff. Nutzung deutlich tiefer ist als im Stand Planung.
Ein Mitarbeiter, der 5 Tage pro Woche 8 Stunden anwesend ist gibt 8 Ph/d Warme ab. In der
Bibliothek sind im Fall eff. Nutzung. 81 Personen je eine Stunde pro Tag anwesend oder 9
Personen 9 Stunden.

Personen Personen
ZONE Plan eff. Nutzung Plan eff. Nutzung
[MJ/a] [MJ/a] [Ph/d]' [Ph/d]'
1 KUCHE 6'080 3'040 93 46
2 MENSA 36'960 36'855 564 563
3 BIBLIOTHEK 19'165 5'307 293 81
4 TECHNIK /RESTVOL. - - - -

5 COPYCENTER 2'471 412 38 6
6 BURO EAST B 3'005 1'602 46 24
7 MULTIMEDIA 3'997 1'256 61 19
8 BESPRECHUNG 13110 2'830 200 43
9 HORSAAL EAST 58'575 6'555 894 100
10 HORSAAL WEST 61'720 6'613 942 101
11 SITZUNG 11'086 3114 169 48
12 BURO WEST 22'969 21'438 351 327
13 BURO EAST 17'353 16'197 265 247
14 BURO NORD 5'391 4'026 82 61
15 ATRIUM / KERNZONE 88'087 11'745 1'344 179
FC GESAMT 349'969 120'989 5'341 1'847
"Personen-Stunden a 70Wh
je Arbeitstag

Beleuchtung

Die Beleuchtung wird neben dem Fahrplan (siehe Anhang Interne Latsten) in den Zonen mit
einem Tageslichtfaktor verschieden von 100%, nach der Sonneneinstrahlung in die
Horizontalebene und mit einer Hysterese geschaltet. Diese Schaltung berticksichtigt sowohl die
Automatische Lichtsteuerung als auch das manuelle Ein- und Ausschalten der Benutzer.

Licht ein Licht aus
W/im2 W/im2
Stand Planung 120 200
eff. Nutzung 110 170
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4 Heizung / Kuhlung
Starttemperaturen

Die Starttemperaturen wurden einheitlich 20°C auf 21°C angepasst. Ausserdem wurde die
Starttemperatur der Zone BIB auf 22, COP auf 20, BES auf 20 und ATR auf 22 eingestellt.

Heizkorper Der Sollwert fiir alle Heizkorper ist im Stand Planung 20°C

Im Stand effektive Nutzung wurden unterschiedliche Werte eingesetzt. Da die
Thermostatventile auch wahrend des Jahres verstellt wurden stellen diese Werte nur eine
Annaherung dar.

Stand eff. Nutzung:

Buero B: 24.5°C (gesperrt bei Ta24 Gber 13°C)
(mit erhohter Leistung 975 W)
Bibliothek und Mensa 23.8°C (gesperrt bei Ta24 Gber 13°C)

weitere Heizkorper (Klche, Copycenter, Multimedia) auf 21°C

Eine in der Simulation Planung vernachlassigte Heizleistung im Bereich des Windfangs
(Atrium/Kernzone) wurde fir die Simulation effektive Nutzung eingefigt.

Kiihidecken keine Anderung
Luftkiihler Lk keine Anderung

Bemerkung ,Luftkihler*

Aus dem Leitsystem wurde eine Funktion ausgelesen, diese wirde aber zu gleichzeitigem
heizen und kuhlen fuhren.

Gerade Funktion (Ta /T_Lk_Set)
(20/19); (30/ 26.5)

Lufterhitzer Le
Sollwert fur Lufterhitzer bleibt auf 20°C. Begrindung:

Nicht mit effektivem Wert der Liiftungsanlagen zu vergleichen. Anhebung auf 21°C wiirde nur
bei Tagliftung wirken und hatte marginalen Einfluss. 20°C entsprechen unter Berticksichtigung
von nicht voller Ausnutzung freier Warme (je Zone ein Luftungsgeréat) ca. den 21°C. ->
Modellungenauigkeit.
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Nachtheizung Nh oder Temperaturhaltung

Die Grenztemperatur fur den Betriebsmodus Winter wird von 4 auf 5°C angehoben. Die
Hysterese der empfundenen Raumtemperatur wird deutlich (auf 0,2K) reduziert. Im Leitsystem
ist keine Hysterese vorgesehen durch die Ungenauigkeit der Messung entsteht aber faktisch

eine Hysterese.

Der Betriebsmodus (Nh) ist nicht mit der Jahreszeit (Nc) zu verwechseln.

Stand Planung:

Stand eff. Nutzung

iefer Winter 12
Ta24<0°C
nein
Winter
Ta24<4°C

GESPERRT

iefer Winter j
Ta24<0°C
nein

Winter
Ta24<5°C

GESPERRT

GESPERRT

GESPERRT

GESPERRT

EIN

ATS

20°C  z2eC
empfundens

Raumtemperatur Top

GESPERRT

FREI

EIT

ATS

208 211
[ cC

empfundene

Raumtemperatur Top

GESPERRT
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Nachtauskiihlung Nc

Durch die Einstellungsanderungen der Nachtauskihlung wird die Nachtauskuhlung deutlich
seltener freigeschaltet. Somit kdnnen ungewollte Auskihlungen in der Ubergangszeit verhindert
werden.

Stand Planung

EIM

ATTS

20°C 22°C
empfundene TOp

Raumtemperatur

Stand effektive Nutzung

EIT
3
ATTS s
20°C 23°C
EI
F
ATTE ] !
21°C 23°C
empfundene
Raurnternperatur Top
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5 Luftstromungen

Liftung

Volumenstrom

Fahrplan Zonen 3,5,6, 12,13,14
Fahrplan Zone 7
Fahrplan andere Zonen

Wirkungsgrad WRG
Luftstromungen zw. Zonen

Infiltration mit Aussenluft

6 Tech. Elemente
Luft-Erdwarme-Register (LER)
Stand Planung:

Stand eff. Nutzung:

COP neu 610m3/h

sonst keine Anderungen

keine Anderungen (07:00 — 19:00)

neu auch 07:00 — 19:00

nach Personenbelegung gemass Erhebung Bauer,

sowie Plausibilitatsiberlegungen

keine Anderungen (Anderung Regelung siehe weiter unten)
keine Anderungen

keine Anderungen

lineare Funktion von Aussentemperatur

empirische Polynomfunktion von Aussentemperatur Ta, Mitteltemperatur Ta24 und

Erdreichtemperatur Tgro

T_LER = Ta - F_Effizienz( Ta — F_Adiabat*Ta24 +(1-F_Adiabat)*Tgro))

Der Faktor F_Effizienz bestimmt wie stark tagliche Temperaturschwankungen gedampft
werden. Der Faktor F_Adiabat gibt an wie viel der abgegebenen Warme / Kalte gespeichert
wird und nicht ins Erdreich abfliessen kann.

Die empirische Funktion kann nur so gut sein wie die zugrundeliegenden Messwerte (im Bild rot
dargestellt). Da bisher nur eine sommerliche Messreihe von ca. zwei Monaten vorliegt ist
insbesondere das winterliche Verhalten sehr unsicher.
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Warmeriickgewinnung
Stand Planung:
T ZUL=T_AUL + (T_ABL —T_AUL) x Eta_WRG

T ZUL =T_AUL, wenn T_AUL>20

Server T_FOL T_ABL
LER Mischkammer < >
T_AUL T ZUL

Die Regelung der Warmeruckgewinnung wurde fur die Simulation eff. Nutzung verfeinert.
T_ZUL= MIN( MAX( MIN( T_SER, T_WRG), Top_SET), T_WRG)

mit:

T WRG=T_SER + (T_ABL — T_SER) x Eta_WRG

mit dieser Darstellung wird erreicht, dass die Zuluft sofern moglich der Top_SET entspricht.
Top_SET ist die gewiinschte Einblastemperatur der Zone. Die gleiche Temperatur wird fir die
Lufterhitzer verwendet.

35

Top_Kue
TOPSET
TWRG
—T_ZUL
T_LER_SER

30 ——
—Ta

25 1

20 - ‘- '

A m I

1500 2500

[°Cc]

I
IHI

|

Stand Planung 13m3
Stand eff. Nutzung 12m3

H“ L( ey

wm Hl? (Ml
uli 'l|l | dl ’

Wi/

.l

3000

Ml‘"

L

10 +
1000

4500 5000

4000

2000 3500

Speicher Volumen

Solaranlage keine Anderungen
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Heizwarmenetz

Nachheizung
Stand Planung
Fihler 4 <60°C - EIN
Fihler 3 > 65°C > AUS

Stand eff. Nutzung
Fihler 3 <53°C - Ein
Fuhler 3 > 58°C - Aus
Riickspeisung
Stand Planung
Fihler 3 >67°C - EIN
Fihler 4 < 65°C > AUS
Stand eff. Nutzung
Fuhler 2 10°C hoher als Empanetz - Ein
Flhler 4 10°C tiefer als Empanetz 2> Aus
Temperatur Empanetz Sommer: 60
Fihler 2 >70°C - EIN
Fihler 4 <50°C -> AUS

WRG gew. Kilte keine Anderungen
Stand Planung
Leistung 12.1 kW
Temperatur 36°C
(Mischtemperatur aus Enthitzertemp. und Rickkuihltemp.)
Fahrplan Stand Planung: 2-3, 6-9, 10-13, 18-19
Fahrplan eff. Nutzung: 0-4, 5-9, 10-14, 15-19

Dies entspricht eine Erhéhung von 9 auf 16 Vollaststunden

Bedarf Warmwasser
Stand Planung 81.6kWh/d
Stand eff. Nutzung 117kWh/d

Sonnenschutz Fehler in Regelung Sonnenschutz angepasst:
Sonnenschutz war im Sommer und in der Ubergangszeit
bei niedriger Einstrahlung geschlossen und bei hoher
Einstrahlung offen.

Bemerkung: die Veranderungen in der Lamellensteuerung sind eher Komfortrelevant als
Energierelevant. Der Sonnenschutz Atrium wird weiterhin wie geplant simuliert, obwohl die
Funktion im Betrieb Uber langere Zeit nicht gewahrleistet war.

Klappensteuerung Pufferraum  keine Anderung
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