% Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung

Endbericht g

klimazwei _%’/’

Risiken mindern - Chancen nutzen

Gebaudetechnik

Simulationsgestutzte Automation

fur die nachhaltige sommerliche @D

Klimatisierung von Gebauden
HOCHSCHULE FIR UNIVERSITY OF

_ _ TECHNIK STUTTGART APPLIED SCIENCES
Teilaspekt B: ,Anpassung an Klimatrends

und Extremwetter* u . Hochschule Offenburg
Themenbereich Gebaudetechnik P University of Applied Sciences

zafh . net

FESTO

Elektror

airsystems gmbh

Stadt Ostfildern




Projektférderkennzeichen: 01L.S05064
Projekttréager: Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)

fur das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)

"Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fir
Bildung und Forschung geférdert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei

den Autoren".

Dieser Bericht wurde erstellt von:
Projektkoordination

Hochschule fur Technik Stuttgart
Projektleiterin: Ursula Eicker, Prof. Dr.

Projektbearbeiter: Andreas Biesinger, Dipl.-Ing.(FH)

Verbundpartner

Hochschule Offenburg Institut fir angewandte Forschung
Projektleiter: ElImar Bollin, Prof., Dipl.-Ing.
Projektbearbeiter: Thomas Feldmann, Dipl.-Ing.

Projektbearbeiter: Jesus da Costa Fernandes, M.Sc., Dipl.-Ing.(FH)

Firma Festo AG & Co. KG
Projektleiter: Bernd Bruy, Dipl.-Ing.(FH)

Projektbearbeiter: Klaus Krockenberger

Elektror Airsystems GmbH

Projektleiter: Tobias Jorn

Stadt Ostfildern
Projektleitung: Karl-Josef Jansen, Dipl.-Ing.
Projektbearbeiter: Frank Hettler, M.Sc., Dipl.-Ing.(FH)

Stuttgart, den 30 Méarz 2010

Koordinierungsstelle

Prof. Dr. Ursula Eicker Andreas Biesinger Dipl.-Ing.(FH)

Projektleiterin Projektbearbeiter



Inhaltsverzeichnis

...... Konzepte und Optimierungsmadglichkeiten des Betriebs von Blrogebauden ................. 1
1.1  Fassade und TageSliCNtNUIZUNG ......ccoiuuiiiiiiiiii e 3
1.2 ANIAGENTECHINIK. .....eeiie ittt 6

...... Pradiktive Algorithmen in der Gebaudeautomation ..........cccccvevvveieeiinnciiiieeee e seriiiieeenee. 9
2.1 Steuerung Thermisch Aktiver Bauteilsysteme (TABS) nach Wetterprognose ................... 9
2.2 Model Predictive Control (MPC) .........uuiiiiiiii et e e e st e e e e e e saraan e e e e e e 10
2.3 Kunstliche Neuronale NELZE ..........ccoiiiieiiiiiiie e 11
2.4 Fuzzy Decision MakKing (FDM).......ccuuuiiiiieeiiiiiieee e e st e e e e et e e e e e e e s snrnaneeeaee e s 11
2.5  RegelDASIErte SIEUEBIUNG ....coiuviiieiiiiiee ettt e et e e e st e e e sbbe e e e snnreeeeeas 11

...... Wetterprognosen in der Gebaudeautomation ........cccccceeevvviiiiiieeieeiscsiiiieee e sssieeeeeeeenns 13
10 70 R Y 111 =T o T [0 g To T= o [ TP PRT TP 13
3.2 Quellen VON WELtEIPrOGNOSEN ...ccceeiiiiiiiiieiieae e e eeittetee e e e e e s et et e e e e e e e s e aanbbeeeeeaaeeaaannnbeneeeas 13

321 EXraktion aus WEDSEILEN ..ottt 13
3.2.2 Bezug von einem WetterdieNStIEISTEr ..o 14
3.2.2.1  Empfang von TeXtAAtEIEN.........uuiieeiiiiiiiieeieee s et e e e e e s s s e e e e e e svnreeeeaeeeean 14
3.2.2.2 Empfang per WEDSEIVICE ........uvuiiiiii ettt 14
3.2.2.3  EMPFang PEr FUNK ......ooii i e e e e e e 16

...... Simulationsrechnung in der Gebaudeautomatisierung .........cccccceeveveeeiiiicceeeeee e esscviennn. 18
o Y= T o = o = o PR 19
A N 011 0o 18 o [o [P RTTR RPN 20

...... Modellierung von pradiktiven Verfahren in der GA .......cccoiiiieiiiiciii e 22
5. TRIN SY Sttt aaaneae 22

5.1.1 Maoglichkeiten Mit TRNSYS @llEINE ..o 22
5.1.2 IMICTOSOFt EXCEI ...t 23
5.1.3 MaAAD 7 SIMUINK ..ot 25

...... (D= L= L= T =TT U o SRR o

6.1 Historisierung in der GebaudeleitteChniK ..............ooouiiiiiiiiiii e 32
6.1.1 Historisierung bei der Firma FeSTO ... 33
6.1.2 Historisierung bei der Firma EIEKIIOr ... 38

I 2 B T (=Y o 10 o 1= = To [V g o PSRRI 40
6.2.1 Datenlbertragung DEI FESTO ... 41
6.2.2 Datenlibertragung Bei EIEKLIOr ..o 42

6.3  Visualisierung mit Hilfe der GLT ........ouiiiiiieiii e e e e e e e e 44
6.3.1 ViSUALISIENUNG DI FESTO.......coiiiii e 44
6.3.2 Visualisierung Bei EIEKLION ...t 46

...... TechnologiezentrumM FESTO ...ttt e e sineeees D2

7.1 Gebaude, Energiekonzept, AUTOMALION .........ccuuiiiiiiiee ittt a e 53



7.11 BAUKONSIIUKLION ..o 53
7.1.1.1 Gebé&udehiille, Fassadenkonstruktion, Dachkonstruktion...............ccccceeviiinernnnn 54
7.1.1.2 Bauphysikalische Werte der Birobereiche und der Atrien...........cccccccoevvvvnneennnn. 54

7.1.2 HAUSTECNNIK. ...ttt 55
7.1.2.1  Sonnenschutz BUrofaSSAOEN .......cccoovviiiiiiiiiiie et 55
7.1.2.2  Sonnenschutz AtrumMfasSSAde..........cooviiiiiiiiiiciee e 57
7.1.2.3  Sonnenschutz AtHUMAACK .........ocoiiiiiiiiic e 58
7.1.2.4 Erzeugung und Verteilung von Warme und Kalte ..............ccccvvvveveeieiiiiiiiieeee. 59
208 728 T I 11 o O 61
7.01.2.6  BelEUCHIUNG.....oeiiiiiiiii e e 61

7.1.3 ENEIGIEKONZEPT ......cooii s 62
7.1.3.1 EnergiebedarfSIedUZIEIUNG .......coiii ittt a e 62
7.1.3.2 Minimierung des Primarenergiebedarfs ...........oooiiiiiiiiiiii e 63

7.1.4 GebAudeautomMatiONSSYSIEIM ...t 63
7.1.4.1  Prinzipieller AUTDAU..........cooo i 63
0 B = (= To 1= {11 0 (o] o =1 o U 64

7.1.5 Fest installierte MeSStECNNIK ... 67
7.1.5.1 Erfassung von Warme- und KAEENEIgI€ .......c..oocvvviriieeeee i 67
7.1.5.2 Erfassung von EIEKITOENEITIE ......cceeeiiiiiiiieiiiee et saae e 69

...... Optimierung der Gebaudeautomation im Technologiezentrum der Firma FESTO ....... 71
8.1 Messung und Analyse im Atrium 3 sowie den Fingern 2 und 4...........cocoeeeiiiieeeeinieeeens 71

8.11 Aufbereitung der Messdaten aus dem TC FeStO.........cooovrrnnenceeeene 71

8.1.2 MESSUNGEN IM ALFTUM 3.ttt 73
8.1.2.1 RandbedinguNgen ALFUM 3.... ..o e e e e e e e e 73
8.1.2.2 Aufbau der Messtechnik AtrUM 3 ........oooiiiiiieiie e 74
8.1.2.3 Analyse der Messdaten AriUM 3 ........ccciiiiieiee e e 78

8.1.3 Messungen in FINGEr 2 UNA FINGEI 4 ..o 80
8.1.3.1 Randbedingungen FINGer 2 UNd 4............uueeiieeeiiiiciieeee e 80
8.1.3.2 Aufbau der Messtechnik FINger 2 und 4...........ccoovvoiiiiieee e 83
8.1.3.3 Analyse der Messdaten FINger 2 UNd 4...........ccooioiiiiiieeiee i seaee e 83

8.2 Messung und Analyse der Gebaudeklimatisierung in Finger 5.......ccccccceeevviiciiienneeeenens 88

8.2.1 Energiestromanalyse Finger 5 — Bewertung - Optimierungspotential...............ccccc....... 89
8.2.1.1  BaAULEIIAKEIVIEIUNG ....eeeiiiie ittt ettt e et e e e e e e e naeeeaaa e e an 90
8.2.1.2  LUMUNGSANIAGE ... ..ttt e e e e e e e e as 93
8.2.1.3  UMIUFHIUNEGN ..ot e e e e e 99
8.2.1.4  SyStemMbBEtraChiUNG........cccooiiiiiiiiii e 102

8.3  Gebaudesimulation FINGEI 5........cooi i e e e e e aee s 104



8.3.1 Ergebnisse und Bewertung der Optimierungsvorschlage ..., 108

8.4  Konzept fur optimierten Betrieb des Systems zur solaren KUhlung ..........cccoooiuviiieeenen. 117
8.4.1 Simulationsbhasierte ANlagenoPtiMIEIUNG...........ccccooevceeeieereceeeeeeeee e 121
8.5 Onlinesimulation der Solaranlage.............cccooiiiiiiiiiiiie e 125
8.6 Messung und Analyse zur Beleuchtungssituation in Finger 5.........cccccceveeeeviivciiieeeeenn, 132
8.6.1 Messung im 2. Obergeschoss iN FINGEI S ..o 132
8.6.2 Analyse des NULZEIVErNAIENS ... 135
8.6.3 Analyse des KunstlichtkONZEPLes............coiiii e 138
8.6.4 Bewertung Nach DIN V 18599 ...t 142
8.6.4.1 Berechnungsverfahren der DIN V 18599 Teil 4 ......cccccveeeeiiiciiiiiieeee e, 142

I B = (o 1= o] (1T U 144

8.7 Bewertung des Fassadensystems und der Sonnenschutzsteuerung...............ccccvvveeee... 146
8.7.1 Analyse des Fassadensystems anhand der Messergebnisse ..o, 147
8.8 Messung des Gesamtenergiedurchlassgrades von Fassadensystemen..............cc....... 152
...... Gebaude Elektror Ostfildern Scharnhauser Park..........cccccccoviveiiiiiiiciiicniec e, 156
9.1 Detaillierte Geb&udebeschreibung ... 156
9.1.1 Allgemeiner Gebaudebeschrieb ..., 156
9.1.2 Bauwerksdaten in ZahlEN: ... 157
9.1.3 Einteilung des Gebaudes in KIIMAazonEn............cc.cociecoeeeeeeeeeeee e 158

9.14 Erlauterung des Ver- und Entsorgungskonzeptes fiir das Gebaude im Stadtteil
SCRAIMNAUSET PAIK........cooiiiiii ettt 160
9.15 Erlauterung der Regenwasserversickerung fir das Gebaude im Stadtteil
SCRAMMNAUSEE PAIK..........o.oiiiiii e 161
9.1.6 Erlauterung des Ver- und Entsorgungskonzeptes fiir die einzelnen
NULZUNGSDEIEICNE ...t 162

9.1.7 Beschreibung der Geb&udehdille inklusive bauphysikalischer Daten (Geb&udeteil a.)

AGMINISTIALION. ...ttt 166
0.1.7.1  FenSterfasSSaAde: ........ccoiiiiiiieriie e 166
9.1.7.2 Wandaufbau Metallfassade............cccocviiiiiiiiieiii e 167
9.1.7.3  DacChaufau ........c.coooiiiiiiii s 168

9.1.8 Technische Spezifierung der Gebaude- und Anlagentechnik zur Klimatisierung .....169
9.1.8.1 FRANKIpfahl als Energiepfahle bis 1000 KN Durchmesser 42-65cm ............... 169
9.1.8.2 Zu- & Abluftgerat Aussenaufstellung tiber 5.0G auf Dach ,airbox" fur
Klimabereich Administration (EG -5.0G): .......ooiiiiiiiiiiiiiee e 169
9.1.8.3  MSR UNA GLT ANIAJE: . .eeiiiiiiiiiee ittt e e sbne e e anes 177
9.1.8.4 GLT Visualisierung Heizung / Kuihlung / Luftung (ICONAG)........cccccveiiiiieeennnee. 178
9.1.8.,5 GLT Visualisierung ELT Beleuchtung / Markisenschattierung (GIRA)............... 179

9.1.9 Fazit deS ProJEKLES: . ...ttt 182





