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- Frihere Studien

- Normative Grundlagen - SIA 386.110
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Ausgangslage

(Erst) ein hoher Automati-
sierungsgrad der Gebau-
detechnik flhrt zu energie-
effizienten und nutzer-
freundlichen Gebduden

- Frage: Fuhrt ein hoher Automatisierungsgrad zu energieeffizienteren
Gebauden und zu einer hoheren Nutzendenzufriedenheit ?

Folie 4,22.11.2017
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Studie Hochschule Biberach (2011)

HOSHSCHULE Bragmagy

- «Energieeffizienz durch Gebaudeautomation»
[Hochschule Biberach, Prof. Dr. Martin Becker et al; 2011]

Hochschule gip,
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o ut fiir Gebziyge- i
chgebigt MSR-Techn, Sy;l‘ime o
u
Prof. Dr-ing, Martin Beckersa

Ziel: Beurteilung der Einsparpotenziale durch
Raum- und Gebaudeautomation

Ku
rzzusammenfassung der Studie

»Energieeffiz;,
1zienz durch Geb;iudeautomalion mit Be,
2ug zur
DIN v 18599 und DIN EN 15232+

Be:
arbeviungszer!raum Mai 2009 g Mai 2011

Auftraggebe,-

- Methodik:

- Literaturrecherche
- Experimentelle Untersuchungen in verschiede-

nen Seminarraumen der Hochschule
- Simulationen

ZVEL - Zenfratve
erbang Elekirotec;
hiik- uny
Cyoner gt . d Elektranvkrndusme eV
60528 Frankfurt a .

Projektieitung: pror Dr-Ing. Martin Becyer
9: Prof

% »

Projektmitarbeiter: | 0L-ing.(FH) Peter knoy

Biberach, vaemhér?[!ﬁ v2

- Erkenntnisse:
- Erhebliche Einsparpotenziale durch Gebaude-

automation vorhanden
- Analyse anhand verschiedener Raume flhrt
moglicherweise zu grossen Abweichungen bei den Resultaten

Folie 5,22.11.2017
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Studie Hochschule Luzern (2016)

Folie

«Eigenenergieverbrauch der Gebaudeautomatic
[Hochschule Luzern, Philipp Krauchi et al; 2016]

Ziel: Beurteilung des Eigenenergieverbrauchs der
= i Projekt . Eigenenerqi
Geb&udeautomation Cobatiapamer S yeIbraUCh do

‘(EEV-GA
Ergebnishericht )

Methodik: e ——

- Messungen (Labor)
- Simulationen

Erkenntnisse:

- Eigenenergieverbrauch nicht vernachlassigbar
(Stromverbrauch GA 2-5 kWh/m?Z.a)

- Massgebend sind Produktwahl und System-
gestaltung und weniger die Funktionalitat

(mehr siehe www.bfe.admin.ch)

6, 22.11.2017



Normative Grundlagen

- Energy Performance Building Directive (EPBD)

Folie

«Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden»

SIA 386.110 (SN EN 15232)
«Energieeffizienz von Gebauden - Einfluss von
Gebaudeautomation und Gebaudemanagement»

(Gultig seit: 1.5.2012)

7,22.11.2017
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SIA 386.110: GA-Effizienzklassen

- Vier GA-Effizienzklassen (A, B, C, D)
Klasse A: hoch energieeffizientes GA-System
und technisches Gebaudemanagement (TGM)
Klasse B: erweitertes GA-System und einige
spezielle TGM-Funktionen

: Standard GA-System
: nicht-effizientes GA-System

- Je nach GA-Effizienzklasse wird die Art der
Regelung flr alle Gewerke und Komponenten

(Funktionsliste) vorgeschrieben.
(Unterschiedlich fir Wohn- und Nicht-Wohngebaude)

Folie 8, 22.11.2017

Hochschule Luzern
Technik & Architektur




Hochschule Luzern
Technik & Architektur

SIA 386.110: GA-Effizienzklassen

- Anwendungsbeispiel:
Es wird in einem Blrogebaude die GA-Energieeffizienzklasse B gewahlt

Definition der Klassen
Wohngebéude Nicht-Wohngebéude
p[c[es|a|[p]|cBlfa

AUTOMATISCHE REGELUNG
1 REGELUNG DES HEZBETRIEBS

1.1 Regelung der Ubergabe

Die Regeleinrichtung wird auf der Ubergabe- oder Raumebene installiert; im Fall 1 kann eine Einrichtung mel
Raume regein

Keine automatische Regelung

Zentrale automatische Regelung

Tabelle 2 — Funktionsliste
und Zuordnung zu den
Klassen der GA-Energie-
effizienz (SIA 368.110)

Einzelraumregelung

WHN | ] O

Einzelraumregelung mit Kommunikation

Einzelraumregelung mit Kommunikation und présenzabhangiger
Regelung

1.2 Regelung der Ubergabe fir TABS

el | | | s | [

0 | Keine automatische Regelung

1 | Zentrale automatische Regelung
2 | Erweitarte zentrale automatische Regelung

3 Erweiterte zentrale automatische Regelung mit intermittierendem
Betrieb und/oder Raumtemperatur-Rickfiihrregelung

1.3 Regelung der Warmwassertemperatur im Verteilungsnetz (Vor- oder Riickiauf)

Folie 9,22.11.2017 Vergleichbare Funktionen kénnen auf die Regelung von Netzen fur die elektrische Direktheizung angewendet werden
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SIA 386.110: GA-Faktor-Verfahren

- Bestimmung des Energieverbrauches nach dem
GA-Faktor Verfahren

- Faktor flr therm. Energie (Raumheizung)

- Faktor far therm. Energie (Raumkihlung)

- Faktor far therm. Energie (Trinkwassererwarmung)

- Faktor fur elektr. Energie (LiUftung, Beleuchtung
und Hilfsgerate)

Eend Eend
Gebaude X GA-Faktor | | Gebaude
mit Klasse ==  mit Klasse

A
C A

Folie 10, 22.11.2017



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

SIA 386.110: GA-Faktorverfahren

Endenergie
Detailliert oder vereinfacht berechnet fur Referenz-GA

Eingangsgréfen
Thermische Energie 2 Elektrische Energie b)
Heizung, TWE, Kiihlung © Beleuchtung, Hilfsenergie 9

GA-Faktor-Verfahren

GA-Effizienzfaktoren
fur

Heizung, TWE, Kiihlung Beleuchtung, Hilfsenergie

Anpassung der Endenergie
entsprechend der gewahlten GA-Klasse fur

Thermische Energie Elekirische Energie -

P e e e e

Thermische Energie Elektrische Energie Ausgangsgrofien
Heizung, TWE, Kiihlung Beleuchtung, Hilfsenergie
v v
Folie 11, 22.11.2017 Bezugsenergie
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SIA 386.110: GA-Faktorverfahren (Beispiel Bluironutzung)

Energieeffizienzklassen EN 15232

Einsparpotenzial
thermische Energie
Blro

Einsparpotenzial
elektrische Energie
Buro

-30%

-13%

Hoherwertige,
Gewerk-optimierte
Einzellésung, partiell
vernetzt

)

-20%

-7%

Standard
Raumautomation
Referenzgrundlage

100%

100%

Keine
Raumautomation
nicht energieeffizient

+51%

+10%

Folie

12, 22.11.2017




Das sagt die Norm.

Aber wie sieht die
Realitat aus?

... Und was meinen
die Nutzer/innen
dazu?




Neubau Burogebaude |
HKG Engineering L
in Aarau
Blrogebaude mit

umschaltbaren GA-
Effizienzklassen
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Projektziele

- Quantifizieren des Energieverbrauchs des Gebaudes
in Abhangigkeit verschiedener Effizienzklassen der
Gebdudeautomation, differenzierte Energiever-
brauchsauswertung (elektr.) nach Verbraucherkate-
gorien (gemass SIA 380/4 )

- Ermitteln der realisierbaren Einsparpotentiale unter-
schiedlicher Effizienzklassen der Gebaudeautomation

- Auswirkungen von Werktagen und Wochenenden
sowie der Jahreszeiten auf die Energieeinsparungen
bei den verschiedenen Gebaudeautomations-
Effizienzklassen

- Auswirkungen verschiedener Gebaudeautomations-
Effizienzklassen auf die Nutzendenzufriedenheit

Folie 16, 22.11.2017
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Projektpartner

P+D-Projekt; finanziert durch das Bundesamt flir Energie

Confédération suisse

Confederazione Svizzera HOCHSCHULE
Confederaziun svizra
LUZERN Herzog Kull Group

Bundesamt fir Energie BFE Technik & Architektur

Schweizerische Eidgenossenschaft Lucerne University of
Applied Sciences and Arts

Herzlichen Dank flr die Unterstitzung und die gute Zusammenarbeit!

Folie 17, 22.11.2017
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Gebaudeplan (Burogeschoss)
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Erstelit: 2014
Einzelblro: 175 m2
Gruppenbiro: 350 m2
Korridore: 110 m2
ICT Raum: 13 m2

Energie: Fernwarme/-kalte

Cafeteria: 34 m2
Lobby / Bespr. 70 m2
Nebenrdume: 100 m2
Nutzflache: 850 m2
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Liftungs- und Heizungszonen

Liftung

Folie 19, 22.11.2017 19
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Systemschnitt Biiro

Raumnutzung Winter

- Waérme
P Kalte
B zuluft

Abluft

RIS

s

-

i L ARG

.-v///.r-f/ o s

Licht
foyily lz! TSR Bttt gl gl g iyt [T TR N TR TR T
Lyttt sttt gttt gt g g S
'qu qs'lz [i;ilzihigllz' umr Wity a;ilel 1;1‘ hqr‘n 'umr r|!'r3 ;1%4 1;llzlhul‘4l 'uH? ?|ir=|[‘;! i

- Elektro
Biirozone Verkehrszone

Sensoren
Raumnutzung Sommer -

L AL I

77

ARy

N N TN NN i T T T T T T T T P
f§|r|§ |? q! r" ';J'ﬂh §I ;l qr H;qu |? 'a|!'t he;l ;ihl;![z! |1F i'gqu r? r|= H e[J ;i 1;1 ;I |;l ;rgqu r?,|r|= ri ‘[i:‘i';f
Burozone Verkehrszone

L2220

Folie 20, 22.11.2017



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Realisierung der Automatisierungsgrade nach SIA 386.110

Beleuchtung Storen Heizung / Kalte Laftung

== 1.

5 [ [5)[%

S _ 2T ; |
W D| | @l a

O

=
Hoherwertige, Gewerk- = ,ﬁ
B optimierte Einzellosung, o
partiell vernetzt ’Hl . %

I ;

@1 F 6[ Q)

A L

Standard 4‘5 g ‘ @l : 5
Raumautomation I [

Referenzgrundlage Wm s ) * | ‘ F 3 @

A A
Keine Raumautomation @ @ :

D nicht energieeffizient | I
To T ] . o L, “
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Realisierung der Automatisierungsgrade nach SIA 386.110

Die Vorgaben der SIA 386:110 wurden so gut wie moglich umgesetzt,
teilweise war es aber aus technischer Sicht bei einzelnen Komponenten nicht
maoglich, eine vollstandige Umschaltung A > B > C - D zu realisieren

Effektiv

realisiert

Regelung des Luftvolum enstrom es oder Drucks auf der Ebene der Luftbehandlungsanlage:
0 Keine automatische Regelung
1 Zeitabhangige Ein /Aus-Regelung
2 Mehrstufenregelung (ZUL Druckregelung)
3 Automatische Durchflussregelung (nach Position der VAV)

=|m OO

Regelung der beweglichen Sonnenschutzeinrichtungen
0 Manueller Betrieb
1 Motorbetrieben mit manueller Regelung DiC
2 Motorbetrieben mit automatischer Regelung BIA
3 Kombinierte Regelung der Beleuchtung/der Blenden/der HLK-Anlagen

Folie 22, 22.11.2017



Messkonzept

Warme-Kaltezahler

- Fussbodenheizung

- LUftung / Umluft (nur Kdhlung)

Elektrozahler

- Luftung

- Licht

- Steckdosen

- Storen

- GA (Eigenverbrauch)
- Pumpen

- Server

- Betriebseinrichtungen

Raumlufttemperaturen

Datenerfassung:

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

# | Messstelle D! BUS

2 | L2 Deckenleuchten H_00_SEOL_X02_B001_250U2_MPO05 | UMG
Einzelbliro/Management

3 | L3 Deckenleuchten H 00 _SEOL X02 B001_250U2_MP06 | UMG
Einzelbiiro/Mz - ~>ment

1| Beleuchtung? M “anagement | H_00 SEOL X02 B001_250U2 MP07 | UMG

5 | Beleuchtung SS “mbiiro | HL_00_SE01_X02_B001_250U2 MPO08 | UMG

6 | Beleuchtur - ©, llh H_00_SE01_X02 _B001_250U2_MP09 | UMG
Lager, Gardercc g e

7 Beleuchnmgsltzungm t I'a ™ X02_B001_250U2_MP10 | UMG

8 | Steckdosen Sitzungszimmer ‘Ih) 2 1:iClCil _250U2 MP11 | UMG

9 SteckdosenundBeleuchtlmgAdmm gsS 250U2 _MP12 | UMG
Consulting Siid pe >/ ne

0 | Beleuchtung Cafeteria H 00 oo If'S N o1z [OMG

1 | Garderobenund WC 1.UG H 00 SE01 Ao h _M'Pl4 UMG

2 | Beleuchtung Empfang/Tounge H 00_SE01 X02 BUu._ 2_MP15 | UMG

3 | Beleuchtung Korridore H 00 SE01 X02 B001 "SUJ’ _MPl6e | UMG

4 | Kraft Kopierer / Drucker / Plotter H_00_SE01_X02 B001_250U2_MP17 | UMG

5 | Kraft Einzelbiiros Nord H 00 SE01 X02 B001 25002 MP18 | UMG

6 | Kraft Grossraumbitiro Nord Consulting | H 00 SE01 X02 B001 250U2 MP19 | UMG

- Aggregierung der Momentanwerte zu Tagessummen

Folie 23, 22.11.2017




Ablauf der Messungen

Messperiode: 1.7.15 - 23.10.16

Umschaltung jeweils am Montagmorgen

Gleichmassige Verteilung auf Jahreszeiten

Gleichmassige Verteilung der Klassen A, B, C, D

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Umschaltung der Klassen alle zwei Wochen gemass Plan

2015

2016

Monat

Nov

Dez Jan

Feb

Marz_ | April

Juli

Okt

Juni [ guli | Aaug [ Sep Jokt ]
|WOChe 22 23|24I25|26|27|28|29|3U|31|32|33|34|35|35|37|38|39|40|4||42|43|44I45|

O|>» w O

Folie 24,22.11.2017

46|47|48|

49|5U|51|52|53 1|2| 3|4

5|6|7|8

9I1u|1||12||3|14|15|16|17

Mai Puni [
18|19IZD|21|22|23|24|25I25|27|

28|29|30

| Aug | sep
|3||32|33|34|35|3E|37|38 39|4U|41|4Z|
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Befragung der Nutzenden

Fragebogen Nurzerbefragung

- Durchfihrung alle zwei Wochen (online,
Umfang: 23 Fragen)

- Fragen zu Einflussnahme, Akzeptanz, Behag-
lichkeit, Betriebszeiten von Beleuchtung,
Offnungsgrad und Offnungsdauer der Fenster,
etc.

- Riicklauf variabel, Akzeptanz schwierig

- Stichprobengrosse zu gering 2> keine
statistisch relevanten Aussagen moglich;
Trends / Tendenzen lassen sich aber
erkennen

2015

Monat Juni | Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez Jan Feb Marz | N
|WOChe 22 23|2A|25|26|27|ZB|29|30|31|32|33|3A|35|36|37|38|39|40|41IA2|A3|A4|A5|A6|A7|A8|A9|50|51|52|53 1|2|3|4 5|6|7|B 9|10|]_1|12|L"]|14

0O/>» w |0
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Erfahrungen aus den Messungen (Auswahl)

Storgrossen / externe Einflisse sind zu beachten (z.B.: Einfluss
gldnzende Motorhaube auf Tageslichtsensor...)

Dank Monitoring Fehlfunktionen erkennbar (z.B.: Nachtauskihlung)

Auswahl und Platzierung der Sensoren massgebend flr Qualitat der
Regelung

Der Nutzer wehrt sich, wenn er mit der Automation nicht zufrieden ist...

Gegenmassnahme in der
Energieeffizienzklasse A
fur mehr Licht

Folie 27,22.11.2017
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Resultate

Folie 28, 22.11.2017
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Gesamtenergie Elektrizitat

170

- | etwa 55%: GA-Klassen unabhéangig e 16
(ICT, Betriebseinrichtungen) 0 e L o0
140 49 6.3 5.9
4.5 16.2
- Klasse A: 96% 130 12 12.0 1.6
- Klasse B: 99 % 120
- Klasse C: 100% 110
- Klasse D: 105% 100 | 385 433 42.7 436

Energieverbrauch pro Tag [kWh/d]
©
o

Storen Beleuchtung
Eigenverbrauch GA Betriebseinrichtung
Pumpen M ICT Server

Luftung

Folie 29, 22.11.2017



GA-abhangige Energie (Elektrizitat)

Erster Hauptverbraucher: Beleuchtung
Zweiter Hauptverbraucher: Laftung

Weitere Verbraucher:
Pumpen, Storen, Eigenverbrauch GA

Folie

30, 22.11.2017

Energieverbrauch pro Tag [kWh/d]

70

65

60

50

45

40

35

30

25

20

15

10

Storen
Pumpen

1.6
4.5

12.4

38.5

Hochschule Luzern

1.6

1.6
6.3
5.9
12.0 1 1 -6
43.3 42.7
B C
Luftung

Beleuchtung

1.6
6.3

16.2

43.6
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Erster Hauptverbraucher: Beleuchtung (30%)

Arbeitstage Wochenende Durchschnitt aller Tage
65
60 58.3
56.2
55 54

52

Energieverbrauch pro Tag [kWh/d]

7
4
50
45
40
35
30
25
20
15 138
10 _
u 2 BN
5
0 - - .
C D A B C D

.5
A B C D A B

- Klasse A im Durchschnitt 10% (von 30%) besser als B,C,D

Folie 31, 22.11.2017
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Zweiter Hauptverbraucher: Liftung (8%)

N
N

N
N

- Klasse D im Durchschnitt 40%
(von 8%) schlechter als A,B,C

N
o

-
oo

16.16

-
()]

N
>

12.44 12,00
12 —_— 11.60

Energieverbrauch pro Tag [kWh/d]

Folie 32, 22.11.2017



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Weitere Verbraucher: Pumpen, Storen, Eigenverbrauch GA (7%)

8.0

7.5 1.7
1.62 1.62

7.0 1.6

1.56 1.56
6.5 6.3 6.3

1.4
6.0 59

13
5.5

1.2
5.0 11
45— 1.0
4.0 0.9
35 0.8

0.7
3.0 .

0.6
25

0.5
2.

0.4
1. 0.3
1.0 0.2
0.5 0.1

0.0
0.0 A B c D

Links: Pumpen (Klasse A am besten), Rechts: Storen (indifferent)

Folie 33, 22.11.2017
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Thermischer Energieverbrauch

Heizung Kiihlung
60
55
50
48
46
45
12%
=) 40
=40 — EE——
=3
S35
4]
- 32
o — 24%
—
230
=
O]
e}
B 25 26 %
© 23
D
e 20
w 18
R 17
15 0%
12
1 49%
59 %
5
0
A B c D B c D

Hochgerechneter thermischer Jahresenergieverbrauch

Folie 34, 22.11.2017
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Komfort

GA Klasse
HA HB EC D

N
®

N
o

Raumlufttemperaturen

[N)
i

N
N

ax. mittl. Raumtemperatur [°C]
N
o

m
®

N
®

Oben: Maximum

N
o

N)
i

Mitte: Durchschnitt

N
N

mittl. mittl. Raumtemperatur [°C]
N
o

Unten: Minimum

®

N
®

N
o

IN]
N

N
N

n
o

min. mittl. Raumtemperatur [°C]

mittl. Aussentemperatur [°C]
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Gesamteffizienz in Abhdngigkeit der Energieeffizienzklasse

Energieeffizienzklassen EN 15232

Einsparpotenzial
thermische Energie
Buro

Einsparpotenzial
elektrische Energie
Buro

-30%(-24%)

13%(-7%)

Hoherwertige, Gewerk-
optimierte Einzellsung,
partiell vernetzt

-20%(+5%)

“T%(+2%)

Standard
Raumautomation
Referenzgrundlage

100%

100%

Keine Raumautomation
nicht energieeffizient

+51% (+28%)

+10% (+10%)

Folie

Normwerte Projektwerte
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Zusammenfassung / Take aways

- In der Tendenz fuhrt ein hoher Automatisierungsgrad zu energieeffizien-
teren Gebauden

- Die Unterschiede zwischen den Gebaudeautomationsklassen sind Gber
alles gesehen beim Strom relativ gering, vor allem auch weil einige
grosse Verbraucher von der GA unabhangig sind

- Bei der thermischen Energie sind die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Gebaudeautomationsklassen merklich grosser (gegen  30%)

- Die in der Norm gegebenen Einsparpotenziale konnten durch das P+D-
Projekt im Grossen und Ganzen bestatigt werden.

Folie 40, 22.11.2017
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