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1 EINFUHRUNG UND ZIELSETZUNG

1. Einfiihrung und Zielsetzung

Bei der energetischen Betrachtung eines Gebaudes und dessen versorgender Anlage steht
heutzutage die integrative Betrachtung beider Systeme immer mehr im Vordergrund.
Eine aufeinander abgestimmte Gebéudehiille und Anlagentechnik ist in der Lage, das
Gesamtsystem effizient zu versorgen. Mit Hilfe der Simulation l&sst sich dieses Zusam-
menspiel zwischen der Hiille und der Technik sehr gut konzeptionieren, nachvollziehen
und optimieren, jedoch miissen dafiir die passenden Simulationsmodelle erstellt werden.
Durch die Ausweitung der Systemskalen vom Einzelraum bis auf die Skala Stadt werden
diese Simulationsmodelle immer umfangreicher und erreichen schnell die Grenzen des
berechenbaren. Durch die in dieser Arbeit erstellten Methodiken lassen sich die Grenzen
aufweiten und die Systemmodelle effizient berechnen.

In der Kélte- und Warmeversorgung von einzelnen Gebauden bis hin zu gesamten Stadt-
quartieren spielen die lokal erzeugten regenerativen Energien sowie innovative energie-
sparende Energieerzeugungstechnologien eine immer wichtigere Rolle [Eic12]. Diese in
den energietechnischen Anlagen produzierte Energie wird zunehmend durch Wérmenet-
ze [HHL12] an die einzelnen Abnehmer verteilt. Da die Abnehmer (Geb#ude) aufgrund
der vorgeschriebenen besseren Dédmmstandards [Bunl10] immer weniger Energie [Arb12]
bené6tigen und dementsprechend nur geringe Energiemengen vom lokalen Wérmenetz
beziehen, ist eine exakte Dimensionierung notwendig. Oft ist dies nur in der Planungs-
phase durch eine detaillierte energetische Simulation von der Anlage und ihren Ver-
brauchern ableitbar. Um diese komplexen energietechnischen Systeme in entsprechende
Simulationsmodelle abbilden zu kénnen, bedarf es einer geeigneten an die Modellskalen
Einzelraum, Gebéude und Stadtquartier adaptierte Methode.

Die Auswahl des richtigen Simulationstools [Moo08] [SA09] oder einer Simulationstool-
kombination bzw. -kette ist dementsprechend von sehr grofier Bedeutung. Auf kom-
merzieller Seite gibt es eine Vielzahl an dynamischen Simulationsprogrammen [U.S14]
welche auf Einzelraum- und Geb&dudeebene geeignet sind. Quartiersiibergreifende dy-
namische Simulationsprogramme fiir die kombinierte detaillierte Betrachtung von Ge-
béuden (Verbraucher), Energienetzen (Versorgung) und Energiezentralen (Erzeugung)
sind noch nicht als kommerzielle Software verfiigbar und befinden sich noch in der
Entwicklung [AK11].

Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung einer Methodik der simulationsgestiitzten
energetischen Abbildung von unterschiedlichen Fragestellungen auf den Modellskalen
Einzelraum, Geb#dude und Stadtquartier. Die Gebdudemodelldimensionen variieren zwi-
schen der GroBe der ortlichen Auflosung (Einzelraum, Gebdude und Stadtquartier) und
der Detaillierungstiefe dieser Auflosung (einzonig, mehrzonig, detailliert, grob, etc.).
Auch die dazugehorigen Versorgungs- und Anlagentechniken werden in unterschiedli-
chen Detaillierungsgraden und Komplexitéiten (von der Komponente eines einzelnen
Rohrsegmentes bis hin zu der Komponente Heizzentrale) in verschiedenen Modellie-
rungstiefen und -situationen (zentral, semi-zentral oder de-zentral) betrachtet. Durch
diese grofle Bandbreite an Abbildungsvariationen ergeben sich verschiedenste Méglich-
keiten und dementsprechend eine Vielzahl an dafiir in Frage kommenden Simulations-
umgebungen, die es zu integrieren oder kombinieren gilt.
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Der Aufbau dieser Arbeit ist im Weiteren folgendermafien gegliedert:

In Kapitel 2 wird im ersten Abschnitt der momentane Entwicklungsstand der Werk-
zeuge zur energetischen Gebdude- und Anlagensimulation, deren Einsatzgebiete sowie
deren Anwender beschrieben. Im zweiten Abschnitt werden die derzeit verfiigbaren
Simulationsprogramme und -umgebungen zur Modellierung auf den drei Skalen Einzel-
raum, Geb#ude und Stadtquartier vorgestellt und nach einer tabellarischen Ubersicht
in Kiirze beschrieben.

Kapitel 3 beschreibt die Werkzeuge, die in den darauffolgenden Kapiteln verwendet
werden. Diese sind fiir die Generierung von Randbedingungen, fiir die Erstellung von
Simulationsmodellen und deren Optimierung zustédndig.

Mit den in Kapitel 3 beschriebenen Werkzeugen werden in Kapitel 4 Methoden er-
stellt, um Simulationsmodelle auf den unterschiedlichsten Skalen abbilden zu kénnen.
Sie werden einzeln, parallel oder verkettet angewandt.

Die in Kapitel 4 erstellten Methoden werden in Kapitel 5 an Beispielen exemplarisch
angewandt. Die betrachteten energietechnischen Systeme auf den Skalen Einzelraum,
Gebaude und Stadtquartier beziehen sich auf das Forschungsprojekt YoungCities und
zeigen die unterschiedlichen Abbildungsmoglichkeiten auf. Durch die Kombination von
verfeinerten und vergréberten Simulationsmodellen auf den unterschiedlichsten Model-
lebenen werden hochkomplexe Fragestellungen handhab- und berechenbar, ohne oder
mit nur einem geringen Qualitétsverlust in den Resultaten [HNGS12].

Das deutsch-iranische Forschungsprojekt YoungCities[Youl3] wurde von einem deut-
schen Planerteam mit iranischen Partnern durchgefiihrt. Auf deutscher Seite waren et-
wa 30 Forscher aus den unterschiedlichsten Disziplinen (Stadtplaner, Architekten, Ver-
kehrsplaner, Energieplaner, Bildung, etc.) daran beteiligt [NGHU11]. Das Forschungs-
projekt sollte in die Realisierung eines geplanten Stadtteiles mit 2.000 Wohneinheiten
als Teil der Megacity Hashtgerd New Town (im Einzugsgebiet der 17 Millionenstadt
Teheran) miinden [PW712]. Fiir dieses neue Stadtquartier wurden mehrere Energie-
konzepte zur Klimatisierung (Heizen, Kiihlen und Liiften) der Einzelgebdude, einer
Geb#udegruppe und fiir das gesamte Stadtquartier entwickelt [HNG12]. Durch die in
dieser Arbeit entwickelten Methoden soll es moglich werden, derartige energietechni-
sche Systeme fiir Gebédude auf den unterschiedlichsten Modelskalen zu analysieren, zu
vergleichen und zu optimieren. Die Optimierungskriterien sind je nach Fragestellung
unterschiedlich definiert und kénnen zum Beispiel der solare Deckungsgrad, der Heiz-
und Kiihlenergiebedarf, der Bedarf an Ressourcen (Wasser, fossile Energietriiger) sowie
die Kosten darstellen [NGHL11].

Mit dieser Arbeit soll gezeigt werden, dass Simulationsmodelle bis auf Stadtquartier-
sebene simulationsgestiitzt detailliert abgebildet und analysiert werden kénnen, mit
bewusst gesetzten Betrachtungstiefen und verschiedensten angewandten Simulations-
methoden [NGHS'10]. Durch die Kombination der unterschiedlichen Ansitze (dement-
sprechend auch verschiedenen Simulationsumgebungen) entstehen Uberlappungen, die
kombiniert werden miissen, um gesamtheitliche Aussagen treffen zu kénnen. Diese ent-
wickelten Methoden zur Betrachtung von verschiedensten Simulationsmodellen auf den
jeweiligen Modelskalen werden in einem Anwendungsfall angewandt, dargestellt und
bewertet.
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2. Entwicklungsstand der energetischen Gebaude-

und Anlagensimulation auf den verschiedenen
Modellskalen

Eine Simulation ist generell die Nachbildung eines realen Zustandes in einem Simulati-
onsmodell und wird in der VDI 3633[VDI00] folgendermafien definiert:

“Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existie-
renden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder
gegenstiandlichen System. Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersu-
chungsrelevanten Eigenschaften nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel
abhéngigen Toleranzrahmens vom Vorbild”.

Das Ziel des Simulationsmodelles ist es, erweiterte Erkenntnisse {iber das reale Sys-
tem zu erlangen. Diese die Realitdt nachbildende Simulation kann entweder als reales
Experiment oder als computergestiitzte Abbildung durchgefiihrt werden.

Die computergestiitzte Abbildung der Realitét tritt heutzutage zunehmend in den Vor-
dergrund und gewinnt immer mehr an Einfluss auf die Entwicklung und Projektierung,
wie zum Beispiel in der Geb#dude- und Anlagentechnik, der Statik oder der Produkt-
entwicklung. Ein grofier Vorteil der computergestiitzten Simulation ist das Abbilden
von dynamischen Systemen wie zum Beispiel das Aufheizverhalten von Einzelrdumen,
Schaltzyklen von Gebdudetechnikkomponenten, die Betriebsweise von thermischen An-
lagennetzen oder generelle Energiebilanzierungen. Dadurch lédsst sich das komplexe ener-
getische Verhalten eines Gebdudes iiber eine bestimmte Periode (zum Beispiel eine Heiz-
oder Kiihlperiode oder ein Jahr, ein Tag) abbilden, mit sehr detaillierten Resultaten zu
den verschiedensten Fragestellungen.

Die Simulation muss nicht zwingend am Computer stattfinden, sie kann eine Mischung
aus Realitdt und Experiment sein. Zwei prignante Beispiele aus der Baubranche sind
hierfiir der Blowerdoortest (Dichtheitspriifung von Gebduden mit Hilfe einer Diffe-
renzdruckmessung) oder der Heifirauchversuch (Beurteilung der Funktionsfihigkeit von
Brandschutzkonzepten und -anlagen). Dabei wird das reale System durch das Aufprigen
eines bestimmten Zustandes in eine Richtung gelenkt (zum Beispiel die Druckerh6hung
bei dem Blowerdoortest), aus diesem kann man Riickschliisse auf das reale Verhalten
ziehen. Bei dieser Art der Simulation wird die reale Komponente bendétigt, an der die
Tests durchgefiihrt werden. Diese Art von Test wird hauptséchlich fiir Nachweise oder
Systembeurteilungen verwendet.

Eine weitere Art von Simulation sind skalierte Modelle der Realitit wie zum Beispiel
das thermische Modellhaus der UdK-Berlin[Udk13]. Diese “verkleinerten” Modelle simu-
lieren das Verhalten und die Erkenntnisse kénnen auf reale Objekte tibertragen werden.
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2.1. Werkzeuge zur
energetischen Gebaudesimulation

Der Einsatz von computergestiitzten Simulationen fiir die energetische Beurteilung ge-
planter Gebédude findet heutzutage aufgrund seiner Vorteile im Planungsprozess immer
héufiger statt. Dabei gibt es die unterschiedlichsten Anforderungen an die Simulation.
Die einzige allgemeine Anforderung an ein Simulationsmodell ist die realitdtsgetreue Ab-
bildung der Wirklichkeit in einem Modell. Jede weitere Anforderung an die Simulation
ist stark vom Anwender und seinem speziellen Aufgabenbereich abhéingig. Betrachtet
man die reine thermische Geb#&udesimulation, so ergeben sich bei den Nutzern die unter-
schiedlichsten Wiinsche und Einsatzbereiche. Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt dieser

moglichen Anwendungsbereiche, ermittelt in einer Studie aus dem Jahr 2010[Att10].

Man erkennt deutlich, dass die Bestimmung des Energieverbrauches das wichtigste Kri-
terium bei der Anwendung einer Geb&dudesimulation darstellt, gefolgt bei den Entwer-
fern von designorientierten und bei den Ingenieuren von technischen Fragestellungen.

Entwerfer / Architekt

Energieverbrauch (Heizen / Kiihlen)
HVAC-System

Regelung

Komfort

Verglasung und Offnung

Isolierung

Geometrie & kompakte Gestaltung
Energieeffiziente Beleuchtung
Gebaudedichtheit

Verschattung

Passive solare Gewinne
Orientierung

Naturliche Liftung

Tageslicht

Photovoltaik

13%

18%

34%

41%

49%

49%
43%

72%

69%
61%

69%
64%
64%
61%

89%

Ingenieur

Abbildung 1: Antworten auf die Frage, warum eine Gebéudesimulation durchgefiihrt
wird in Abhéngigkeit des Nutzers [Att10]

Bei einer Umfrage zur Anwenderfreundlichkeit in der Geb&dudesimulation aus dem Jahr
2009 [SA09] stellte sich heraus, dass Architekten sehr an der Energieeffizienz ihrer zu
planenden Gebéaude interessiert sind und 64 Prozent der Teilnehmer das Simulationstool
Autodesk Ecotect verwenden. Autodesk Ecotect ist ein Simulationstool, das zwar eine
intuitive und versténdliche 3D-Geometrieecingabeoberfliche besitzt, jedoch rechnet der
Simulator vergleichsweise ungenau aufgrund eines schnellen aber vereinfachten Algorith-
mus. Des weiteren sind vordefinierte Annahmen und Voreinstellungen (Defaultwerte) in
der Simulation von Entwerfern gewiinscht [Don97], da die Architekten somit verschiede-
ne Techniken ohne detailliertes Wissen miteinander vergleichen und bewerten kénnen.
Ebenso [SA09] ist eine Ausgabe der Ergebnisse als Grafik anstatt in Tabellenform ge-
wiinscht, auch dieser Punkt resultiert auf dem eventuell nicht vorhandenen Wissen zur
Deutung der Rohdaten und zu deren Visualisierung.

Es besteht die Gefahr, dass auch Personen mit beschrinktem Fachwissen Simulations-
werkzeuge verwenden, jedoch die Ergebnisse nicht ausreichend deuten kénnen. Auf-
grund der immer komplexer werdenden Simulationswerkzeuge und deren zunehmenden
simulationsgestiitzten Verzahnung zwischen dem Geb#dude und der Anlage geht der
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Trend dazu iiber, dass die Simulationen von erfahrenen Experten getétigt werden und
nicht von den Entwerfern. Schon im Jahre 2002 machte P.Warren mit seiner Veroffent-
lichung auf die immer gréfler werdende Liicke zwischen dem Architekten als Nutzer und
den Gebédudesimulationsprogrammen aufmerksam [Pet02].

2.1.1. Einteilung

Aus der Sicht der Projektphase Bei einer Umfrage aus dem Jahr 2009 [SA09] wur-
de der Einsatzbereich verschiedenster Gebdudesimulationsprogramme abgefragt. Dabei
stellte sich heraus, dass zu Beginn des Entwurfes CAD &hnliche Simulationsprogramme
(mit ansprechender Eingabeoberfliche (GUI)) bevorzugt werden (z. B. Autodesk Eco-
tect), da diese Simulationsprogramme vom Entwerfer bedient und ausgewertet werden
konnen. Je tiefer man in die Entwicklung des Entwurfs und zur Konkretisierung iiber-
geht, desto schwieriger werden die Fragestellungen und somit das Simulationsmodell.
Die simulationsgestiitzte Abbildung erfolgt daher immer haufiger von Spezialisten, die
mit einer komplexen und uniibersichtlichen Dateneingabe vertraut sind (z. B. Ener-
gyPlus). Die Auflistung der verwendeten Tools in Tabelle 1 zeigt die bei der Umfrage
am haufigsten angewandten Simulationswerkzeuge.

Tabelle 1: Verwendete Gebaudesimulationsprogramme in Abh#ngigkeit der Entwurfs-
phase (iiberarbeitete Version von [SA09])

Design Phase Pre-Conceptual ‘ Conceptual Schematic Design Development Design Optimization

Green Building Studio

Energy 10
HEED

Design Builder / EnergyPlus
ECOTECT
eQUEST

—
-
1
e ——
FE—————3
. ———
IESVE e e ———
rFE e ,_._—_—_—_—_—_—_—_€—_—
y B
e ——

IDA-Ice

EnergyPlus + Sketchup

EnergyPlus

DOE-2

Aus der Sicht der Anwender Betrachtet man den Nutzer von Gebiudesimulati-
onsprogrammen genauer, kann man ihn und seine verwendete Software in eine der drei
Kategorien einteilen: 1. Architekt, 2. Energie- und TGA-Planer und 3. Forscher.

Die Softwaretools aus der ersten Kategorie sind mit einer intuitiven und guten Ein-
gabeoberfliche fiir Architekten ausgestattet und bieten eine Vielzahl an vordefinierten
Randbedingungen (z. B. Autodesk Ecotect). Bei diesen Tools geht es primér nicht um
die realititstreue Ausgabe der Ergebnisse, sondern um das schnelle Beurteilen einer An-
derung im Entwurf mit deren Vor- und Nachteilen. Bei diesen Tools ist nicht der exakte
Wert von Bedeutung, sondern die qualitative Beurteilung. Viele dieser Programme ha-
ben eine vordefinierte Aufarbeitung der Ergebnisse in Diagrammen, Schaubildern oder
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visueller 3D-Renderings, um somit eine einfache Bewertung vollfithren zu kénnen (zum
Beispiel Autodesk Ecotect).

Die Analyseprogramme der TGA- und Bauphysikplaner der zweiten Kategorie sind
Programme mit dem priméren Ziel der realitéitstreuen Datengenerierung (z. B. Ener-
gyPlus, TAS, IDA-ICE, etc.). Diese Programme werden bei komplexeren Gebiudegeo-
metrien und Anlagentechniken fiir die Dimensionierung der Komponenten verwendet.
Diese Simulationsprogramme werden von den jeweiligen Spezialisten bedient und aus-
gewertet. Die zu simulierende Fragestellung ist nicht zu komplex und kann von der
Simulationsumgebung abgebildet werden.

Nutzer der dritten Kategorie sind Anwender aus der Forschung und Entwicklung von
Simulationsumgebungen. Diese Nutzer sind oft Forscher aus der Bauphysik, Anlagen-
technik oder Softwareentwicklung. Diese Personen betreten oft unbekannte Simulati-
onsgebiete und entwickeln die Simulationsumgebungen aufgrund der speziellen Frage-
stellung weiter oder kombinieren geschickt unterschiedliche Modelle aus der ersten und
zweiten Kategorie.

Auf dem Markt verfiigbare Simulationsumgebungen fiir den Nutzer der ersten und zwei-
ten Kategorie sind ausreichend vorhanden. Da jedoch der Trend weg vom einfachen Ein-
zelgebdude hin zu komplexen Stadtquartiermodellen geht, entsteht ein hochkomplexes
Simulationsmodell, das mit den klassischen Methoden nicht abbildbar ist. Bei diesen
Modellen wird nicht nur die reine Gebdudehiille betrachtet, sondern auch Anlagenkom-
ponenten auf Quartiers- und Gebdudeebene mit all ihren Wechselwirkungen.

Nahezu alle klassischen Gebaudesimulationsprogramme entfernen sich momentan in
ihrer Entwicklung von der reinen Geb&udehiillensimulation und bilden vermehrt auch
parallel dazu Anlagenkomponenten mit ab.

Aus der Sicht der Komplexitdt Je nach Art der Fragestellung zu Themen wie zum
Beispiel der Behaglichkeit, Energien und Leistungen sowie zu Regelungsstrategien (siehe
Abbildung 1) kénnen verschiedene Methoden in der Simulation eingesetzt werden. In
der folgenden Auflistung sind die einzelnen Simulationswerkzeuge entsprechend ihrer
Rechenmethode gruppiert. Abbildung 2 zeigt eine verfeinerte Kategorisierung dieser
Auflistung unter Zuhilfenahme der Komplexitit.

1. Stationédre Bestimmung der Heiz- und Kiihllast fiir einen Auslegungsfall durch
Energiebilanzen unter Zuhilfenahme von Tabellenkalkulationssoftware.

2. Leistungs- und Bedarfsermittlung durch Monatsbilanzverfahren.
Zum Beispiel durch: CASANova[CAS10] oder die Rechenmethode nach EnEV[Bun10]

3. Bestimmung der Leistungen und Energien durch dynamische Einzonenmodelle
wie zum Beispiel Modelica[Mod10], TRNSYS[Tral0], Helios] EMP06], TAS[EDS10],
IDA Ice[EQU10], DOE-2[HLBNL10], EnergyPlus[U.S12], Autodesk Ecotect[Aut12]

4. Bestimmung der Leistungen und Energien durch dynamische Mehrzonenmodelle
wie zum Beispiel Modelica, TRNSYS, TAS, IDA ICE, DOE-2, Energy+, (Auto-
desk Ecotect)
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5. Bestimmung von der ortlichen Verteilung von Raumklimazustinden wie Raum-
lufttemperaturen, Luftgeschwindigkeiten etc. innerhalb einer Zone durch statio-
nére hoch aufgeloste Stromungssimulation. Zum Beispiel Ansys CFX[ANS10]

6. Gekoppelte Systeme, wie zum Beispiel Modelica und Ansys. Durch diese Kopp-
lung koénnen einzelne Komponenten hoch aufgelost gerechnet werden, die von
dynamischen Randbedingungen beeinflusst werden.

'
gekoppelte Systeme
- das Plapungswerkzeug Modelica - Ansys
8 kann die gestellte Aufgabe nur ModelicaEnerdyPlus
; unzureichend bewaltigen Modelica
3 . TRNSYS
Modelica TAS Ansys
TRNSYS IDA-Ice
2 IDA-Ice EnergyPlus
gy DOE (Ecotect) 6
g £ EnergyPlus
9 (Ecotect)
e
3
o 4
2 _
3 2 CasaNova
g‘ S EnEV Helios
S Bilanzierung IDA-Ice
<
5
zu aufwendiges
2 Tabellen- Planungswerkzeug
3 kalkulation 2 fur die Fragestellung
2 3
1
stationare Leistungs- und dynamisches dynamisches Multiknoten
Bestimmung der  Bedarfsermittlung Einzonenmodelll Mehrzonenmodelll ~ Zonenmodelle,
Heiz- und Kiihllast  durch Parameter orts-und
(Monatsbilanz- zeitaufgelost
verfahren)

Abbildung 2: Einsatz von Werkzeugen zur energetischen Gebdudesimulation in Abhén-
gigkeit der Komplexitét der Fragestellung

Je nach Fragestellung sollte ein passendes Verfahren fiir die Berechnung angewandt
werden. Fragestellungen kénnten unter anderem sein:

e Welche Temperaturen konnen im Sommer oder Winter bei den definierten Rand-
bedingungen innerhalb eines Gebdudes auftreten?

e Wie grof3 sollte die energietechnische Anlage dimensioniert sein, um im Geb&dude
bestimmte Werte einzuhalten (z. B. Grenztemperaturen, maximale Anzahl an
Ubertemperaturstunden)?

e Wie lassen sich die passiven solaren Gewinne zur Reduzierung des Heizenergie-
bedarfs optimal nutzen?
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e Bestimmung der entscheidenden Parameter die den Energiebedarf des Raumes
oder des Geb#udes beeinflussen (zum Beispiel durch detaillierte Energiebilanzie-
rungen) und Optimierung dieser Parameter.

Aus der Sicht der Programmierweise

Kausale (imperative) Programmiersprache Es gibt verschiedene Arten fiir die
Programmierweise von thermischen Gebdudesimulationsprogrammen (TGS-Programmen).
Eine Art ist die “kausale Programmiersprache” (auch imperative! Programmiersprache
genannt).

Beispielsweise nutzen DOE-2, ESP-r oder EnergyPlus diese Art der Sprache. Dabei
mischen sich Teile des physikalischen Modells mit seiner Implementierung. Es ist sehr
schwer moglich, solche Programme zu erweitern, da bei diesen Ansétzen der Code nicht
eindeutig einsichtig und es dementsprechend sehr schwierig ist, neue Modelle hinzuzufii-
gen [Wet09]. Bei der Programmierung dieser Simulationsprogramme wurde auflerdem
darauf geachtet, wie der Computer die Daten verarbeitet. So sortierte der Program-
mierer beispielsweise bei einer Neuentwicklung eines physikalischen Modells die phy-
sikalischen Gleichungen auf Basis der bekannten und unbekannten Gleichungen und
deklarierte einen Teil der Variablen als Input (die bekannten Gréflen) und einen Teil
als die zu berechnenden (Output). Im Anschluss daran schrieb der Entwickler das Pro-
gramm kausal, also mit einer logischen Reihenfolge. Schon 1997 stellte E. Mattsson und
H. Elmqvist fest, dass die damals géngigen Simulationsumgebungen sehr speziell fiir
einen Anwendungsfall konzipiert wurden, und deren Modelle nahezu nicht (oder nur
mit immensem Anpassungsaufwand) in anderen Simulationsumgebungen liefen. Aus
dieser Feststellung wurde die a-kausale und objektorientierte zukunftstrichtige Model-
lierungssprache Modelica konzipiert [ME9T].

Akausale Programmiersprache In modernen Programmieransitzen (z. B. Mode-
lica) wird die akausale (ohne urséchlichen Zusammenhang) Programmiersprache ange-
wandt, dabei findet keine Vorgabe des Informationsflusses statt. Im Gegensatz zu der
kausalen Modellierung, bei der die Eingangsgrofien sowie die Ausgangsgrofien definiert
werden, verwendet der akausale (physikalisch orientierte) Ansatz Variablen, die entwe-
der belegt oder nicht belegt sind und durch Gleichungsumstellung berechnet werden. Es
miissen keine Ein- und Ausgéinge definiert werden. Die kausalen Programme (der Grof3-
teil der verfiigharen TGS-Werkzeuge) sind den akausal programmierten Werkzeugen
in der Weiterentwicklung deutlich unterlegen, da der Code schlecht einsehbar, schlecht
koppelbar oder schlecht erweiterbar ist (siche dazu [Wet09]).

Tmperativ/Kausal: Logische Abfolge verschiedener Ereignisse, Prinzip der Ursache und Wir-
kung. Ein kausales Ereignis hat eine feste Richtung, die immer von der Ursache ausgeht und
von der Wirkung gefolgt wird. Der Modellierungsvorgang entspricht einem Flussdiagramm.
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2.1.2. Datenaustausch

Datenaustausch zwischen CAD (rechnerunterstiitztes Konstruieren) und TGS
(thermische Gebaudesimulation) Eines der giingigsten Formate fiir den Austausch
zwischen CAD und TGS Programmen ist das DXF (Drawing Interchange File) Daten-
format. Da das DXF-Format quelloffen und gut dokumentiert ist, wird es oft beim
Datenaustausch von Geometriedaten zwischen verschiedenen Programmen verwendet.
Dabei konnen jedoch nur begrenzt spezifische Eigenschaften an einzelne Elemente an-
gehéngt werden.

Mithilfe des BIM Formates (BIM: Building Information Modeling) wurde ein Versuch
gestartet, die Liicke zwischen Gebdudesimulationsprogrammen und CAD-Programmen
zu schlieflen. Bei einem im BIM-Format erstellten Gebdude sind Informationen zu nahe-
zu allen Bereichen (Architektur, Konstruktion, Materialitét, TGA, Invest- und Lebens-
zykluskosten) hinterlegt (im Gegensatz dazu nur die Geometrie bei dem DXF-Format).
Solch ein globaler Ansatz, das Geb#dude als Ganzes in ein Format zu packen ist sehr
ambitioniert, da das Wissen in Génze iiber alle Fachgebiete verlangt wird. Durch den
Datenaustausch mithilfe des BIM Formates ist es moglich, die Datei wachsen zu las-
sen, also das Auffiillen mit Informationen bei den verschiedensten Fachplanern. BIM-
Formate sind beispielsweise das IFC-Dateiformat (Industry Foundation Classes) oder
das gbXML-Dateiformat (green building Extensible Markup Language). Dieser Auf-
wand, konnte sich jedoch bisher nicht durchsetzen, da mit unterschiedlichsten spezi-
ellen Softwaretools die einzelnen spezifischen Fragestellungen bearbeitet wurden und
diese Spezialsoftware meistens nicht in der Lage ist, das IFC oder gbXML Format zu
lesen und die gewiinschten gewerkspezifischen Daten zu importieren.

Datenabfolge (Werkzeugkette / Tool-chain) Ein allgemeines Datenformat fiir
den Datenaustausch zwischen verschiedenen Geb#dudesimulationsprogrammen gibt es
momentan nicht, da die einzelnen TGS Programme in ihrem Bereich meistens viel zu
speziell sind und ein Folgeprogramm die meisten Daten oder Werte nicht zuordnen
koénnen. Deshalb ist es bei den meisten TGS-Programmen moglich, Datensiitze (wie
zum Beispiel Anlagencharakteristiken, Verglasungseigenschaften oder Ergebnisse zuvor
getitigter Simulationen) in Form von ASCII (American Standard Code for Informati-
on Interchange)-Tabellen zu importieren, bei zuvor definierten Parametern. Bei diesem
Datenaustausch zwischen mehreren Simulationsprogrammen findet die Dateniibergabe
immer nur in einer Richtung statt und verhindert den dynamischen Bezug untereinan-

der.

Co-Simulation - Kontinuierlicher Datenaustausch wahrend der Simulation
Aufgrund des nicht linearen, dynamischen und sehr komplexen Verhaltens vieler einzel-
ner Komponenten in neu zu errichtenden Gebduden reicht eine alleinige Betrachtung
der einzelnen Komponente oft nicht mehr aus. Es benétigt einen gemeinsamen Ansatz,
der die verschiedensten physikalischen Eigenschaften oder Gewerke mit ihrem indivi-
duellen Verhalten abbildet. Nahezu keines der momentan verfiigharen Geb&udesimula-
tionsprogramme bietet dem Nutzer die Mo6glichkeit, einen komplexen Gebdudeentwurf
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mit einer komplexen Anlagentechnik vereint zu betrachten und zu analysieren. Es gibt
zwei verschiedene Moglichkeiten um diesen Missstand zu reduzieren.

1. Man erweitert die schon vorhandenen Simulationsumgebungen mit einer neu pro-
grammierten Komponente. Dies ist jedoch bei den rein thermischen Geb&audesi-
mulationsprogrammen sehr schwierig und kostenintensiv (akausal programmiert).

2. Durch die Verwendung von Co-Simulationen kénnen die Eigenschaften von ver-
schiedenen Simulationsumgebungen kombiniert werden. Bei einer Co-Simulation
16sen mindestens zwei verschiedene Simulatoren Differenzialgleichungssysteme
und tauschen wihrend der Laufzeit Modellzustéinde untereinander als Randbe-
dingungen fiir diese Gleichungssysteme aus (sieche [MT10]).

Fine Co-Simulation bringt nur dann Vorteile, wenn das resultierende Ergebnis detaillier-
ter, qualitativ besser oder schneller berechnet ist als bei einer getrennten Betrachtung.

2.2. Werkzeugrecherche

Die thermische Gebédudesimulation (TGS) ist heutzutage von der Konzeption und
Planung von Bauprojekten kaum noch wegzudenken. Die Anfinge reichen bis in die
frithen sechziger Jahre zuriick, als die Computer einen groflen Platzbedarf bei sehr
kleinem Speicherplatz benotigten. Ein Projekt der US-Regierung aus dem Jahre 1962
kann als eine der ersten thermischen Gebdudesimulationen verstanden werden. Dabei
wurde in Stundenschritten der Wirme- und Feuchtetransport zwischen den Wénden
eines Schutzkellers und deren Insassen abgebildet [Kus99]. Nach iiber 50 Jahren der
Gebaudesimulation gibt es eine grofie Vielfalt an verschiedensten Geb#dudesimulations-
programmen. Eine Ubersicht der gingigsten vorhandenen Programme sind im “Building
Energy Software Tools Directory ” des “U.S. Departement of Energy’{U.S14] (siehe Ab-
schnitt 2.2) sowie in der Veroffentlichung von Drury B. Crawley et al. aus dem Jahre
2005 [DBCO05] wiederzufinden. In einer Studie aus dem Jahre 2009 von Marija Trcka
[MT09] wurde die chronologische Entwicklung der thermischen Gebdudesimulation in
die folgenden 4 Stufen eingeteilt.

Stufe 1:  Zu Beginn der Gebédudesimulation wurden die Berechnungen mit stark ver-
einfachten analytischen Formeln aus Handbiichern getétigt.

Stufe 2:  Gesteigert wurde die erste Stufe mit der Erweiterung der noch immer ana-
lytischen Berechnungen durch die Beriicksichtigung der Gebdudedynamik.

Stufe 3:  Die Anwendungen der dritten Stufe verwendeten numerische Methoden un-
ter der Beriicksichtigung von verschiedensten Aspekten der Gebéude (ther-
mische Energie und Leistung, visuell, akustisch, etc.).

Stufe 4: Die vierte Stufe integriert nahezu alle Aspekte, die die Performance des
Gebaudes beeinflussen mit einer benutzerfreundlichen Eingabeoberfliche.
Die Programme der vierten Stufe bilden die Realitéit deutlich besser ab als
frither, sind jedoch komplizierter zu bedienen.

10
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Diese 4 Stufen reprisentieren die Entwicklung der thermischen Geb&udesimulation bis
zum Jahre 2009. 2013 kann man aufgrund der immer komplexer werdenden Architektur
und der Verschmelzung zwischen Gebaude- und Anlagentechnik eine neue, weitere Stufe
definieren:

Stufe 5: Die aktuelle fiinfte Stufe verlédsst die reine klassische thermische Gebédude-
simulation und kombiniert diese mit einer Anlagen- und Netzsimulation.
Diese Stufe verliasst die Dimension des einzelnen Gebédudes und wirft den
Betrachtungsschwerpunkt auf ganzheitliche Systeme mit detaillierten Er-
zeugern, Verteilern und Abnehmer auf Quartiers- oder Stadtebene.

2.2.1. Ubersicht

Die folgende Auflistung (Tabelle 2) soll eine Ubersicht iiber die momentan verfiigharen
Simulationswerkzeuge geben, die mindestens zu einer der in dieser Arbeit betrachte-
ten Ebene (Einzelraum, Gebédude oder Stadt) und einer der Anwendungen (Gebéude,
Anlage oder Kombination beider) passend und dementsprechend erwédhnenswert sind.

In Tabelle 2 kategorisieren die Spaltennummern 1 bis 5 das Einsatzgebiet der verschiede-
nen Simulationsprogramme. Spalte Nummer 6 bezieht sich auf die Co-Simulationssoftware
Building Control Virtual Test Bed (BCVTB). BCVTB ist eine frei verfiigbare Kopp-
lungssoftware und unterstiitzt einige Geb&dudesimulationsprogramme und wird in Ab-
schnitt 3.3.4 detaillierter beschrieben. Spalte Nummer 7 betrachtet die Kategorie “Werk-
zeugkette” und beschreibt die Moglichkeit eines Exports und Imports von Datenreihen
(als Beispiel Einlesen von stiindlichen Lastfiles aus Gebdudesimulationen fiir die Abbil-
dung der Verbraucher in einer Anlagensimulation).

11
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Tabelle 2: Bekannte Simulationswerkzeuge der energetischen Gebiude- und Anlagensi-
mulation, Literaturrecherche

Legende: Verwendung in der dynamischen Simulation von einer
. geeignet -1- -2- -3- -4- -5- -7-
(o) bedingt therm. therm. thermische| Anlagen- Anlagen- ‘Werkzeug-| Siehe
geeignet Einzel- Mehr- Quartiers- simula- simula- Seite:
raum- zonen- tion bis tion auf kette
gebidude- gebidude- simula- auf Quartier-
simula- simula- tion Gebiu- sebene
tion tion deebene

Name E %ﬂ

BSim Version . . ° 14
6.9.10.30,
(04.2013)
CHP Capacity (o) ° 20
Optimizer
(04.2013)
CitySim . (o) 18
DesignBuilder . . (o) (o) o 14

3.0.0 (04.2013)

Autodesk Ecotect (o) (o) ° 15
2011

EED 3.16, (o) . 19
(04.2013)

EnergyPlus 7.2, ° . (o) (o) ° 15
(04.2013)

Envimet (o) 19
eQUEST, . . (o) (o) . 15
(04.2013)

ESP-r Version, ° . (o) ° 15
(04.2013)

FEDS, (04.2013) (o) (o) (o) 21
Flownex, ° . . 19
(04.2013)

GLD 2012, (o) (o) o 19
(04.2013)

Homer 2, ° ° 19
(04.2013)

weiter auf nidchster Seite...
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Legende: Verwendung in der dynamischen Simulation von einer
. geeignet -1- -2- -3- -4- -5- _7-
(o) bedingt therm. therm. thermische| Anlagen- Anlagen- ‘Werkzeug-| Siehe
geeignet Einzel- Mehr- Quartiers- simula- simula- Seite:
raum- zonen- tion bis tion auf kette
gebidude- gebidude- simula- auf Quartier-
simula- simula- tion Gebiu- sebene
tion tion deebene
=
|
Name S i | Eﬂ
Hydronics Design (o) (o) ° 19
Studio 2.0,
(04.2013)
IDA-Ice, . . (o) ° 16
(04.2013)
1IES VE Pro, . . (o) . 16
(04.2013)
INSEL . () () . 18
MC4Software, . ° ° . 17
(04.2013)
Polysun 6, . (o) ° 20
(04.2013)
PV-Sol (o) (o) 20
RIUSKA, . . (o) ° 17
(04.2013)
Simbad, ° . ° 17
(04.2013)
Sir 3S (o) (o) 21
SUNREL, . 0 o 17
(04.2013)
TAS Version 9.2, . . (o) . (o) . 18
(04.2013)
TREAT, ) ) 18
(04.2013)
T-Sol, (04.2013) (o) (o) 20
TRNSYS Version ° o (o) . (o) ° 18
17 (Juli 2010)
Bibliotheken fiir die Modelierungssprache:
Modelica
BuildingSystems, ° (o) . . ° ° 17
(04.2013)

weiter auf nichster Seite...
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Legende: Verwendung in der dynamischen Simulation von einer
. geeignet -1- -2- -3- -4- -5- _7-
(o) bedingt therm. therm. thermische| Anlagen- Anlagen- ‘Werkzeug-| Siehe
geeignet Einzel- Mehr- Quartiers- simula- simula- Seite:
raum- zonen- tion bis tion auf kette
gebidude- gebiude- simula- auf Quartier-
simula- simula- tion Gebiu- sebene
tion tion deebene
=
|
Name S Eim | @ Eﬂ
Buildings Library ° (o) (o) . (o) ° 17

inkl. Districts,

(04.2013)

Bibliotheken fiir die Modelierungssprache:

Matlab/Simulink

International . . 16
Building Physics

Toolbox (IBPT)

HAMLab, ) ) . 16
(04.2013)

Simbad . (o) . (o) ° 17
Ende

2.2.2. Werkzeuge fiir die thermische Gebaudesimulation
(teilweise mit Komponenten der Anlagentechnik)

BSim Version 6.9.10.30, 2013 Der Entwickler von BSIM ist das Danish Building
Research Institut, Aalborg University. BSIM ist ein Simulationstool zur stiindlichen
Berechnung von dynamischen hygrothermischen Fragestellungen an Gebéduden. BSim
gliedert sich in die folgenden verschiedenen Teile: - SimView (grafische Eingabe der
Geometrie), - tsbib (Gebdudesimulator), - SimLight (Tageslichtberechnung), - XSun
(Verschattung und direkte Strahlung), - SimPV (Fotovoltaik Komponente), - NatVent
(natiirliche Beliiftung) und - SimDxf (CAD import).
http://www.sbi.dk/indeklima/simulering

DesignBuilder, Version 3.0.0 Design Builder ist eine grafische Oberfléiche fiir die
Simulationsumgebung / den Simulationskern von EnergyPlus und besitzt eine 3D-

14
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Eingabemoglichkeit der Geometrie sowie eine nutzerfreundliche Eingabe der Randbe-
dingungen wie zum Beispiel der HVAC-Komponenten. Entwickelt wird Design Builder
von DesignBuilder Software Ltd.

http://www.designbuilder.co.uk/

Autodesk Ecotect Version 2011 Autodesk Ecotect ist ein sehr intuitiv zu bedie-
nendes Analysewerkzeug zur thermischen Geb&dudesimulation. Die Eingabe der Gebéu-
degeometrie erfolgt iiber eine zeichnerische 3D Eingabe. Der Simulator rechnet sehr
schnell und mithilfe der voreingestellten Parameter kénnen schon nach wenigen Mi-
nuten Aussagen zur Verschattung, zu Bauteilaufbauten, dem thermischen Verhalten,
dem Heiz- und Kiihlenergiebedarf sowie deren Leistungen getétigt werden. Jedoch ist
die Qualitdt des physikalischen Modells nicht besonders gut. Deshalb besitzt Auto-
desk Ecotect viele Export-file Formate, so unter anderem Exportfunktionen zu: Ener-
gyPlus, Radiance, DOE-2, e-QUEST, ESP-r, Green Building Studio, uvm. Entwickelt
wird Autodesk Ecotect von Autodesk Inc, San Rafael (USA).
http://usa.autodesk.com/adsk/servliet/pc/index?7id=12602821&siteID=123112

EnergyPlus Version 7.2 (Vorgdnger: BLAST und DOE-2) EnergyPlus wird von
dem U.S. Government (USA) entwickelt und vereint die beiden Modelle von BLAST
und DOE-2 in einer Simulationsumgebung. Mit EnergyPlus ist es moglich, alle grund-
legenden Funktionen thermischer Gebéudesimulationen zu bearbeiten (Heizen, Kiihlen,
Liiften-, Beleuchtung und andere Energiestrome)und zu analysieren. Die Eingabe ba-
siert auf einem ASCII input file und besitzt keinen 3D-Geometriemodellierer.

Das Programm “DesignBuilder http://www.designbuilder.co.uk/ ist eines von meh-
reren Programmen die den EnergyPlus Simulator als Rechenkern verwenden und dem
Nutzer eine grafisch ansprechendere Oberfliche bieten. Des Weiteren gibt es von ver-
schiedensten Programmen Exportfunktionen zu EnergyPlus, so zum Beispiel von Au-
todesk Ecotect, MC4Suite 2010 oder Sketchup. Momentan wird ein frei verfiigharer 3D-
Modeller fiir EnergyPlus entwickelt (Simergy for EnergyPlus http://www.designbuilder.
co.uk/), die Beta Version steht seit Anfang 2013 zur Verfiigung.

WWW.energyplus.gov

eQUEST Version 3.6.3b e¢QUEST ist ein weiteres Gebdudesimulationsprogramm
besitzt jedoch keine 3D-Eingabeoberfliche der Geometrie. Als Simulationskern dient
DOE-2. eQUEST und wurde von dem U.S. Government entwickelt.
http://doe2.com/equest/index.html

ESP-r Version 11.1 ESP-r ist ein weiteres klassisches Gebdudesimulationsprogramm
mit dem Bestreben, die realen Bedingungen so exakt wie méglich abzubilden. Entwickelt
wird ESP-r an der University of Strathclyde.
http://www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESP-r.htm
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HAMLab (Heat, Air and Moisture simulation Laboratory) Version HAM-
Lab ist eine auf Matlab-Simulink basierende dynamische Simulationssoftware, beste-
hend aus mehreren unterschiedlichen Komponenten. Diese sind unter anderem ein 3D-
Gebaudemodell, ein Multizonengebiude, Simulationsmodelle fiir Warme-, Luft- und
Feuchtetransport sowie Regelungskomponenten. HAMLab wird von Building Physics
and Systems an der Eindhoven University of Technology entwickelt.
http://archbpsl.campus.tue.nl/bpswiki/index.php/Hamlab

IDA Indoor Climate and Energy Version 4.5 IDA ICE (Indoor Climate Energy)
wird von EQUA Simulation AB (Solna, Schweden) entwickelt und ist ein sehr viel
versprechendes Simulationstool fiir die Anwendungsbereiche Geb#udehiille und Anlage.
Die Simulationsmodelle sind in IDA gleichungsbasiert vorhanden, somit lassen sich die
Modelle in verschiedene Simulationsumgebungen plattformunabhéngig tibersetzen. IDA
ICE besitzt eine Schnittstelle zu Modelica.

http://www.equa.se/ice/intro.html

International Building Physics Toolbox (IBPT) Die Modellbibliothek IBPT ba-
siert auf Matlab/Simulink und wurde fiir die detaillierte Bauteilanalyse in Gebduden
entwickelt. Der erste Teil der Bibliothek berechnet den reinen Wérmetransport durch
das Bauteil, im zweiten Teil wird neben dem Wirmetransport auch der Feuchte- und
Luftaustausch beriicksichtigt. Entwickelt wurde die IBPT von der Building Physics re-
search group an der Chalmers University of Technology (Gotheburg, Schweden) sowie
vom Department of Civil Engineering, Technical University of Denmark (Copenhagen).
http://www.ibpt.org

IES VE (Virtual Environment) IES VE Pro ist eine Simulationsumgebung die ver-
schiedene Module fiir unterschiedliche Anwendungen in einer gemeinsamen Umgebung
integriert. Es gibt unter anderem Module fiir die Geometrieerzeugung, die Abbildung
der Wiarme- und Kilteerzeuger- und Verteilereinheiten, Tageslicht- und Kunstlicht-
berechnungen, Stromungssimulation, HLK, Kosten, Zertifizierung, etc. Der Hersteller
der recht umfangreichen Software ist Integrated Environmental Solutions aus Glasgow
(UK).

WWw.lesve.com

Lesosai 7.3 Lesosai ist ein Programm, das fiir die Zertifizierung von Gebéuden entwi-
ckelt wurde. Die Grundversion berechnet den Heiz- und Kiihlenergiebedarf im Monats-
bilanzverfahren und kann mit Hilfe von Erweiterungen auch stiindliche Energiebilanzen
(im vereinfachten Verfahren nach der Norm EN ISO 13790) berechnen. Eine weitere Er-
ganzung beinhaltet die Simulationsmodelle der thermischen Solaranlage aus Polysun.
Lesosai ist hauptséchlich fiir die Zertifizierungen auf dem Schweizer Markt von E4tech
Software (Lausanne, Schweiz) entwickelt worden.

http://www.lesosai.com
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MCA4Software MC4Suite ist ein Softwarepaket, das auf AutoCAD aufbaut. In diesem
Paket sind Programme fiir die Gebdudesimulation, solarthermische Anlagensimulation
und Brandschutzsimulationen integriert. Es ist sehr einfach, von bestehenden CAD
Geometrien das physikalische Modell aufgrund der AutoCad Integration zu erstellen.
Die Software wird von MC4 Software entwickelt.

http://wuw.mc4software.com

Modelica Buildings Library Die Bibliothek “Buildings” ist eine Modellbibliothek fiir
die Simulationssprache Modelica. In dieser Bibliothek sind Modelle fiir wasser- oder luft-
gefiihrte Heizsysteme, Regler, Warmetransport durch Bauteile (Winde) sowie Modelle
zur Abbildung von Randbedingungen integriert. Entwickelt wird diese Modellbibliothek
von einer Forschergruppe am Lawrence Berkeley National Laboratory.
http://simulationresearch.1lbl.gov/modelica

Modelica BuildingSystems Die Modelica Bibliothek BuildingSystems ist eine Mo-
delica Bibliothek fiir die dynamische Gebaude- und Anlagensimulation mit unterschied-
lichsten Komponenten fiir Einzelrdume, Gebaude, thermische und elektrische Anlagen,
Randbedingungen, etc. Diese Bibliothek wird am Fachgebiet Versorgungsplanung und
Versorgungstechnik an der UdK Berlin entwickelt.
http://www.modelica-buildingsystems.de/

RIUSKA RIUSKA wird fiir die Berechnung von Heiz- und Kiihlleistungen von Ein-
zelzonen oder Gebduden verwendet und unterstiitzt das IFC Format. In Riuska sind
verschiedene vordefinierte Anlagensysteme integriert. Der von RIUSKA verwendete Si-
mulator ist DOE-2 (http://doe2.com/DOE2/index.html). Riuska wird von Finnlands
fithrendem Haustechnik Beratungsunternehmen Granlund (Helsinki) entwickelt.
http://www.granlund.fi/en/software/riuska/

SIMBAD (SIMulator of Building And Devices) SIMBAD ist eine Modell-Bibliothek
fiir Matlab/Simulink und wurde fiir die Simulation von komplexen Regelungen / Steue-
rungen im Gebdude von dem franzosischen Bauforschungszentrum CSTB (French Cen-
ter for Building Sciences) entwickelt. Das mehrzonige Gebdudemodell ist vereinfacht
abgebildet, ein detailliertes Einzonenmodell ist integriert.

http://www.simbad-cstb.fr/

SUNREL SUNREL ist ein thermisches Gebdudesimulationsprogramm zur reinen
Bestimmung der idealen Heiz- und Kiihllasten (ohne Anlagentechnik). Die langwellige
Strahlung zwischen zwei Oberflichen sowie die Verteilung der Einstrahlung wird nicht
modelliert und kann nur durch die Eingabe von dem Benutzer definiert werden. Die
Entwicklung von SUNREL findet am National Renewable Energy Laboratory (United
States of America) statt.

http://www.nrel.gov/buildings/sunrel/
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TAS Version 9.2  TAS ist ein weit entwickeltes Simulationsprogramm fiir Geb#u-
de und Gebaudegruppen und deren Anlage und bietet alle gingigen Moglichkeiten der
thermischen Geb#dudesimulation. Einer der groflen Vorteile von TAS ist das integrier-
te natiirliche Liiftungsmodell sowie das Fassadenmodell. Die Anlagensimulation kann
jedoch nur nach der Gebdudesimulation durchgefiithrt werden (die ermittelten Gebdu-
delasten werden als Verbraucher in dem Anlagenmodell eingelesen). Dementsprechend
gibt es keine dynamische Verkniipfung zwischen der Gebaudehiille und der Anlage.
TAS wird von EDSL, Environmental Design Solutions Limited (Milton Keynes, United
Kingdom) entwickelt.

www.esdl.net

TREAT Treat ist ein dynamisches Simulationsmodell mit dem Schwerpunkt auf der
Gebaudehiille von Wohngebduden. Der Rechenkern ist von SUNREL. Entwickelt wird
TREAT von Performance Systems Development (Ithaca, United States of America).
http://www.psdconsulting.com/software/treat

TRNSYS Version 17, Juli 2010 Durch den modularen Aufbau und die lange Ent-
wicklungszeit bietet TRNSYS eine sehr flexible Simulationsumgebung. In der Modellbi-
bliothek von TRNSY'S sind verschiedenste Gebdude- sowie eine Vielzahl von Anlagen-
modellen enthalten. Mithilfe des GoogleSketchup Plugins kann die Geometrieeingabe in
3D erfolgen. Neben den vordefinierten Komponenten kénnen auch eigene Komponenten
erstellt werden. Entwickelt wird TRNSYS von der University of Wisconsin.
http://sel.me.wisc.edu/trnsys/index.html

2.2.3. Werkzeuge fiir die reine Quartierssimulation
(ohne Bezug zum Einzelgebiude)

INSEL Die Simulationssoftware INSEL[ES13] ist ein Ansatz zur Abbildung ganzer
Stadtquartiere. INSEL wird an der Hochschule fiir Technik in Stuttgart entwickelt. Die
Gebaudehiille ist in INSEL stark vereinfacht, die Anlage kann in ihren Hauptkomponen-
ten abgebildet werden. Falls Komponenten nicht verfiigbar sind, kénnen diese in C++
oder Fortran-programmierten Komponenten iiber eine definierte Ubergabeschnittstelle
eingebunden werden.

http://www.insel.eu

CitySim CitySim wurde an der EPFL in Lausanne entwickelt. CitySim ist bestrebt,
viele vereinfachte thermische Gebidudesimulationen von Einzelgebduden in guter Wech-
selwirkung miteinander abzubilden. Dabei wird unter anderem der langwellige Strah-
lungsaustausch zwischen den einzonigen Gebaudehiillen beriicksichtigt. CitySim verfolgt
bei der thermischen Abbildung ganzer Quartiere einen sehr interessanten Ansatz, ist
jedoch noch in dem Stadium der Entwicklung und nicht auf dem Markt verfiigbar. In
CitySim kann die Anlage nur stark vereinfacht abgebildet werden.
http://infoscience.epfl.ch/record/148717
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Envimet Envimet ist ein Werkzeug zur rechnerischen Bewertung des Stadtklimas und
des Nutzerkomforts in Stddten und im Auflenraum. Envimet wird von M. Bruse an der
Universitit Mainz sténdig weiter entwickelt. Die 6rtliche Auflosung betrigt momentan
0,5 m, der kleinste Rechenschritt betrigt 10 Sekunden.

http://www.envi-met.com/

2.2.4. Anlagensimulation auf Gebdudeebene

EED - Earth Energy Designer, Version 3.16 EEd ist ein sehr spezielles Ausle-
gungsprogramm fiir Warmetauscher und Erdsonden-Warmepumpensysteme und wurde
von Blocon (Schweden) entwickelt.

http://www.buildingphysics.com

Flownex Flownex ist ein Anlagensimulationsprogramm fiir offene und geschlosse-
ne Stoffkreislaufe (Wasser, Luft- und Gaskreisldufe) mit einer umfangreichen Kom-
ponentenbibliothek. Die Eingabe erfolgt durch eine grafische Benutzeroberfliche und
beriicksichtigt nicht das Gebéude. Die Entwicklung von Flownex findet bei Flownex in
Johannensburg (Siidafrika) statt.

http://www.flownex.com

GLD 2012, Ground Loop Design GLD ist ein Optimierungsprogramm fiir geo-
thermische Systeme. Dabei muss ein stiindliches Bedarfsprofil des Verbrauchers (zum
Beispiel des zu versorgenden Geb#udes) eingelesen werden auf das im Anschluss die
geothermische Anlage optimiert wird. Entwickelt wurde GLD von Gaia Geothermal,
LLC (USA).

http://wuw.gaiageo.com/

Homer 2 Homer 2 ist eine vom National Renewable Energy Laboratory(USA) ent-
wickelte Auslegungs- und Analysesoftware fiir Energiesysteme. Hierin kénnen unter-
schiedlichste regenerative Technologien mit fossilen Ressourcen kombiniert betrachtet
werden. Das Geb#ude (oder der Verbraucher) wird iiber stiindliche Lastfiles in die Si-
mulation integriert.

http://homerenergy.com/

Hydronics Design Studio Version 2.0 Hydronics Design Studio ist eine Software
zur Analyse der thermischen und hydraulischen Leistungsfahigkeit von Heizungsanla-
gensystemen in Wohn- und Gewerbebauten mit Hilfe von Gradtagszahlen. Bei diesem
Tool sind parametrisierbare Anlagen vordefiniert um eine grobe Auslegungen der An-
lage zu tédtigen. Die im Programm hinterlegten Gradtagszahlen beziehen sich nur auf
Nordamerika, somit ist diese Software nur dort einsetzbar. Die Entwicklung von Hy-
dronics Design Studio wird von John Siegenthaler, Appropriate Designs durchgefiihrt.
http://www.hydronicpros.com/
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Polysun 6 Polysun ist eine von Velasolaris entwickelte Anlagensimulationssoftware.
Polysun besitzt einen umfangreichen Produktkatalog herstellerbezogener Komponenten
in dem Bereich Wirme- und Kélteerzeugung sowie Speicherung auf Gebdudeebene. Die
Komponenten lassen sich flexibel je nach gewiinschter Konfiguration kombinieren und
verschalten. Als Energieverbraucher kann das zu versorgende Gebdude mittels verein-
fachten Kenngrofien abgebildet werden.

http://www.velasolaris.ch/

PV-Sol PV-Solist eine Software zur Auslegung und Ertragsberechnung von Fotovol-
taikanlagen, sowie deren technischer und wirtschaftlicher Analyse. PV-Sol basiert auf
stiindlichen Berechnungen und kann durch detaillierte Randbedingungen sehr gut an
den Standort adaptiert werden. In PV-Sol sind die géngigsten Hersteller der notwendi-
gen Komponenten hinterlegt. Neben den netzparallelen kénnen auch autarke Systeme
mit Batteriespeicher berechnet werden.

http://valentin.de/

T-Sol T-Sol ist eine Software zur Abbildung aller géingigen solarthermischen Systeme
(Wasser- und Luftsysteme) inklusive fossiler Wiarmeerzeuger. Dabei wird der Verbrau-
cher (Trinkwarmwasser, Schwimmbad, Gebédude, etc.) {iber vereinfachte Randbedingun-
gen abgebildet. T-Sol wird von Valentin Software (Berlin) entwickelt.
http://valentin.de/

2.2.5. Anlagensimulation auf Quartiersebene

Aktuell gibt es verschiedenste Simulationsprogramme zur stationéren Dimensionierung
und Bewertung von Versorgungsnetzen (Strom-, Wirme-, Gas-, Wasser-, Abwasser und
Dampfnetzen, etc.) auf Stadtteilebene. Diese hier genannten Tools sind fiir die Di-
mensionierung und Optimierung des stationédren Netzes gedacht, jedoch nicht fiir eine
dynamische Berechnung iiber eine lingere Periode. Analysen kénnen beziiglich der Be-
urteilung von Regelverhalten, Warmeverlusten, Druckverlusten, etc. getétigt werden.

BHKW-Plan Das Programm BHKW-Plan [Fir13] kann Energiesysteme bis auf Quar-
tiersebene abbilden, ist jedoch in seinem Einsatzgebiet sehr beschrénkt (auf Blockheiz-
kraftwerke, sowie Kombinationen davon mit solarthermischen Anlagen). Fiir die Ab-
bildung der Gebaude existiert eine Datenbank mit Referenzgebiuden, eine detaillierte
Abbildung dieser ist nicht moglich.

www.bhkw-infozentrum.de

CHP Capacitiy Optimizer, 2013 Der Entwickler von CHP Capacitiy Optimizer
ist das U.S. Department of Energy. CHP Capacity Optimizer ist fiir die Optimierung
von Blockheizkraftwerken auf Tabellenkalkulationsbasis entwickelt.
http://wwwl.eere.energy.gov/manufacturing/distributedenergy/
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FEDS Version 6.0, Facility Energy Decision System FEDS dient der Bestim-
mung und der Verbesserung der Energieeflizienz von Energieversorgungssystemen bis
auf Quartiersebene inklusive der Life-Cycle-Costs. Es ist kein Werkzeug fiir den Gebéu-
deentwurf und bestimmt die Kosten {iber eine Auswahl an vordefinierten Beschreibun-
gen des Geb#dudes und dessen Anlage. Der Entwickler dieser Software ist das Pacific
Northwest National Laboratory (USA).

http://www.pnl.gov/feds/

SIR 3S  SIR 3S ist ein Simulationsprogramm zur Abbildung von Strémungsvorgin-
gen in Rohrleitungssystemen. SIR 3S Modelle konnen bei Bedarf von einer klassischen
stationdren Netzberechnung hin zu einem dynamischen Simulationsmodell weiterent-
wickelt werden. Die 3S Consult GmbH aus Garbsen (Deutschland) ist mafigeblich an
der Entwicklung von SIR 3S beteiligt. Neben der grafischen Eingabeebene (lagerichtige
Modellierung der Netze anhand von GIS-Daten) gibt es die blockschematische Eingabe
mit Flielschematas. Modelliert werden die Rohrleitungen, die Entnahme- und Einspei-
sepunkte, Pumpen und Ventile. Dementsprechend kann das ideale Regelverhalten, die
Wiérmeverluste sowie der Warmetransport abgebildet werden.
http://www.3sconsult.de/sir3s.html

STANET STANET dient der stationiiren und dynamischen Berechnung von Strom-
, Warme-, Gas-, Wasser-, Abwasser- und Dampfnetzen. Die dynamische Berechnung
erfolgt fiir einen Tag in Stundenschritten mit definierten Profilen und bei konstan-
ter Aulentemperatur. Dieses Tool ist fiir die Dimensionierung und Optimierung des
stationédren Netzes gedacht, jedoch nicht fiir eine dynamische Jahresberechnung zur
Beurteilung von Regelverhalten und Warmeverlusten. STANET beriicksichtigt unter
anderem nicht die jahreszeitliche Anderung der Erdreichtemperatur, den Einfluss von
Formteilen auf den Druckverlust, etc. Der Import von DXF Daten und Ausgaben aus
GIS-Programmen ist moglich. Der Entwickler ist das Ingenieurbiiro Fischer-Uhrig aus
Berlin.

http://wuw.stafu.de/

2.2.6. Multi-physikalische Modellierungstools (iibergreifende Werkzeuge)

Mit einem multi-physikalischen (multi domain) Simulierungswerkzeug ist der Anwen-
der in der Lage, jegliche reale physikalische Komponente als computerbasiertes Modell
abzubilden. Dabei kann sich das Simulationsmodell aus den verschiedensten Bereichen
(Mechanik, Elektrik, Thermodynamik, Hydraulik, Steuer- und Regelungstechnik, etc.)
zusammensetzen. Mit diesen Modellierungstools kénnen Systeme aus beliebigen Anwen-
dungsbereichen modelliert werden. Die folgenden Simulationsumgebungen stellen eine
Auswahl der verfiighbaren Modellierungssprachen / Programme dar.

Matlab/Simulink Matlab ist eine kommerzielle Software zur Lésung mathematischer
Problemstellungen mit grafischer Ergebnisdarstellung. Matlab wird von “The Math
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Works Inc.” aus den USA entwickelt und ist die meistbenutzte Numerik-Software. Mat-
lab ist eine hoch entwickelte Programmiersprache fiir wissenschaftlich-technische Be-
rechnungen mit Werkzeugen fiir die iterative Untersuchung, Entwurf und Loésung von
Problemen. Matlab basierende Funktionen / Algorithmen koénnen in externen Anwen-
dungen und Sprachen wie C, C++, Fortran, Java und Microsoft Excel integriert werden.
Neben Matlab gibt es eine Vielzahl an Bibliotheken.

Simulink wird ebenfalls von “The Math Works Inc.” entwickelt und basiert auf Matlab.
Simulink dient der zeitgesteuerten (dynamischen) Simulation und ist blockorientiert
aufgebaut und arbeitet nach dem signalflussorientierten kausalen Modellierungsprinzip.
Simulink bietet eine interaktive, grafische Entwicklungsumgebung mit individuell an-
passbaren Blockbibliotheken, fiir die eine Reihe von Erweiterungen fiir spezielle Anwen-
dungsgebiete zur Verfiigung stehen. Mithilfe der Simulink Modellbibliothek “Internatio-
nal Building Physics Toolbox (IBPT)” kann beispielsweise das thermische Verhalten von
Gebduden abgebildet und analysiert werden.

Matlab:  http://www.mathworks.de/products/matlab/

Simulink: http://www.mathworks.de/products/simulink/

Modelica Modelica]Mod10] ist eine objektorientierte Modellierungssprache fiir physi-
kalische Modelle und komplexe technische Systeme. Sie wird zusammen mit einer Simu-
lationsumgebung wie zum Beispiel Dymola 2013 (http://www.dymola.com) oder Open-
Modelica (http://www.openmodelica.org/) angewandt. Auf Grundlage der Sprache
Modelica werden verschiedene Modellbibliotheken entwickelt. Dies sind beispielsweise
die Bibliothek “Buildings” oder die Bibliothek “BuildingSystems” (siehe Seite 17 und
17) . Entwickelt wird die Modellierungssprache Modelica von der Modelica Association
mit Sitz in Linkoping (Schweden).

https://www.modelica.org/

2.2.7. Kopplungssoftware

Mithilfe einer Kopplungssoftware ist es moglich, verschiedene Simulationsmodelle ver-
schiedener Modellierungsumgebungen miteinander zu verschalten. Dadurch ist es mog-
lich, die verschiedenen spezifischen Eigenschaften der Tools geschickt zu kombinieren,
oder aber Schwachstellen einzelner Tools zu umgehen. So kénnen mit Hilfe der Kopp-
lung eventuelle Limitationen beziiglich der Lauffdhigkeit auf nur einem Kern umgan-
gen werden, und die Fragestellung gekoppelt auf mehreren Kernen mit einer “Pseudo-
Parallelisierung” gleichzeitig gerechnet werden.

Building Control Virtual Test Bed (BCVTB) [BCV12] Die frei verfiighare Soft-
ware BCVTB ist eine Softwareumgebung, welche die CO-Simulation verschiedener Si-
mulatoren ermoglicht. BCVTB basiert auf der Software Ptolemy II und besitzt eine gra-
fische Oberflidche. Folgende Simulatoren kénnen unter anderem miteinander verkoppelt
werden: EnergyPlus, Dymola (Modelica), Matlab - Simulink und Radiance. BCVTB
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wird am LBNL in Berkeley entwickelt.
http://simulationresearch.1bl.gov/bcvtb

TISC Suite [TIS11] Mithilfe der kommerziellen Co-Simulationssoftware TISC kon-
nen unter anderem Co-Simulationen mit folgenden Programmen realisiert werden: Flu-
ent, Ansys, Modelica, Matlab / Simulink und TRNSYS. Entwickelt wird TISC von
TLK-Thermo (Braunschweig).
http://www.tlk-thermo.com

CoSimA+ - co-simulation adaptation platform CoSimA+ ist eine weitere Kopp-
lungssoftware, die momentan von dem Fraunhofer IBP entwickelt wird. Ziel von CoSi-
mA+ ist die Kopplung von unterschiedlich aufgelosten Simulationsmodellen wie zum
Beispiel einer detaillierten Raumluftsimulation (CFD) mit einer Anlagensimulation in
Modelica.
http://www.ibp.fraunhofer.de/de/Kompetenzen/raumklima/Simulation.html

2.2.8. Zusammenfassung

Bei der Simulation von umbautem Raum (Einzelraum oder Gebdude) bzw. bei der
Abbildung der thermischen Hiille gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Simulati-
onswerkzeugen, die in ihrem Einsatzzweck (historisch) hauptséchlich fiir die isolierte
Betrachtung der Raum- bzw. Gebédudehiille entwickelt wurden.

Aufgrund der vermehrt angewandten Systemabbildung (Gebdudehiille sowie Anlage)
sind diese Simulationsprogramme in den letzten Jahren mit Modellen der technischen
Geb#udeausriistung (TGA) erweitert worden. Die Modellierung der TGA ist jedoch
deutlich komplexer als die Modellierung der Geb&dudehiille, da es eine Vielzahl an mog-
lichen Komponenten benétigt, um das gewiinschte Anlagenkonzept zu verwirklichen.
Dementsprechend sind Simulationsprogramme, welche die Hiille sowie die Anlage de-
tailliert abbilden konnen, deutlich seltener anzutreffen als reine Programme fiir die
Abbildung der Hiille.

Innerhalb des Forschungsprojektes Annex 51 “Energy efficient communities” in Sub-
task A wurde ein Uberblick iiber die am Markt vorhandenen Planungswerkzeuge dokumentiert[AK11]
mit der Schlussfolgerung, dass:

P die Simulation grofler Versorgungsstrukturen, bestehend aus einer Vielzahl an Ge-
béuden und der zu versorgenden Anlage immer bedeutender wird

» viele Tools in einem kleinen, speziellen Gebiet fithrend sind

» es momentan kein passendes flexibles Simulationswerkzeug fiir komplexe Systeme auf
Quartiersebene gibt

Simulationsprogramme, die ein System bis auf Stadtquartiersebene flexibel, detailliert
und dynamisch abbilden kénnen, sind momentan nicht verfiigbar. Aufbauend auf dieser
Feststellung sowie der getétigten Werkzeugrecherche soll mit dieser Arbeit eine Methode
entwickelt werden, um Gebédude und Anlagen integriert abbilden zu kénnen.
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3. Verwendete Werkzeuge zur energetischen
Gebaude- und Anlagensimulation

Fiir die energetische Gebidude- und Anlagensimulation auf den unterschiedlichen Skalen
ist eine Vielzahl an Software-Werkzeugen erforderlich, um die Berechnungen vorberei-
ten, durchfithren und auswerten zu konnen. Die Auswahl der geeigneten Programme ist
von den jeweiligen Anforderungen und Moglichkeiten abhéngig. Fiir die in Abschnitt 4
beschriebene Methode zur Simulationsanwendung auf den verschiedenen Skalen erschei-
nen die in diesem Kapitel beschriebenen Werkzeuge aufgrund ihrer jeweiligen speziellen
Eigenschaften am geeignetsten zu sein.

3.1. Werkzeuge zur Generierung von Klimadaten

Fiir die energetische Gebaude- und Anlagensimulation sind fiir den Standort angepasste
Klimadaten notwendig. Diese Klimadaten beschreiben iiber eine bestimmte Periode
(meist ein Jahr) charakteristisch die lokalen Gegebenheiten mit stiindlichen Daten.
Die in Tabelle 4 gelisteten Parameter sind fiir die Durchfithrung einer Simulation am
Standort notwendig.

Tabelle 4: Notwendige Klimaparameter fiir die energetische Gebdudesimulation

Symbol Beschreibung ‘ Einheit ‘
Toir Umgebungstemperatur [°C]

G Beam,hor | Direkte solare Strahlung auf die Horizontale [W/ m2]
GDpif.hor Diffuse solare Strahlung auf die Horizontale [W/ m2]
RH Relative Luftfeuchtigkeit (%]

FF Windgeschwindigkeit [m/s]

DD Windrichtung ']

A Geographischer Léingen- und Breitengrad [°]

Diese Parameter, die fiir die Beschreibung des standortabhéingigen Wetters notwen-
dig sind, konnen auf unterschiedlichste Weise erstellt werden. In dieser Arbeit wur-
de die Erstellung von klimatischen Randbedingungen mit Hilfe der Software Meteo-
norm V7[Met13a] durchgefiihrt.

Meteonorm generiert durch die Interpolation von gemessenen Werten einen Wetterda-
tensatz fiir einen beliebigen Standort auf der Erde. Die Software Meteonorm bezieht ihre
Daten von einem weltweiten Netz aus meteorologischen Messstationen (2012: ca. 8060 Sta-
tionen) und erzielt somit eine sehr gute globale Abdeckung (siehe Abbildung 3). Die sehr
umfangreiche Datenbank von Meteonorm beinhaltet die Monatssummen / Monatsmit-
telwerte der verschiedensten Klimaparameter (wie zum Beispiel horizontale Direkt- und
Diffusstrahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchte, etc.) und Stationen, die durch statische
Modelle auf Stundenwerte heruntergerechnet werden [Met13b]. Mit dieser Software ist
es moglich, ein standorttypisches Wetter zu generieren.

24



w

WERKZEUGE 3.1 Werkzeuge zur Generierung von Klimadaten

Abbildung 3: Verfiigbare Stationen in Meteonorm (Abbildung aus [Met13a])

Um den Datensatz genauer an den Standort anzupassen, kénnen zusétzliche, das Stand-
ortklima beeinflussende Randbedingungen in Meteonorm gesetzt werden wie zum Bei-
spiel die Beriicksichtigung der Topografie (Horizont), des stiddtebaulichen Kontextes
(Verschattungselemte durch Nachbarbebauung oder Gewéchs) oder “heat-island” Ef-
fekte, der Flachenausrichtung sowie der atmosphérischen Triibung.

Abbildung 4 zeigt die Integration von Klimadaten in das in Modelica erstellte Simu-
lationsmodell mit Hilfe von Komponenten aus der Modelica Bibliothek BuildingSys-
tems[NGHLR12|. Die in dieser Arbeit verwendeten Klimadaten sind synthetische Kli-
madaten und wurden mit der Software Meteonorm V7 erzeugt.

conversion to the
tilted surface

/

latitude, longitude, temperature, relative humidity, wind speed and directior

weather data

facade orientec
direct and diffu:
radiatior

Abbildung 4: Aus der Modelica Bibliothek BuildingSystems verwendete Komponenten
zur Einbindung von Wetterdaten und deren Umrechnung auf die geneigte
Flache

Meteonorm wurde aufgrund seiner umfangreichen Datenbank und der Flexibilitdat in
der Datenausgabe in dieser Arbeit fiir die Generierung der klimatischen Randbedin-
gungen verwendet. Mit Meteonorm kann ein und derselbe Datensatz effizient in die
unterschiedlichsten Ausgabeformate geschrieben werden.
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3.2. Geometrische und
topologische Hilfsmittel zur Modellerstellung

Neben den klimatischen Randbedingungen spielen auch die geometrischen und topolo-
gischen Randbedingungen bei der energetischen Gebdudesimulation eine entscheidende
Rolle. Durch eine detaillierte Vorbereitung in einer CAD-Software kénnen die Beson-
derheiten des Geb#dudes und dessen Umgebung, wie zum Beispiel ein ansteigender Bau-
grund oder eine Verschattung durch in der nahen Umgebung befindliche Objekte (Béu-
me, Nachbargebiude) in die energetische Gebdudesimulation effektiv integriert werden.
Fiir die Simulation kénnen wichtige Parameter (wie zum Beispiel Baufeldgréfien, Dach-
flachen, Leitungsldngen, Anschlusspunkte oder Leitungsverldufe) aus geografischen In-
formationssystemen (GIS) abgeleitet werden. Diese Programme sind eine Kombination
aus Datenbank und CAD-Oberfliche.

3.2.1. Rhinoceros (3D-CAD)

Die Software Rhinoceros (Rhino) V4.0 [MA11] ist eine 3D-Modellierungsumgebung und
wird fiir die 3D-Modellierung von Einzelgebduden und Gebdudegruppen sowie fiir die
Aufbereitung der Geb#dudegrundrisse verwendet. Rhino ist aufgrund der vielfiltigen
Export- und Importfunktionen von 2- und 3-D Geometrien und den grofien Manipula-
tionsfreiheiten bei der Bearbeitung dieser dafiir sehr gut geeignet und wird deshalb in
dieser Arbeit verwendet.

Die in Rhino erstellten Modelle dienen als Grundlage fiir die geometrische Eingabe der
Gebaude. Die typische Modellierungskette fiir die thermische Gebdudesimulation ist
folgende (siehe Abbildung 5): Der Planungsstand der Architekten T wird in Rhino soweit
aufbereitet, bis die thermisch relevanten Bauteile und Geometrien abgebildet sind und
daraus ein exportfihiges Modell 2 erzeugt werden kann. Anhand dieser aufbereiteten
Daten wird nun das 3D-Modell innerhalb der Simulationssoftware Autodesk Ecotect
3 aufgebaut. Mit einem Re-Import des Autodesk Ecotect Modells in Rhino wird das
thermische Gebaudemodell hinsichtlich seiner Geometriedaten iiberpriift und mit einem
in Rhino erstellten geometrischen Ersatzmodell 4 verglichen.
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Planungsstand der Architekten Fir die Simulation aufbereiteter Planstand in Rhino,
Exportdatei fiir Ecotect Analysis als Grundlage der
thermischen Geometrie

Volumenkérper zur Uberpriifung des berechneten

Erstelltes Geometriemodell in Ecotect Analysis und
Re-Import in Rhino Zonenvolumens

Abbildung 5: Verwendung von  Rhinoceros als  Hilfsmittel in der 3D-
Modellerstellungskette fiir thermische Gebdudemodelle

3.2.2. Quantum GIS (geografisches Informationssystem)

Geografische Informationssysteme (GIS) dienen der Erfassung, Organisation und Pri-
sentation geografischer Daten und sind eine Kombination aus CAD-Software und Da-
tenbank. Sie spielen heutzutage eine grofie Rolle in der Entwicklung und Planung neuer
Stéadte und Siedlungen, da hier die verschiedensten Daten der beteiligten Fachplaner
integriert aufbereitet und dargestellt werden kénnen. In dieser Arbeit wird dafiir die
Software QGIS V1.7.4 [QGI12] verwendet. QGIS wurde fiir diese Arbeit ausgewéhlt, da
der Datenaustausch mit den sonstigen verwendeten Programmen sehr gut funktionierte.
Ein weiterer Vorteil von QGIS ist die freie Verfiigbarkeit der Software.

Fiir die Gebdude- und Anlagensimulation kénnen beispielsweise die folgenden Informa-
tionen in das GIS integriert werden:

e Liste der verwendeten Rohrleitungstypen mit den jeweils spezifischen Eigenschaf-
ten (Durchmesser, Leitungsldnge, Verlegetiefe, etc.).

e Positionen der Versorgungsstationen, Rohrleitungen, Abzweigen und Anschluss-
punkten

e Baufelder und deren jeweilige spezifische Eigenschaften (potenzielle Dachflichen-
grofen, Baufeldgrofien, Orientierung, etc.).
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Abbildung 6 zeigt ein Ausschnitt aus einem Bebauungsplan und enthélt unter anderem
Informationen zu den Baufeldern, Strafienverlaufen sowie Straflenqualititen, Versor-
gungsleitungen, Abzweigen, Hausanschlusspunkten und der Topografie. Zu jedem der
genannten Komponenten kénnen spezifische Details abgerufen werden.

!l

Abbildung 6: Ausschnitt aus einem Bebauungsplan. QGIS als Hilfsmittel fiir die
Gebédude- und Anlagenplanung durch fachiibergreifender Austausch spe-
zifischer Daten

3.2.3. Exportscript von Autodesk Ecotect nach Modelica

[Gebéudemodell aus ' Gebaudemodell in >_'-_>
Autodesk Ecotect Exportscript Modelica/ Dymola
) o ¥ B!

Abbildung 7: Von der Geometrie aus Autodesk Ecotect zum Simulationsmodell in der
Modelica Bibliothek BuildingSystems

Das in Autodesk Ecotect erstellte Gebdudemodell (siehe Abbildung 5, 3) kann durch
ein am Lehrstuhl fiir Gebdudeplanung und Gebédudetechnik der Universitédt der Kiins-
te Berlin entwickeltes Exportskript nach Modelica [HNGS12] als Parametersatz fiir
das Gebdudemodell der Bibliothek 'BuildingSystems’ [NGHLR12| exportiert werden.
Dadurch ist die Parametergewinnung aus Autodesk Ecotect fiir die BuildingSystems
Bibliothek NGHLR12] in Dymola[Das13] stark erleichtert (sieche Abbildung 7).

28



3.3 Gebédude- und
3 WERKZEUGE Anlagensimulationsprogramme

3.3. Gebdude- und
Anlagensimulationsprogramme

Mit den folgenden Programmen werden die energetischen Gebédude- und Anlagensimu-
lationen durchgefiihrt.

3.3.1. Autodesk Ecotect

Autodesk Ecotect [Aut12] wird fiir die thermische 3D-Gebdudemodellierung verwendet,
da es eine sehr benutzerfreundliche und intuitiv bedienbare 3D-Modellerierungssoftware
fiir komplexe Gebaudegeometrien ist. Aufler der 3D-Modellierung kann das erstellte Ge-
baudemodell innerhalb Autodesk Ecotect fiir die Analyse der ersten Vorstudien verwen-
det werden (siche Abbildung 8, Auswertung der direkten solaren Einstrahlung fiir eine
ausgewihlte Zone). Mit dieser Software konnen Analysen beziiglich der Behaglichkeit,
der Heiz- und Kiihlenergien, den Leistungen sowie des Strahlungspotenzials, der Ver-
schattung, der Akustik und der Kosten durchgefiihrt werden. Da die in Autodesk Eco-
tect integrierten Losungsalgorithmen fiir die detaillierten thermischen Gebdudemodelle
nicht ausreichend genau sind, wird nach der Geometriemodellierung das Geb&ude mit
Hilfe einer Exportmoglichkeit an EnergyPlus oder Modelica {ibergeben.

[+ - FADOG.) 1_L0V01Ecotect\SN33_120227.ec0. 1
[ 58 s B st it Mot Dk Gt Lo 50 i (s =1 @ S50 TrEF | Qo0 P A i A O PO P m Y AT B 0]
RAE L PSE EERNE R ENESCN a8 &

R isualise: Thermal 30 i ofthe

lar Gains [W], Zone: 00_living_1

| REPORTS | ANALYSIS | VISUALISE | DEDITOR _ pro.

S ANEAEDOCQQRAQN * P&

Veo

3D Editor: Detailed thermal 3D building model of the regarded building

0303% [Snaps__GI_MOP [ldle

Abbildung 8: Benutzeroberfliche von Autodesk Ecotect

3.3.2. EnergyPlus

EnergyPlus V7.2[U.S12] ist eines der am weitesten verbreiteten thermischen Geb&u-
desimulationsprogramme und ist in seinen Losungsalgorithmen verifiziert und gepriift.
EnergyPlus stellt die Nachfolgeentwicklung der beiden &lteren thermischen Gebaude-
simulationsprogramme BLAST und DOE-2 dar. Mit EnergyPlus ist es mdoglich, alle
notwendigen Funktionen der thermischen Gebdudesimulationen (vor allem der Hiille)
zu berechnen und in einer hohen Genauigkeit zu analysieren.
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Die Dateneingabe innerhalb EnergyPlus basiert auf einem ASCII-File und besitzt kei-
nen eigenen 3D-Geometriemodellierer. Dieses ASCII-File kann jedoch durch verschie-
dene textbasierende Benutzeroberflichen erstellt und bearbeitet werden (zum Beispiel
mit dem EnergyPlus IDF-Editor). Wegen der nicht sehr benutzerfreundlichen Ober-
fliche wird fiir die Modellerstellungskette der thermischen Gebadudesimulation Auto-
desk Ecotect als 3D-Geometriemodellierer und EnergyPlus als Rechenkern ausgewéhlt
(Abbildung 9). Diese angewendete Kette zeigt einen effektiven und praktischen Weg fiir
die Modellierung und die Simulation komplexer thermischer Gebaude auf.

Gebaudemodell aus Gebaudemodellin =7
Autodesk Ecotect Export > EnergyPlus :

Abbildung 9: Von der Geometrie aus Autodesk Ecotect zum Simulationsmodell in Ener-
gyPlus

Mit Hilfe von EnergyPlus werden zur Beurteilung des Gebdudes hauptséchlich die Zo-
nentemperaturen sowie der Energie- oder Leistungsbedarf fiir den Heiz- und Kiihlfall
ausgewertet. Das Postprocessing der Simulationsergebnisse erfolgt entweder mit Ta-
bellenkalkulationssoftware, erstellten Pythonscripts oder durch den Ergebnisbetrach-
ter xEsoView[Sch06]. Die Validierung von EnergyPlus findet stéindig mit Hilfe des
BESTEST-Verfahrens 2 in seiner aktuellsten Version statt.

3.3.3. Modelica / Dymola — Bibliothek BuildingSystems

Modelica[Mod10] ist eine objektorientierte Modellierungssprache fiir physikalische Mo-
delle und komplexe technische Systeme. Sie wird zusammen mit einer Simulationsum-
gebung wie zum Beispiel Dymola 2013 [Das13] angewandt. Auf Grundlage der Model-
lierungssprache Modelica wird am Lehrstuhl fiir Versorgungsplanung und Versorgungs-
technik der UdK-Berlin die Modellbibliothek BuildingSystems[NGHLR12] fiir die ener-
getische Geb#dude- und Anlagensimulation entwickelt. In dieser Bibliothek sind neben
einem Gebdudemodell die géngigsten konventionellen haustechnischen Anlagen, sowie
Komponenten fiir innovative Energiesysteme enthalten, die untereinander frei kombi-
nierbar sind (siehe Abbildung 10). Aufgrund der objektorientierten Modellierung und
der Moglichkeit zur Erweiterung mit eigenen Komponenten wird Modelica in dieser Ar-
beit fiir die Anlagensimulation und die Abbildung von vereinfachten Gebdudemodellen
ausgewahlt.

BESTEST: http://appsl.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/software.
cfm/ID=85/pagename=alpha_list
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Abbildung 10: Auswahl an Komponenten aus der Modelica Bibliothek BuildingSystems

Das Gebaudemodell aus der Modellbibliothek BuildingSystems ist ein vereinfachtes und
schnelles Einzonen-Gebéudemodell und gut fiir grofie Anlagensimulationen mit einer
Vielzahl an Gebduden im System geeignet. Fiir detaillierte Anlagensysteme auf Ge-
béudeebene ist dieses Modell jedoch nicht passend, da beispielsweise die Mehrzonigkeit
oder detaillierte bauteilbezogene ortlich aufgeloste Verschattungsberechnungen nicht
integriert sind. Deshalb wird fiir diesen Anwendungsfall das in EnergyPlus modellier-
te Gebdaudemodell mit Hilfe der Kopplungssoftware Building Control Virtual Test Bed
in die Modelica Umgebung eingebunden. Damit ist ein sehr hoher Detaillierungsgrad
innerhalb Modelica realisierbar.

Die Modelle aus der Bibliothek BuildingSystems sind entweder gegeniiber Messun-
gen (z. B. Fotovoltaikmodul [RLNGH12|; Wirmetauscher, Warmwasserspeicher und
solarthermischer Kollektor [NGO1], Absorptionskéltemaschine [HZ99] und [KZ05]) oder
durch Kreuzreferenzierung mit anderen validierten Simulationsprogrammen (z. B. ver-

einfachtes Gebdudemodell [HNGS12]) validiert.

3.3.4. Building Control Virtual Test Bed

Building Control Virtual Test Bed (BCVTB) V1.2.0 [BCV12] ist eine Softwareumge-
bung fiir die Co-Simulation verschiedenster Simulationsprogramme. Uber die BCVTB-
Schnittstelle werden gewiinschte Kopplungsgrofien zu definierten Zeitschritten zwischen
mehreren gekoppelten Simulationsumgebungen ausgetauscht. BCVTB wird in dieser
Arbeit eingesetzt, da sich durch die Kopplung héhere Detaillierungsmoglichkeiten als
bei einer Einzelsimulation ergeben. Die Vorteile beider Simulatoren kénnen in einem
Modell gemeinsam angewandt werden.

Im Beispiel (Abbildung 12) werden mit Hilfe von BCVTB die Heiz- oder Kiihlleistungen
aus dem Modelica-Anlagenmodell in die einzelnen Zonen des detaillierten Gedudemo-
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dells aus EnergyPlus eingekoppelt. Die Regelungsgriofle fiir die bereitgestellte Leistung
der Anlage in Modelica sind die aus EnergyPlus kommenden Zonentemperaturen.

n/003_P. . 03_Model V3_final_used/Gemeinsames.xn
File View Edit Graph Debug Help

EoaaHa AP @ mwc; i e

iﬁle:/F:iOm_BAUS[M 2012 _Be
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|. BACnet
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Zeiterfassung
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uren,

Zonen1-5
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RunTime
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000

Vektor der Zonenleistungen

Randbedingungen
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estariTime: 0
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Abbildung 11: BCVTB mit der Ptolemy Oberfliche. Das dargestellte System zeigt ei-
ne Kopplung zwischen einem 5-zonigen EnergyPlus Gebédude und der
abgebildeten Anlage in Modelica aus der Bibliothek BuildingSystems.

Modelica Anlagenmodell EnergyPlus Gebdaudemodell

Input:
Zonentemperaturen

Output: Zonenspezifische
Energien / Leistungen

Input: Zonenspezifische
Energien / Leistungen

Output:
Zonentemperaturen

—>n —n

BCVTB: Building Control Virtual Test Bed

Abbildung 12: BCVTB als Schnittstelle zwischen Modelica und EnergyPlus
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3.4. Optimierungssoftware

GenOpt (Generic Optimization Program)[Genll] ist ein Parameteroptimierungspro-
gramm fiir Simulationsprogramme (es kann jedes Simulationsprogramm dafiir verwen-
det werden, soweit es eine textbasierte Datei einlesen und ausgeben kann, so zum
Beispiel: Modelica, EnergyPlus, IDA-Ice, TRNSYS, DOE-2, etc.). GenOpt generiert
basierend von Start- oder Optimierungswerten pro Simulationslauf entsprechend ei-
nem gewahlten Optimierungsalgorithmus einen neuen Satz an Eingabeparametern und
iibergibt diesen an das Simulationsmodell, das von GenOpt heraus gestartet wurde.
Nach Abschlusses des Simulationslaufes erzeugt das Simulationsmodell ein Ergebnisfile
mit einer Zielfunktion, das wiederum von GenOpt eingelesen wird. Diese Zielfunktion
versucht GenOpt durch gednderte Parameterwerte zu reduzieren. Diese Schleife wird
so lange wiederholt, bis die Anderungen der Parameter nahezu keinen Einfluss mehr
auf die Zielfunktion haben (diese Grenze kann definiert werden). Abbildung 13 zeigt
das Prinzip von GenOpt bei einer Parameteroptimierung mit Modelica. Die fiir die
Optimierung benétigten Optimierungsalgorithmen sind in GenOpt implementiert.

Modelica Systemsimulation Optimierung durch in GenOpt hinter-
legte Optimierungsalgorithmen
Input: Output: Ein Ergebnis Input: Zielfunktion Output: durch GenOpt
). Neuer Parametersatz fiir der Simulation ist die = ). erzeugter neuer Satz an =

die Simulation Zielfunktion Parametern

s l—

> >

5 e—o
5 oo
AN

oo T oo E o o

: Vs
oo F o o"
<l [>

GenOpt: Generic Optimization Program

Abbildung 13: GenOpt fiir die Parameteroptimierung innerhalb Modelica
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4. Methodik

In diesem Kapitel wird die Methodik zur simulationsgestiitzten Abbildung auf den Mo-
delskalen Einzelraum, Geb#éude und Stadtquartier beschrieben. Dabei gibt die Tabelle
5 einen Uberblick iiber die unterschiedliche Vielfalt an Detaillierungstiefe und ist in die
einzelnen Modelskalen Einzelraum (1), Gebdude (2) und Stadtquartier (2) unterteilt.
Weiterhin werden die Geb#udehiille (2) und die Anlagentechnik (B) unterschieden und
exemplarisch Simulationswerkzeuge benannt, welche jeweils fiir die Modellbildung und
Simulation herangezogen werden kénnen.

Die Spalten und aus der Modellskalenmatrix (Tabelle 5) reprisentieren die
Detaillierungstiefen der einzelnen Modellskalen, angefangen bei der kleinsten Einheit
des Einzelraumes 1 (eine thermische Zone bzw. ein Raum mit der dafiir benétigten
Anlagentechnik) und steigern sich iiber das Gebédude 2 zum Stadtquartier 3. Innerhalb
dieser Tabelle ist die horizontale Kombination von A und E nicht zwingend, die verschie-
denen Ansétze (zum Beispiel die Geb#udehiille von mit der Anlagentechnik von

) kénnen auch kombiniert werden. Die Wahl der verwendeten Simulationstools fiir
die Gebaudehiille und die Anlagentechnik ist sehr spezifisch und anforderungsabhéngig,
fiir die Dateniibergabe von A nach B ist eine funktionierende Schnittstelle notwendig.
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Tabelle 5: Ubersicht der Systembetrachtungen (Modellskalenmatrix)

Skala Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge
Simulationsmodelles Bewertungsmaglichkeit Simulationsmodelles Bewertungsmaglichkeit
Stationare Berechnung /Ausle- | Tab.kalk. Stationare Berechnung /Ausle- | Tab.kalk.
A1.1:Einknoten Zonen- | gungsbilanzierung EnergyPlus B.1.1: Anlagenmodell gungsbilanzierung EnergyPlus
modell IDA-lce mit Einknotenkompo- IDA-lce
Monatsbilanzverfahren |:| EpassHelena nenten auf Raumebene | Monatsbilanzverfahren |:| EpassHelena
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamisches Verhaltender An- | EnergyPlus
Ecotect lagentechnik Modelica
Modelica
Dynamische Berechnung Modelica Detailliertes dynamisches Verhal- | EnergyPlus
A.1.2:Mehrknoten Zo- B.1.2: Detaillierte Anla- | ten der Anlagentechnik Modelica
nenmodell genmodell mit Multi-
knotenkomponenten
|:| auf Raumebene |:|
Stationére Berechnung Ansys CFX Stationére Anlagenmodellierung | CFD
A.1.3: Multiknotenmo- B.1.3: Detaillierte Multi-
dell (hochaufgelostes knotenanlagenmodelle |:|
Modell) mit hochaufgelostem
|:| Gitter auf Raumebene |:|
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | EnergyPlus
A2.1:Einzonengebau- Ecotect B.2.1: Zonenorientierte Modelica
de Modelica Anlage
o | o &
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | EnergyPlus
A2.2:Mehrzonenge- Ecotect B.2.2: Gebéudeorientier- Modelica
baude etc. te Anlage
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | Modelica
A3.1: Ersatzmodell fur Modelica B3.1:Transformations-
das gesamte Quartier kette ohne ortliche Auf- |:|
|:| 16sung (Ersatzmodell |:|
der Anlage)
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | Modelica
Ecotect
A3.2:Vereinfachtes Modelica B.3.2: Gebdudebezoge-
Quartiersmodell, etc. nes Netz/ Anlagenmo-
Einzonige Gebéude |:| delle (dezentr. Anlagen) |:|
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | Modelica
A3.3: Quartiersmodell B.3.3: Quartiersbezoge-
Mehrzonige Gebaude nes Netz/ Anlagenmo-
als Gebaudegruppe |:| dell (zentrale Anlagen) |:| |:|
Dynamische oder stationdre Be- | Ansys CFX
rechnung fiir Strtémungssimula- | Ecotect
A34:Detailliertes Quar- | tionen, Solaranalysen, Warmein- | Radiance
tiersmodell sele CitySim

Vorgehensweise bei der Methodenauswahl

Vor Beginn der Modellierung sollte sowohl das verwendete System als auch die Frage-
stellung sowie der Zweck der Simulation bekannt sein (siehe Abbildung 1). Anhand der
klar definierten Fragestellung und den dafiir ermittelten Randbedingungen kann das Si-
mulationsmodell erstellt und anschliefend an die Berechnung das Ergebnis dargestellt,
ausgewertet und diskutiert werden. Abbildung 14 zeigt diese Vorgehensweise bei einer
Systemsimulation, eingeteilt in die 3 Hauptschritte.
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Definition der Systemmodell- und Werkzeug- Ergebnis-
ﬂ Fragestellung auswahl, Systemdefinition und -parametri- auswertung

sierung sowie Simulation / Berechnung

Abbildung 14: Beispielhafte Vorgehensweise bei einer Simulation

Schritt 1: Exakte Definition der Fragestellung bezogen auf das mit der Simulation zu
losende Problem.

Schritt 2: Anhand der Fragestellung werden die benotigten Daten aus den Randbedin-
gungen in das ausgewéhlte Simulationsmodell eingegeben (zum Beispiel ein Teil
eines Geb#udes, ein Raum, Nutzungsbedingungen, Randbedingungen, Materiali-
titen, etc.). Im Anschluss daran wird das Modell berechnet.

Schritt 3: Auswertung und Diskussion der Ergebnisse aufgrund der in Schritt 1 defi-
nierten Fragen.

Fragestellungen fiir Simulationsanalysen

In Abbildung 15 sind die Schritte 1 und 2 aus Abbildung 14 feiner aufgegliedert. Man
erkennt hierin, dass die Fragestellung einen zentralen Punkte bei der Methodenauswahl
einnimmt.

Ausgehend von der Fragestellung und dementsprechend von der gewiinschten Antwort
l&sst sich die Methode der Simulation festlegen. Beispielhaft fiir die Methodenauswahl
sind Fragestellungen an die Gebéudehiille zu der Bestimmung der idealen Heiz- und /
oder Kiihllasten des untersuchten Objektes (zum Beispiel ), zu den sich ergeben-
de Temperaturen, der Uberhitzung und der Behaglichkeiten bei definierten Heiz- und
Kiihlleistungen oder die Bewertung der verwendeten Bauteile beziiglich der Effektivi-
tat ihrer Speichermasse und ihres Transmissionswérmeverlustes (zum Beispiel ).
Anlagenspezifische Fragestellungen konnten unter anderem detaillierte Antworten auf
das Verhalten innerhalb der Anlagenkomponenten (zum Beispiel Mediengeschwindig-
keiten, -druckverluste, -temperaturen, etc.) (zum Beispiel ), Systemantworten
zu Druckverlusten, Taktraten (Ein- und Ausschaltvorgéinge), Energiebedarfe und Leis-
tungen, Stagnationsverhalten, Temperaturverlauf bei stromenden Medien sein. Des wei-
teren gibt es iibergreifende Fragestellungen die das Gesamtsystem betreffen. Diese Ka-
tegorie beinhaltet unter anderem Fragen zu dessen Betriebsverhalten, Energiebilanzen
und Deckungsgraden.
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vorhandene Rand- Fragestellung gewtlinschte
bedingungen Antwort

Mit welcher Methode und der dazu passenden Software lassen sich die Antworten auf
die gestellte Fragen (mit den vorhandenen Randbedingungen) ermitteln?

~

stationar dynamisch kombiniert
Ein Zeitpunkt Kurze Periode (Tag) Einzelsimulation
Mehrere stationare Zustan- Periode (Woche Verkettet (tool-chains)
de exemplarisch Lange Periode (Jahr) Co-simulation

Passende Auswahl der Modelle und Werkzeuge anhand
der vorhandenen Randbedingungen und ihre
Kombination zu der Fragestellung und den
gewlinschten Antworten.

Stromungs- || Thermisch, || Thermisch, || Tabellenkal- Multi- Bilanzie-
simulation dé/namlsche dxnamlsche kulation physnkallsche rungssoft-
baude- en- Modellie- ware
simulation || simulation rungssoftware

Abbildung 15: Vorgehensweise zur Auswahl des richtigen Simulationsmethode
(Schritt 2)

Methodenauswahl in Abhangigkeit der Randbedingungen

Die Auswahl der Methode ist einerseits stark von der Fragestellung abhingig, anderer-
seits von den vorhandenen Randbedingungen. Eine detaillierte Berechnung ist nur mit
vorhandenen detaillierten Randbedingungen moglich. An den folgenden Beispielen wird
der Einfluss der Randbedingung auf den Detaillierungsgrad der Berechnungsmethode
aufgezeigt, dies sind

e die geometrischen Randbedingungen
e die klimatischen Randbedingungen
e sowie die technischen Randbedingungen

Geometrisch schwierige Konstellationen wie zum Beispiel ein Grofiraumbiiro mit Siid-
und Nordfassade oder ein mehrstockiges Atrium oder Luftvolumen beeinflussen nahe-
zu unabhingig der Fragestellung die zu verwendende Methode (einzonig / mehrzonig).
Ebenso verhélt es sich mit den standortabhéngigen klimatischen Randbedingungen.
Sind diese Wetterdaten nur als monatliche Mittel- oder Summenwerte vorhanden, kann
keine dynamische Jahressimulation durchgefiihrt werden und es wird eine monatsbasie-
rende Bilanzierungsberechnung durchgefiihrt. Die technischen Randbedingungen beein-
flussen den Detaillierungsgrad in der Anlagenmodellierung. So kann der Strombedarf
einer Trinkwarmwasserpumpe durch konstante Werte oder durch eine detaillierte Pum-
penkennlinie des Herstellers beschrieben werden.
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Oft wird zu Beginn einer Simulationsanalyse ein vereinfachtes Modell mit einem gerin-
gen Parametersatz verwendet und diese werden im fortlaufenden Prozess, sobald detail-
liertere Randbedingungen vorhanden sind, geédndert. Zu Beachten ist auerdem, dass
vereinfachte Modelle fiir gewisse Fragestellungen gewiinscht sind, da deren Leistungs-
fahigkeiten moglicherweise deutlich besser sind als die eines hoch detaillierten Modells,
das jedoch numerisch deutlich langsamer ist. Anhand dieser allgemeinen Vorgehens-
weisen und Auswahlkriterien werden in den folgenden Abschnitten die verschiedenen
Skalen genauer betrachtet.
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4.1. Einzelraum

In diesem Abschnitt werden die Methoden und deren Verwendung zur Abbildung der
Gebédudehiille und der Anlagentechnik auf Raumebene / Zonenebene beschrieben. Ta-
belle 6 stellt einen Auszug aus Tabelle 5 vergrofiert dar.

Tabelle 6: Tabellarische Modellskalenmatrix auf der Ebene des Raumes

Monatsbilanzverfahren
Energiebilanzierung

i

Skala Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge
Simulationsmodelles Bewertungsmaoglichkeit
Stationére Berechnung / Auslegungsbi- Stationére Berechnung
A.1.1: Einknoten Zonenmodell lanzierung Tabellenkalkulation
Energiebilanzierung EnergyPlus
Bestimmung und Dimensionierung der IDAIce
Bauteilaufbauten Stationére Berechnung
Tabellenkalkulation
EnEV

EpassHelena

Dynamische Berechnung
Mittl. Luft- und Oberflichentemperatur

Therm. Gebaudesimula-
tion

Energiebilanzierung EnergyPlus
Speicherverhalten Ecotect
Strahlungsassymetrie, Behaglichkeit Modelica
Ubertemperaturen Idalce
Pasive und aktive Strategieentwickluny etc.

Bestimmung und Dimensionierung d
Anlagenkomponenten

b

A.1.2: Mehrknoten Zor d

Dynamische Berechnung
Luft irim Knoten

mittl. Oberflachentemperatur
Strahlungsassymetrie

Verteilung der Behaglichkeit im Raum
Energiebilanzierung im Knoten
Prognose der Rat 6 g

o

Therm. Gebéudesimulation
Modelica

Stationére Berechnung CFD
A.1.3: Multiknotenmodell mit hochauf- Berechnung des eingeschwungenen Zustandes Ansys CFX
geldstem Gitter im Luftvolumen und Temperatur und Geschwindigkeit am Knoten
auf den Umschliessungsflaechen Ubertemperaturen im Knoten, Raumverteilung
Behaglichkeitsbestimmung, Raumverteilung
Strategienentwicklung durch detailiertere Analysen
Zugluftbestimung
lokale Uberhitzung |:|
Stationére Berechnung / Auslegungsbilanzierung Stationére Berechnung
B.1.1: Anlagenmodell mit Einknoten- Energiebilanzierung Tabellenkalkulation
komponenten auf Raumebene Bestimmung und Dimensionierung der Anlagen- MH-Tools
komponenten
Stationére Berechnung
Tabellenkalkulation
Mor i erfahren CasaNova
Energiebilanzierung EnEV

EpassHelena

Dynamisches Verhalten der Anlagentechnik
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten
untereinander, Abbildung, Auslegung und Dimensi-
onierung der Anlage auf Raumebene, Vergleiche
unterschiedlichster Anlagenkomponenten
Vergleiche von Regelstrategien, Temperaturverlaufe,
Driicke, Taktungen, Geschwindigkeite,
rithmen, Energiebedarfe, Leistungen

i

Modelica

B.1.2: Detaillierte Anlagenmodell mit
Multiknotenkomponenten auf Raume-
bene

Detailliertes dynamisches Verhalten der Anlagen-
technik

Verhalten innerhalb der Komponenten
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten
untereinander, Vergleiche unterschiedlichster
Anlagenkomponenten, Vergleiche von Regelstrate-

gien Temperaturverldufe, Driicke, Taktpngeny
Geschwindigkeiten, Reglealgorithmer), Energieb
darfe, Leistungen

Modelica

B.1.3: Detaillierte Multiknotenanlagen-
modelle mit hochaufgeléstem Gitter
auf Raumebene

Stationére Anlagenmodellierung

optimale Ausrichtung der Anlage

Entwicklung von Systemkomponenten (Auslésse,
etc)

optimale Querschnitte

Erreichen des Behaglichkeitsfeldes |:|

CFD
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4.1.1. Bedarfsbestimmung der Gebdudehiille

Der einzelne Raum kann mit unterschiedlich genauen Methoden simulationsgestiitzt ab-
gebildet werden. Die giangigste Methode ist die Abbildung des Raumes als Einknotenmo-
dell fiir die Energie- und Leistungsbestimmung der Hiille infolge von Wiarmeaustausch
durch die Hiille. Bei diesem Modell wird die Berechnung der Raumenergiebilanz an
einem einzelnen Luftknoten durchgefithrt und kann entweder stationér oder dynamisch
erfolgen. Die statischen Einknotenmodelle werden fiir die vereinfachte, iiberschliagige
erste Auslegung des Raumenergiekonzeptes sowie fiir die raumbezogene Anlagendimen-
sionierung im Heizfall verwendet. Da der Kiihlfall stark von geometrischen und zeitlich
variierenden Randbedingungen abhingig ist (z. B. Verschattung und Einstrahlung, ther-
mische Triagheit der Bauteile), werden im Gegensatz zum Heizfall hierfiir dynamische
Modelle verwendet.

Statisches Einknotenmodell (Berechnungsmethode am Einzelraum fiir den
Winterfall)

Stationdre Berechnungen (Abbildung 16) sind bei der Auslegung der Anlagentechnik
weit verbreitet. Der Berechnungszeitpunkt der Bilanzierung ist der sogenannte “Design
Day” (Auslegungstag) und reprisentiert meist ein extremes WinterauBlenklima fiir die
Bestimmung der idealen Heizleistung. Da die Berechnung stationér durchgefiihrt wird,
ist der dynamische Prozess der Warmespeicherung nicht beriicksichtigt.

Eine statische Berechnung des Leistungsbedarfes und der anschlieBenden Hochrechnung
zu dem Jahresenergiebedarf (mit Hilfe von standortabhéingigen Vollbenutzungsstunden,
zum Beispiel Diisseldorfer Mehrfamilienhaus mit 1800 bis 2100 h/a (aus [RSS95], Ta-
fel 266-2, Seite 987) wird bei der Dimensionierung selten durchgefiihrt, kann aber fiir
die Plausibilitdtspriifung von Ergebnissen aus der dynamischen Geb&dudesimulation ver-
wendet werden.

Q Transmission

7 2%

ext Sinnen

. Bilanzierungsknoten ‘W .
H, > © y 0
Liiftung 1] J[ Solar

0= HLI‘(‘ﬂ:mg + Otntern Otransmission™™ Osolar

@ IQIntern //

Abbildung 16: Stationire Energiebilanzierung am Einzelraum
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Dynamische Einknotenmodelle

Die dynamische Berechnung durch Einknotenmodelle ist eine genauere und deutlich
realistischere Energie- und Leistungsbestimmung im Einzelraum. Dabei wird der Raum
mit seinen konkreten Randbedingungen in einer dynamischen Simulationsumgebung
unter Berticksichtigung der thermischen Speicherkapazitéiten abgebildet. Diese Modelle
werden neben der Energiebedarfsbestimmung unter anderem auch zur Leistungsbestim-
mung im Kiihlfall verwendet, da der Kiihlleistungsbedarf vor allem von den Speicherei-
genschaften der Bauteile sowie dem orientierungsabhéngigen solaren Eintrag und deren
Beeinflussung durch die Verschattung bestimmt wird.

Abbildung 17: Dynamisches Einzonenmodell aus Autodesk Ecotect, Perspektive und
Draufsicht

Abbildung 17 zeigt ein Zonenmodell aus dem Programm Autodesk Ecotect. Auf dieser
Abbildung ist der Schattenverlauf an einem bestimmten Tag im Jahr dargestellt (tages-
und standortabhéngig). Man kann deutlich die tageszeitlich abhingige Beeinflussung
der Gebédudegeometrie auf den solaren Eintrag in die Zone durch die Fenster feststellen.
Dieser solare Eintrag aktiviert wiederum die inneren Speichermassen der verschiedenen
betroffenen Zoneninnenoberfléichen.

Zonale Modelle

Sobald in einem Raum von unterschiedlichen lokalen Temperaturen ausgegangen wer-
den kann, muss dieser in mehrere Luftknoten unterteilt werden. Abbildung 18 zeigt die
Temperatur an einem sehr heiflen Sommertag in einem Einzelraum. Der Raum besitzt
zu allen 4 Himmelsrichtungen ein Fenster und ist mit zwei verschiedenen Methoden
abgebildet. In der ersten Zeile ist dieser Raum als eine Zone modelliert, in der zwei-
ten Zeile mit vier Ersatzzonen, die die ortliche Verteilung im Raum n#herungsweise
darstellen sollen.
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Abbildung 18: Unterschiedliche Raummodelle modelliert mit IDA-Ice. Der simulierte
Raum grenzt an die Auflenluft mit seinen 4 Winden, in der jeweils ein
Fenster sitzt. In der oberen Reihe ist der Raum als eine Zone modelliert,
im unteren Beispiel mit 4 Zonen, die iiber Offnungen miteinander ver-
bunden sind. Die Inenntrennwénde und gedffneten Tiiren wurden mit
einem sehr stark leitenden Material und geringer Wiarmekapazitit ab-
gebilder, dementsprechend sind die Speichereffekte der fiktiven Innen-
trennwénde vernachléssigbar
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Diese Methode der Raumaufteilung in mehrere einzelne Luftvolumen, getrennt durch
“behelfsméflige” imaginire Innenwénde mit vernachlissigharem thermischen Verhalten
ist bei Zonen mit geringem solaren Eintrag moglich. Ist jedoch von horizontalen Luft-
stromungen innerhalb der Zone oder von grofien solaren Eintrégen (z. B. Atrien) aus-
zugehen, ist diese Abbildung nicht durchfithrbar da die Luftstromung blockiert ist, und
die Verteilung der eintreffenden Strahlung mit einem vereinfachten Modell weitergege-
ben wird. Somit muss auf ein detaillierteres Zonensimulationsprogramm zuriickgegriffen
werden.

Bei diesen detaillierteren zonalen Modellen wird das Luftvolumen des Einknotenmo-
dells in mehrere Einzelvolumen zerlegt und fiir jedes Element wird die Bilanzierungs-
gleichung fiir Masse, Impuls und Energie am Volumenelement aufgestellt. Dabei gibt
es neben dem 1D diskretisierten Modell (mehrere Luftvolumen iibereinander, fiir die
Bestimmung von Lufttemperaturschichtungen) die 3D-Multiknotenmodelle mit typi-
scherweise unter tausend Zonen (siehe Dissertation von Victor Norrefeldt [Norl3]) sowie
quasi-kontinuierliche Modelle (CFD), fiir die eigene Softwareumgebungen (zum Beispiel
ANSYS CFX) genutzt werden konnen.

0D-Einknotenmodell 1D-Diskretisierung 3D-Multiknotenmodell Quasi-kontinuierliches Multiknotenmodell
(Modelica / EnergyPlus) (Modelica) (Modelica) (ANSYS, Numerische Strdmungsmechanik)
1 Knoten 2-n Knoten 27-ca.1000 Knoten bis zu mehreren millionen Knoten

Abbildung 19: Unterschiedliche zonale Einzelraummodelle
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4.1.2. Energieabnehmer in der Anlagenberechnung

Wird der Einzelraum als ein Energieabnehmer in der Anlagensimulation verwendet, so
konnen verschiedene Raumsimulationsmodelle als Eingangsgrofe fiir die Anlagensimu-
lation dienen.

Mit den Berechnungsergebnissen aus dem stationidren Ansatz konnen die Anlagenkom-
ponenten in ihren Leistungen definiert und ausgewéhlt werden und erste Versorgungs-
strategien mit Hilfe von Tabellenkalkulationsprogrammen durchgefithrt werden.

Sobald eine Versorgungsstrategie entwickelt wurde, erfolgen die Abschitzungen der be-
notigten Energiemengen in der Anlage durch Monatsbilanzverfahren oder Volllaststun-
den.

Diese Monatssummen des Energiebedarfs des Raumes kénnen entweder

e durch die Bestimmung der maximalen Leistung sowie der Hochrechnung iiber
monatliche Volllaststunden,

e durch die Verwendung von Monatsmittelwerten der Randbedingungen sowie Heiz-
und Kiihlgradstunden in der Monatsbilanzierung oder

e durch die Riickrechnung detaillierter dynamischer Simulationen auf Monatswerte
erfolgen.

Neben den Berechnungen mit Monatssummen kénnen hoher aufgeloste Raummodelle
fiir eine detailliertere Anlagenbetrachtung verwendet werden, solange die Berechnung
der Hiille und der Anlage in einer Simulationsumgebung erfolgt. Ist dies nicht der Fall,
miissen die Daten zwischen den einzelnen Berechnungs- oder Simulationsmethoden un-
tereinander ausgetauscht werden.

Wird eine Bestimmung der stiindlichen idealen Leistungsbedarfe mit Hilfe eines dy-
namischen Einknotenraummodells durchgefiihrt, so kénnen die Ergebnisse (in Form
einer stiindlichen Jahresliste) als Leistungsbedarfe in die Anlagensimulation durch das
Importieren eines Datenfiles integriert werden (Abbildung 20). Dabei wird jedoch das
dynamische Zusammenspiel zwischen Anlage und Gebdude nicht beriicksichtigt, da kei-
ne Riickkopplung von der Anlage zum Geb#ude erfolgt.

Sttindliches Lastprofil = I Leistungsbedarf der idealen Anlagenmodell in
(Ergebnis) der dynamischen ' % Heizung / Kiihlung > Modelica / Dymola

Einzelraumsimulation

Abbildung 20: Datenaustausch iiber stiindliche Lastprofile von zuvor getéitigten Simu-
lationen

Um diese Dynamik zwischen dem Geb#ude und der Anlage abzubilden, bedarf es eines
dynamischen Zonenmodells innerhalb der Simulationsumgebung der Anlagentechnik.
Dafiir stehen zwei verschiedene Modelle fiir die Integration in Modelica zur Verfiigung.
Das erste Modell ist das in der Modelica Bibliothek BuildingSystems integrierte Ge-
bédudemodell. Dieses ist ein sehr schnelles und vereinfachtes Einzonenmodell fiir eine
Beschreibung mit einigen wenigen Parametern.

43



4.1 FEinzelraum 4 METHODIK

Sobald komplexere Raumgeometrien und Verschattungen das Zonenverhalten deutlich
beeinflussen, ist das vereinfachte Einzonenmodell aus der Bibliothek BuildingSystems
nicht mehr ausreichend genau. Dementsprechend kommt das EnergyPlus Gebdudemo-
dell zur Verwendung. Dieses Gebdudemodell ist detaillierter, aber in seiner Rechenzeit
deutlich langsamer und kann mit Hilfe der Kopplungssoftware BCVTB? in die Modelica-
Anlagensimulation eingekoppelt werden (siehe Abbildung 21). Das Gebdudemodell aus
EnergyPlus beriicksichtigt unter anderem den teilweise reduzierten solaren Eintrag auf-
grund von Eigenverschattung oder der umgebenden Bebauung. Des weiteren sind die
Bauteile in ihrem Aufbau und ihrer Position im Raum detaillierter beschrieben.

BCVTB Heizleistung /
Thermisches Einzonen- ———— | (Vermittler zwischen M Anlagenmodell in
raummodell in Al UG Modelica / Dymola
— Modelica zu einem _>
EnergyPus Raumlufttem- bestimmten Syn-
peratur chronisationsschritt)

Abbildung 21: Funktionsweise der Kopplungssoftware BCVTB zwischen EnergyPlus
und Dymola/Modelica

Bei der Verwendung des eingekoppelten detaillierten Einzonenmodells in der Anlagen-
simulation steigt die benétigte Rechenzeit um etwa das Doppelte an [HNGS12], Simu-
lationen iiber ein gesamtes Jahr sind noch gut machbar.

Fine Steigerung des Detaillierungsgrades in der Raumbeschreibung sind hoch aufgeloste
Zonenmodelle mit mehreren tausend bis Millionen Luftknoten (CFD Berechnungen*)
die ebenso wie das Einknotenmodell in die Anlagenmodellierung mit einer Kopplungs-
software eingebunden werden kénnen. Diese Modelle werden fiir die Positionierung von
Anlagenkomponenten im Raum verwendet (Kombination von mit , siehe
zum Beispiel [LNG12]).

3BCVTB: Building Control Virtual Test Bed. Eine detaillierte Beschreibung von BCVTB
findet in Abschnitt 3.3.4 statt.
4CFD: Computational Fluid Dynamics (numerische Strémungsmechanik)
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4.2. Gebaude

Der klassische Anwendungsfall von dynamischer Gebdudesimulation ist die Simulation
eines Gebdudes mit unterschiedlichen Nutzungsbereichen zur Bestimmung der bend-
tigten Energien und Leistungen (siche dazu Umfrageergebnisse aus Abbildung 1). Das
betrachtete Gebédude kann auf verschiedenste Arten abgebildet werden, die im Folgen-
den dargestellt und bewertet werden.

Tabelle 7: Tabellarische Modellskalenmatrix auf der Ebene des Gebaudes

Skala Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge
Simulationsmodelles Bewertungsmaglichkeit
Dynamische Berechnung Therm. Gebéudesimula-
A.2.1: Einzonengebdude Uber das Gebéude verschmierte Lufttemperatur tion
Energiebilanz EnergyPlus
Heiz- und Kihlleistungen Ecotect
Bestimmung und Dimensionierung der Modelica
Anlagenkomponenten etc.
Dynamische Berechnung Therm. Gebéudesimula-
A.2.2: Mehrzonengebaude Mittl. Luft- und Oberflachentemperatur tion
Energiebilanzierung, Speicherverhalten EnergyPlus
Strahlungsassymetrie, Behaglichkeit Ecotect
Ubertemperaturen etc.

Pasive und aktive Strategieentwicklung

Bestimmung und Dimensionierung derAntagens
komponenten von Zone und Gebaudg
Detaillierte Verteilung der Raumtempegraturen:

Dynamische Anlagensimulation EnergyPlus
B.2.1: Zonenorientierte Anlage Abbildung, Auslegung und Dimensionierung der Modelica

Anlage fiir einzelne Zonen, zonenorientierte Regel-
strategien der Anlage (dezentrale Anlage)

© &

Dynamische Anlagensimulation EnergyPlus
B.2.2: Gebaudeorientierte Anlage Abbildung, Auslegung und Dimensionierung der Modelica

Anlage fiir mehrere Zonen (fiir das gesamte Gebau-
de) sowie den Regelstrategien der Anlage fiir das
gesamte Gebéude (semizentrale Anlage)

©

4.2.1. Energetische Bilanzierung fiir die Ermittlung der Heiz- und
Kiihlleistungen sowie Energien

Die energetische Bilanzierung eines gesamten Gebdudes kann durch unterschiedlichste
Methoden erfolgen. Entweder durch die Verwendung von getétigten Einzelraumsimu-
lationen und deren Hochrechnung oder mit Hilfe detaillierter Gesamtgebiudesimulati-
onsmodellen.

Verwendung von Einzelraumresultaten

Bei Gebduden mit sich wiederholenden identischen Zonen und deren Nutzung kénnen
die Bedarfe von einer Zone fiir weitere verwendet werden (Reihung von Einzelraum-
simulationen, siehe Abschnitt 4.1.1). Dadurch lassen sich Simulationszeiten deutlich
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reduzieren bei einem identischen Energiebedarf. Es werden fiir die Zonen Einzelraumsi-
mulationen (in Abbildung 22 sind dies beispielsweise die griin markierten Zonen) durch-
gefithrt, die im Anschluss mit der Anzahl der sich gleich verhaltender Zonen multipli-
ziert werden. Dabei ist zu beachten, dass die Orientierung sowie die Verschattung durch
Nachbargebédude einen deutlichen Einfluss auf den Energiebedarf haben. Dementspre-
chend kann der solare Eintrag im Erdgeschoss deutlich von dem Eintrag im obersten
Stockwerk abweichen. Ebenso ist bei einer Reihung darauf zu achten, dass die Baukon-
struktionen der Zonen exakt beriicksichtigt werden (eine erdberiihrte Zone verhilt sich
nicht identisch zu einer Zone im Obergeschoss). Durch diese Methode ist es moglich, mit
Hilfe von Einzelraumsimulationen das Gesamtgebdude in guter Ndherung abzubilden.
Der Modellierungsaufwand hierfiir ist gering bei hoher Performance und Genauigkeit.
Diese Art der Gebdudemodellierung ist nur bei Gebéduden mit sich wiederholenden Be-
reichen moglich, beispielsweise bei Biiro- oder Hotelgebduden. Bei der Simulation von
Wohngebiuden kann diese Art der Zonenaddition nicht durchgefiithrt werden, da die
Nutzung und die Ausprigung der Geometrie fiir jede einzelne Zone in der Regel zu
individuell ist.

Grundrissplan eines Regelgeschosses Wiederholung des Regelgeschosses

Abbildung 22: Regelgeschoss eines Biirogebdudes. Das Verhalten der griin eingefiirbten
Zone des Regelgeschosses (im Grundriss) ist bei diesem Beispielgebdu-
de auf insgesamt 40 Zonen iibertragbar (siehe eingefiirbte Geschosspli-
ne). Dies gilt unter der Voraussetzung, dass keine Fassadenverschattung
durch Nachbargebédude erfolgt und alle Nutzer der griin markierten Zo-
nen ein identisches Nutzerverhalten aufweisen. Ein Geschoss kann in
diesem Beispiel mit 5 Zonen detailliert abgebildet werden.

Ein Gebaude aus mehreren Zonen

Die Methode der energetischen Bilanzierung eines Gebédudes durch mehrere thermische
Zonen in der dynamischen Gebadudesimulation ist einer der Hauptanwendungsfille. Mit
Hilfe dieser Berechnungen konnen die jeweiligen Geb#dude sehr exakt abgebildet und
betrachtet werden. Dabei wird das Gebdude aus einzelnen nutzungsspezifischen Zonen
modelliert (Abbildung 23). Es ergibt sich ein gesamtes Gebdudemodell aus mehreren
verschiedenen Zonen, fiir die der jeweilige Energie- und Leistungsbedarf sowie die Luft-
temperatur bestimmt werden kann.
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/'¢

Abbildung 23: Anwendung der dynamischen Simulation von einem mehrzonigen Ein-
zelgebaude

Ein Gebaude als eine Zone

Eine weitere Moglichkeit ist die Abbildung des Geb#udes als eine vereinigte thermische
Zone (solange die zonenspezifischen Eigenschaften auf das gesamte Gebaude iibertragen
werden konnen). Dabei grenzt die thermische Hiille des Gebédudes das Zonenvolumen
des Simulationsmodelles ab. Bei dieser Abbildungsart ist die genaue Modellierung der
Randbedingungen von entscheidender Bedeutung. Zusétzlich zu den gesamten internen
Speichermassen (Geschosstrenndecken sowie Innenwénde) miissen die internen Gewin-
ne integriert werden. Dabei ist zu beachten, dass als Zonengrundfliche nur noch die
Grundfliche im EG abgebildet werden kann und dementsprechend die spezifischen in-
ternen Gewinne durch Beleuchtung, Gerite und Belegung auf diese Flidche angepasst
werden miissen. Diese Abbildung des Gebaudes beschreibt den detaillierten Verbrauch
des gesamten Gebédudes mit nur einer einzigen Zone.

Z

P ad
Abbildung 24: Abbildung eines Gebdudes als eine Zone

Die Abbildung des Gebéudes in eine Zone kann entweder in den typischen Gebaudesimu-
lationsprogrammen vorgenommen werden, oder durch das vereinfachte Gebaudemodell
in der Modelica Bibliothek Building Systems.
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4.2.2. Integration des Gebdudemodells in die Anlagensimulation

Bei der Integration des Geb#udes in die Anlagensimulation muss detailliert auf die
gewiinschte Fragestellung eingegangen werden. Solange man ein Gesamtsystem auf Ge-
baudeebene betrachtet, sollte das Gebdude dynamisch an die Anlage gekoppelt werden.
Dies bedeutet, dass das Gebdude entweder durch ein vereinfachtes Gebdudemodell aus
der Modelica Bibliothek BuildingSystems oder durch ein eingekoppeltes Gebdudemo-
dell aus EnergyPlus mit Hilfe von BCVTB in die Anlagensimulation integriert wird.
Von einer verketteten Betrachtung (Tool-chain, nacheinander getrennte Berechnung der
einzelnen Systeme) wird abgeraten, da die einzelnen Systeme (Abnehmer, Verteilung
und Erzeuger) zu stark voneinander dynamisch abhéngig sind.

Das einzonige Gebdudemodell aus der Modelica Bibliothek ist fiir einfache Gebédude-
geometrien mit geringen geometrischen Besonderheiten und ohne aufwéndige Verschat-
tungselemente hinreichend genau [HNGS12]| und somit fiir die Anlagendimensionierung
und deren Optimierung geeignet. Abbildung 25 zeigt das Gebdudemodell mit einem
daran angeschlossenen (vereinfacht dargestellten) Warmeerzeugerkreislauf. Solange die
Fragestellung nicht die einzelnen Gebaudezonen, sondern die Funktionsweise der gesam-
ten Anlage betrifft, ist das Gebdudemodell ausreichend detailliert fiir das Gesamtsystem
abgebildet.

Vereinfachtes Gebdudemodell 5= Boe ——emfunes ——embfun—e Anlagenmodellin N
aus der Modelica Bibliothek % l = H Modelica / Dymola
BuildingSystems "a = 3 [} Lemlie-e /)

Abbildung 25: Gebdudemodell aus der Modelica Bibliothek BuildingSystems sowie die
daran angeschlossene Anlagentechnik

Bei detaillierten Fragestellungen an die zonenspezifische Anlagentechnik kann das ein-
zonige Gebdudemodell aus Modelica nicht mehr verwendet werden, und fiir die detail-
lierte Betrachtung muss ein mehrzoniges Gebdudemodell integriert werden. Dazu wird
das Gebdudemodell aus EnergyPlus mit Hilfe der Software BCVTB in die Anlagentech-
nik eingekoppelt (Abbildung 26). Somit ist es moglich, detaillierte Anlagenmodelle in
Kombination mit detaillierten Gebdudemodellen zu berechnen. Der Betrachtungszeit-
raum bei diesem Modellierungsansatz kann das gesamte Jahr betragen, eine verkiirzte
Periode ist jedoch sinnvoll, da die Berechnungsdauer gegeniiber einem vereinfachten
Gebédudemodell mindestens das doppelte betrégt (siche [HNGS12]).
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Abbildung 26: Vereinfachte Darstellung der Kopplung zwischen einem 4-zonigen Ge-
baude aus EnergyPlus und einer Anlagensimulation mit Modelica, ge-
koppelt mit BCVTB

Parameteroptimierung

Die Parameteroptimierung ist eine effektive Methode um Simulationsmodelle mit grolen
Abhingigkeiten untereinander hinsichtlich der gestellten Fragen / Anforderungen (zum
Beispiel Behaglichkeit, Jahresenergiebedarf, Temperaturen, etc.) zu verbessern. Kleine-
re Einzelraumanlagen sind in ihrer Komplexitdt und dementsprechend ist der einzelne
Einfluss meistens noch gut abschétzbar. Auf der Ebene des Gebdudes kann dies jedoch
deutlich schwieriger werden, da speziell in der Anlagentechnik viele einzelne Faktoren
eine grofle Auswirkung auf das Gesamtsystem haben kénnen (zum Beispiel kann eine
Strangregulierventilstellung die Behaglichkeit von Zonen drastisch beeinflussen).

Simulationsmodell Optimierung
Input: Parameter- Output:
satz 2.B.: Zielfunktion
z.B.: Speichergro- mit gewichteten
Ben, Solarthermie- Ergebnissen zu der
flachen, Behaglichkeit,
VL-Temperatur, Uberhitzungshau-
KesselgroBe figkeit, etc.

Output:

Anhand der Ziel-

Input: funktion wird ein
Zielfunktion neuer Satzan
Parametern

erzeugt.

< <
< <

Abbildung 27: Parameteranpassung zur Simulationsmodelloptimierung

Bei gut ausgelegten detaillierten Anlagen sind Energieeflizienzsteigerungen nur noch
durch Parameteroptimierungsstudien machbar. Dabei wird bei einer Anlagenkompo-
nente ein Parameter gedndert, und der Einfluss dessen auf das Gesamtsystem bewertet
(Zielfunktion). Je nachdem ob sich die Zielfunktion in die gewiinschte Richtung entwi-
ckelt, wird bestimmt, ob der zuletzt gednderte Parametersatz eine Verbesserung oder
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eine Verschlechterung erzielt hat. Infolge dessen wird der Parametersatz mit Hilfe eines
Optimierungsalgorithmus neu definiert und die Berechnung wiederholt (siche Abbil-
dung 27). Die Auswahl des Optimierungsalgorithmus ist von dem Simulationsmodell
und dessen Parametern abhingig. Man unterscheidet generell zwischen Algorithmen
fiir eindimensionale, mehrdimensionale und parametrische Optimierungen. Diese Para-
meterdnderung wird so oft durchgefiihrt, bis der Einfluss der Parameterdanderung auf die
Zielfunktion keinen Einfluss mehr hat und die beste Parameterkonstellation gefunden
ist.

Solch eine Parameteroptimierung ist jedoch sehr zeitaufwéndig, da einige hundert Si-
mulationslaufe getétigt werden miissen, um die beste Parameterkonstellation zu errei-
chen. Um diese Optimierung zu beschleunigen, wird einerseits das detaillierte mehr-
zonige gekoppelte Gebdudemodell mit dem vereinfachten, einzonigen Modell aus der
Bibliothek BuildingSystems ausgetauscht (da das vereinfachte Gebdudemodell in seiner
Performance deutlich schneller ist) und der gesamte Prozess automatisiert. Fiir diese
Automatisierung kann die Optimierungssoftware GenOpt (siehe Seite 33) verwendet
werden.

Bei steigender Anzahl an gekoppelten Zonen erhoht sich die Simulationszeit drastisch
und eine Parameteroptimierung der Anlage ist nicht mehr in angemessenem Zeitraum
machbar. Aus diesem Grund wird bei Simulationsldufen fiir eine Optimierung (zum Bei-
spiel mit GenOpt) oder einer Parametrisierung das gekoppelte Gebidudemodell durch
das schnelle und vereinfachte Gebdudemodell aus der Bibliothek BuildingSystems aus-
getauscht und werden die Berechnungen durchgefiihrt. Sobald die passenden Parameter
gefunden sind, kann das mehrzonige, gekoppelte Modell mit den optimierten Parame-
tern final detailliert berechnet werden.
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4.3. Stadtquartier

Im Vergleich zu den Skalen Einzelraum und Geb#ude ist das Quartiersmodell einer-
seits nur eine Addition / Multiplikation der thermischen Geb#dudesimulationsmodelle
in Kombination mit einem detaillierten Netz- und Energieerzeugermodell, andererseits
konnen jedoch die Einfliisse der Gebdudemodelle untereinander abgebildet werden.

Tabelle 8: Tabellarische Modellskalenmatrix auf der Ebene des Stadtquartiers

Skala Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge
Simulationsmodelles Bewertungsméglichkeit
Dynamische Berechnung Therm. Gebaudesimulation
A3.1: Ersatzmodell fiir das gesamte Quartier EnergyPlus
Modelica

3

Dynamische Berechnung Therm. Gebaudesimulation
A.3.2: Vereinfachtes Quartiersmodell Uber das Gebaude verschmierte Lufttemperatur EnergyPlus
Einzonige Gebiude als Gebudegruppe Energiebilanz Ecotect

Heiz- und Kiihlleistungen Modelica

und Di der etc.
Verschattungseinfluss untereinander

f

Dynamische Berechnung Therm. Gebaudesimulation
A.3.3: Quartiersmodell Mittl. Luft- und Oberflachentemperatur EnergyPlus
baude als

peid
e, Behaglichkeit, Ul

(unter
anderem Querliiftung)

Detaillierte Verteilung der Raumtemperaturen innerhalb des
Teilquartiers

Verschattungseinfluss untereinander

14

Dynamische oder stationére figr i CFD
A3.4: Detailliertes Teilquarti nen, Ansys CFX
(hochaufgeldstes Modell) lokale Tempera-
an der Fassade, anderung der innerhalb
des Einfluss der Feotect
fluss, Positionierung von Zu- und Abluftffnungen
Ve - und Solarfla- Radiance

chenpotential

tausch wischen den Gebguden, it CitySim
Quam{rklimas ‘ {
Dynamische Anlagensimulation Modelica
B.3.1: Transformationskette ohne drtliche Zentrale Anlagensimulation der Erzeugereinheiten
Auflsung (Ersatzmodell der Anlage) Regelstrategien
Anlagenverhalten
, ortlich aufgeloste (D1
B.3.1: Detaillierte, rtlich verteilte / aufgeléste | Temperaturverluste, Durchflisse, etc)
Anlage
Dynamische Anlagensimulation Modelica
B.3.2: Gebéudebezogenes Netz / Anlagenmo- Abbildung, Auslegung und Dimensionierung der Anlage fiir
delle (dezentrale einzelne Anlagen auf Gebu- | ein Teilquartier mit mehreren einzelnen dezentralen Anlagen
deebene gemeinsam fiir ein Teilquartier mit auf Gebs sowie Medien
einigen wenigen ibergreifenden Medien
berechnet)
Dynamische Anlagensimulation Modelica
B.3.3: Quartiersbezogenes Netz / Anlagenmo- Abbildung, Auslegung und Dimensionierung der Anlage fiir
dell (semi-zentrale Anlagen) ein Teilquartier mit semi-zentraler Anlage

Kleinstversorgungsnetz mit gemeinsamer Erzeugung

© #% o

Die detaillierte gegenseitige Verschattung (AutodeskEcotect, Seite 15), die Modellie-
rung des Mikroklimas (Envimet, Seite 19) oder des langwelligen Strahlungsautausches
(CitySim, Seite 18). Dabei ist die Rechenbarkeit der Systemsimulationsmodelle durch
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die Leistung des Computers, die benotigte Rechenzeit oder die Stabilitdt des Simulati-
onsprogrammes beschréinkt. Tabelle 8 listet die verschiedenen Modelle auf Geb&udehiille
und Anlagentechnik auf.

Gebéude 2

Abbildung 28: Thermisches, detailliertes Gebdudemodell von drei im Quartier vorhan-
denen Typgebauden

Die Gebéude in einem Stadtquartier sind meist nicht alle unterschiedlich, sondern kon-
nen in Geb#dudetypen eingeteilt werden die sich im gesamten Quartier wiederholen.
Gebaudetypen unterscheiden sich beispielsweise durch ihre Erstellung und den dement-
sprechenden Bauqualititen / Baustandards, ihre Nutzung und ihre Kubatur. Bei der
Simulationsmodellerstellung wird meist zu Beginn solch eine Gebdudetypanalyse durch-
gefithrt und es werden anschlieffend die jeweiligen Typgebdude modelliert und simuliert
(siehe Simulationsmodell aus Abbildung 28).

Aufbauend auf den bekannten Energie- und Leistungsbedarfen der Typgebaude wird das
Energieversorgungsnetz sowie die Energieerzeugung fiir das gesamte (Stadt-)Quartier
dimensioniert. Abbildung 29 zeigt die Herangehensweise bei der Erstellung von System-
modellen auf Quartiersebene.
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Modellerstellung der
einzelnen Typgebaude m mmm

Modellerstellung des Energie- | |

versorgungsnetzes
I d | : J

Modellerstellung der Energieerzeugung =

DI

O

Simulation der gesamten Siedlung, inklusiv Gebaudemodelle, Netzmodell
und Energieerzeugermodell

Abbildung 29: Vorgehensweise bei der Modellerstellung einer Quartiersenergieversor-
gung

4.3.1. Bedarfsbestimmung der Hiille

Fiir die Bedarfsbestimmung eines Quartiers konnen sich gleichende Gebdude zu Ge-
béudetypgruppen zusammengefasst und pro Gruppe ein Typgebdude modelliert und
simuliert werden. Im Anschluss an die Berechnung werden die ermittelten spezifischen
Leistungen (auf den m? Nutzfliiche bezogen) mit den Flichen der in der gleichen Gruppe
befindlichen Gebaude multipliziert und gesamte Leistungs- oder Energiebedarfe ermit-
telt. Sind die Gebédude innerhalb des Stadtquartiers in die verschiedene Orientierungen
ausgerichtet und erzielen dementsprechend unterschiedlich hohe solare Gewinne, so kén-
nen mit Hilfe einer Parameterstudie orientierungsabhéingige Faktoren bestimmt werden,
die die Anderung der Energien und Leistungen (Heizen und Kiihlen) gegeniiber einer
definierten Ausrichtung beschreiben. Abbildung 30 zeigt die orientierungsabhiingige An-
derung der maximalen Kiihlleistung fiir das 7.5 m-Typgebédude aus Abbildung 31.
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Abbildung 30: Darstellung der verschiedenen untersuchten Orientierungen und und der
sich ergebende Korrekturfaktor fiir die Kiihlleistung aufgrund dieser Dre-
hung gegeniiber der Nord-Siid Ausrichtung

Mit dieser Methode erhélt man eine detaillierte Verteilung der einzelnen Leistungs- und
Energiebedarfe fiir das gesamte Quartier. Abbildung 31 zeigt einen Ausschnitt aus einem
Quartier mit drei verschiedenen Typgebéduden. Da die Verschattung, der solare Eintrag
in die Zone und der Transmissionswarmeaustausch mit angrenzenden Gebduden das
energetische Verhalten des Gebédudes orientierungsabhingig beeinflussen, miissen die
Kopfgebdude und Reihenmittelhéduser separat berechnet werden.

—

7.9 Mefer ) T
ypgebdudd
—

—

Abbildung 31: Typwohngebdudehdufung am Beispiel eines neu geplanten Quartiers in
Hahstgerd (Iran) [PW112]

Fiir die Berechnung der Typgebédude und der anschliefenden Hochrechnung stehen wie-
derum verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung. Einerseits die Einzelsimulation fiir
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jedes der Gebdude oder eine gemeinsame Simulation fiir das gesamte Quartier mit einer
dementsprechenden komplexen Eingabedatei. Ab einer Berechnung von mehr als 3-4
Gebduden mit EnergyPlus wird die Einzelberechnung vorgezogen, da die Komplexitét
des Modells zu grofl wird und Eingabefehler deutlich schlechter lokalisierbar sind. Neben
der erschwerten Eingabe ist die geringe Performance von groflen komplexen Modellen
ein weiterer Punkt, um kleine Einzelsimulationen vorzuziehen. Da EnergyPlus Simula-
tionen nur einen Kern des Computers nutzen, 5 sind mehrere parallele Berechnungen
kleinerer Modelle performanter als ein grofies Modell.

S AL T

—t S—|

Abbildung 32: Thermisches Gebdudemodell eines Quartiers mit 18 Wohngebauden, mo-
delliert als Einzonengebidude und detaillierter, komplexer Fassadengeo-
metrie

Die beiden Abbildungen 28 und 32 sind Beispiele fiir die Modellierung von mehre-
ren thermischen Gebduden, welche zusammen ein Quartier bilden. Abbildung 28 zeigt
ein thermisches Mehrzonengebidudemodell eines Quartiers mit drei Typgebéduden und
detaillierter Verschattung. Diese Gebdude wurden fiir zonale Aussagen modelliert. Im
Gegensatz dazu dienten die Gebdude aus Abbildung 32 einer Warme- und Kéltenetz-
simulation als detaillierte Abnehmer. Da das Gebdude aus jeweils einer thermischen
Zone besteht, konnen hier jedoch nur Leistungs- und Energiebedarfe fiir das jeweilige
Gesamtgebdude bestimmt werden.

4.3.2. Anlage

Wie schon in den Abschnitten 4.1 und 4.2 zuvor beschrieben, kénnen die Gebdude
auf unterschiedlichste Art in das Systemmodell integriert werden. Bei dem quartiers-
iibergreifenden Ansatz der Anlagenmodellierung wird nicht mehr die Zone, sondern das
Gebaude als kleinste Verbrauchereinheit betrachtet und somit das Gebaude als Einzo-
nenmodell in die Anlagensimulation integriert. Fiir diese Integration wird das mehr-
zonige detaillierte Gebdudemodell auf ein Einzonenmodell in der Anlagenmodellierung
reduziert. Die folgenden drei Varianten geben Beispiele dazu.

5Eine Parallelisierung einer EnergyPlus Berechnung auf mehreren Kernen ist derzeit noch nicht
moglich [U.S12]
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Variante 1:

Mit Hilfe eines Exportscripts|HNGS12] ist es moglich, das detaillierte, mehrzonige geo-
metrische Gebdudemodell aus Autodesk Ecotect / EnergyPlus (wie zum Beispiel Abbil-
dung 23) mit einer Vielzahl an Unbekannten in das stark vereinfachte Gebdaudemodell
der Modelica Bibliothek BuildingSystems mit ca. 25 zeitabhéngigen Grofien und drei
Zustandsgroflen (thermische Kapazitéten) zu transformieren. Bei diesem Gebdudemo-
dell werden alle aulenluftberiihrenden opaken Bauteile (Dach und Aulenwéinde), alle
erdberiihrenden Bauteile und alle gebdudeinternen Bauteile zusammengefasst, unab-
hingig von ihrer Geometrie und Ausrichtung. Transparente Bauteile (Fenster) werden
nach ihrer Orientierung differenziert betrachtet, transparente Flachen mit gleichartiger
Orientierung werden zu einer Ersatzfliche zusammengefasst. Diese Flichen kénnen mit
Verschattungsfaktoren beaufschlagt werden.

Kenngrofien des vereinfachten Modelica-Gebaudemodells sind:
- Die geometrischen Kenngroen (Flidchen, Volumen, Orientierungen).

- Die thermischen Eigenschaften der verschiedenen verwendeten Bauteile sowie deren
Orientierungsabhéngigkeit.

- Die fiir den Betrieb notwendigen Randbedingungen (z. B. interne Lasten, Wetterda-
ten, Erdreichtemperatur).

Abbildung 33 zeigt das Prinzip der Transformation von dem detaillierten Gebédudemo-
dell zu dem vereinfachten Gebdudemodell aus der Modelica Bibliothek BuildingSys-
tems und die Integration in das Anlagenmodell. Bei dieser dynamischen Gebdudemo-
dellierung ist die Simulationszeit gegeniiber einem Modell mit mehreren eingekoppelten
EnergyPlus-Gebdudemodellen deutlich verkiirzt und es lassen sich Simulationszeitréu-
me bis hin zu einem ganzen Jahr berechnen.

o " o—— o F o
o " o—— o F o

Abbildung 33: Transformation eines detaillierten Gebdudemodells in ein vereinfachtes
Einzonengebdudemodell aus der Bibliothek BuildingSystems und Anbin-
dung an das Energienetz [HNGS12]
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Sobald sich das modellierte Netz (und dementsprechend seine Anlagentechnik inklusive
der Regelung) deutlich vergroBert (zum Beispiel von dem Energienetz aus Abbildung
33 mit 4 Gebduden zur Anlage aus Abbildung 34 mit 18 Gebdudemodellen), erhoht sich
die Simulationszeit um etwa das 8-fache.

Abbildung 34: Abbildung des Energienetzes in Modelica inklusive den zu versorgenden
18 Gebduden

Variante 2:

Durch die Reduzierung des mehrzonigen Gebaudes “per Hand” auf ein einzoniges Gebéau-
demodell (zum Beispiel von Abbildung 23 in Abbildung 24) und einer anschliefenden
FEinkopplung in Modelica mit Hilfe BCVTB ist das Gebdudeverhalten detaillierter ab-
gebildet als in Moglichkeit 1. Diese Art der Gebdudemodellintegration (Abbildung 35)
in die Anlagentechnik wird bei Gebauden mit sehr verwinkelten, komplexen Geometri-
en und dementsprechend bei sich stark &ndernden Verschattungsszenarien verwendet.
Jedoch erhoht sich die Rechenzeit im Gegensatz zur ersten Moglichkeit deutlich um das
4-fache.

. afh ad g

Verelnfachung vom mehrz nigen Gebaudemodell zum einzonigen Geb&udemodell J'
??
Z

66

Abbildung 35: Vereinfachte Darstellung der Kopplung mit Hilfe BCVTB zwischen 4 ein-
zelnen geometrisch detailliert modellierten Einzelzonengebdudemodellen
(bestehend aus jeweils einer EnergyPlus Simulation) und einer Modelica-
Anlagensimulation

Variante 3:

Um eine Systembetrachtung auf Quartiersebene durchfithren zu kénnen, werden die
detaillierten Gebdude (Abnehmer thermischer Energie) zuerst in einer thermischen Ge-
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baudesimulation berechnet und dabei der stiindliche Bedarf ermittelt, um im Anschluss
daran die Ergebnisse mit Hilfe von Lastprofilen in die Simulation zu integrieren (siche
Abbildung 36).

Simulation des mehrzonigen Gebaud s innerhalb EnergyPlus und Integration des Gebaudebedarfs in die
Anla ensimulation Gber Datentabellen

=

Abbildung 36: Vereinfachte Darstellung der Dateniibergabe von Ergebnissen mehrzo-
niger Gebdudesimulationen an die Anlagensimulation durch stiindliche
Lastprofile

Mit dieser Art der Gebédudeeinbindung in ein Quartiersnetz kénnen grofie Energienetze
detailliert berechnet und abgebildet werden (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Energienetz inklusive der zu versorgenden 18 Gebdude (als Lastprofil
eingelesen) von einer Modelica Anlagensimulation
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5 ANWENDUNGSFALL

5. Anwendungsfall am Beispiel des YoungCities
Projektes

In Kapitel 4 wurden die methodischen Ansétze zur energetischen Systemsimulation auf
den Modellskalen Einzelraum, Gebdude und Stadtquartier vorgestellt und analysiert.
In diesem Kapitel sollen anhand verschiedener Beispiele diese Methodiken angewandt
werden. Die entwickelten Energiekonzepte werden auf den verschiedenen Skalen simu-
lationsgestiitzt abgebildet und analysiert. Dabei erfolgt die Modellauswahl der hier do-
kumentierten Beispiele anhand der jeweiligen Fragestellungen so, dass eine grofie Band-
breite an Verfahren aus der Gesamtmethodik genutzt wird.

Die Anwendungsbeispiele basieren auf Energiekonzepten, die fiir das Forschungsprojekt
YoungCities[Youl3] (www.youngcities.org) entworfen wurden. Das Forschungsprojekt war
ein vom deutschen Bundesministerium fiir Bildung und Forschung gefordertes Projekt
iiber 5 Jahre und beinhaltete den interdisziplindren Entwurf energieeffizienter und was-
sersparender Stadtquartiere. Zusammen mit Partnern aus dem Iran sollten die gewon-
nenen Erkenntnisse bei einer 35 ha grofien Erweiterung (“Share Javan Community” in
Hashtgerd) einer New Town im Nordiran umgesetzt werden:

5.1. Randbedingungen

In diesem Abschnitt sind die inhaltlichen Grundlagen dokumentiert, auf die die spéteren
Modellierungen auf den Modelskalen Einzelraum, Gebdude und Stadtquartier grundle-
gend aufbauen.

5.1.1. Standort und Klima

Der Tran (Abbildung 38a) zdhlt mit etwa 74 Millionen Einwohnern und einer Fliche
von ca. 1.650 000 km? zu den 20 bevélkerungsreichsten und groften Staaten der Welt.
In der Provinz Teheran, eine der am dichtesten besiedelten Gebiete Irans, wurde 1993
ca. 70 km westlich von Teheran die New Town Hashtgerd von der staatlichen irani-
schen Stiadtebaubehorde aufgrund von massivem Wohnungsmangel gegriindet (siehe
Abbildung 38b). Innerhalb Hashtgerd New Town wurde ein Stadtteil mit 35 ha Ge-
samtfliche mit ca. 2.000 Wohneinheiten fiir 8.000 Einwohner (Abbildung 38¢) von dem
Forschungsprojekt Young Cities unter energieeffizienten und nachhaltigen Kriterien ge-
plant (Bebauungsplan [PW*12]). Auf diesen 35 ha sollen iiberwiegend Wohngebiude
mit teilweiser Mischnutzung in den Erdgeschossen entstehen. Neben den Wohngebéu-
den gibt es unter anderem Geb#ude fiir Religion, Kultur, Biiro und Ausbildung (in
Abbildung 38c markierte Gebdude).
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(a) Landesgrenzen von Iran mit der Haupt-(b) Kartenausschnitt mit den(c) 35ha Geldnde

stadt Tehran Stadten Hashtgerd New  in  Hashtgerd
Town, Karaj und Tehran New Town

Abbildung 38: Verortung des Forschungsprojekt YoungCities in Iran,70km westlich von
Tehran im Stadtteil Hashtgerd New Town

Mit Hilfe der Software Meteonorm wurde ein fiir den Standort Hashtgerd angepasster
Klimadatensatz erstellt und in allen folgenden Berechnungen verwendet. Abbildung 39
zeigt die Verteilung der stiindlichen Temperatur- und Feuchtewerte aus diesem Wetter-
datensatz iiber das gesamte Jahr im Mollier h-x Diagramm.
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Abbildung 39: Temperaturverteilung mit dazugehoriger relativer Feuchte im h-x Dia-
gramm fiir Hashtgerd

Eine deutliche Haufung der Auflenluftzustéinde ist im Bereich zwischen 25 und 35 °C bei
sehr geringer relativer Feuchte von 15 bis 35 Prozent ersichtlich. Dies entspricht einem
sehr heiflen und trockenen Sommer. In den Wintermonaten fallen die Temperaturen
durchaus unter den Gefrierpunkt (Hashtgerd liegt am Rande des Elburs-Gebirges auf
etwa 1200 m iiber NN) auf bis zu -6 °C. Die Jahresdurchschnittstemperatur betrégt
16,8 °C mit durchschnittlich 38 Prozent relativer Luftfeuchte. Die folgenden Abbil-
dungen zeigen die zeitlich aufgelésten Temperaturen und relativen Feuchten in einem
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Rasterdiagramm (Abbildung 40a und 40b). Bei ndherer Betrachtung der Abbildung 40a
erkennt man, dass die maximalen Auflentemperaturen im Juli in den frithen Nachmit-
tagsstunden (zwischen 14:00 und 16:00 Uhr) auftreten. Ebenfalls zu erkennen ist, dass
die Auflentemperatur im Sommer {iber mehr als 2 Monate nicht unter 20 °C und im
Hochsommer oft auch nachts nicht unter die 25°C-Marke fillt.

Stunde am Tag
Stunde am Tag

Mmoo A 3 M jun ul
or
Monat im Jahr e 0 Monat im Jahr

(a) Temperaturverteilung (b) Verteilung der relativen Feuchte

Abbildung 40: Stiindliche Verteilung der Temperatur und relativen Feuchte fiir den
Standort Hashtgerd

Die niedrigsten Temperaturen treten zwischen Ende Dezember und Anfang Februar
wihrend der Nachtstunden auf. Hierbei kénnen die Temperaturen unter 0 °C fallen.
Wihrend dieser Stunden ist die relative Luftfeuchte am hochsten bei maximal ca.
95 Prozent. Die trockenste Zeit ist um etwa einen Monat zur wéarmsten Stunde im Jahr
versetzt und betrdgt am Ende des Monats August nur 10 Prozent relativer Feuchte in
den Nachmittagsstunden (siehe Abbildung 40b).

Abbildung 41 zeigt die Monatsmittelwerte der AuBentemperatur sowie der relativen
Feuchte. Die mittlere Temperatur im Juli liegt bei iiber 30 °C, im Gegensatz dazu im
Januar bei nur 2,2 °C. Vergleicht man diese Werte mit einem generierten Datensatz fiir
Berlin, so erkennt man, dass die mittlere Temperatur in Hashtgerd im Hochsommer um
etwa 10 K iiber der Berliner Temperatur (Berlin, mittlere Temperatur im Juli bei 19 °C)
liegt, die Temperatur im Januar mit 2,2 °C hingegen relativ #hnlich zum Berliner Wetter
mit -1 °C ist. Die jahresmittlere relative Feuchte betréigt in Berlin etwa 75 Prozent, die
Feuchte in Hashtgerd dagegen nur die Hélfte.
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Abbildung 41: Monatsmittelwerte von Temperatur und relativer Feuchte fiir Hashtgerd

Das Sonnenstandsdiagramm (Abbildung 42a) zeigt den Sonnenwinkel zur jeweiligen
Stunde im Jahr mit einem maximalen Sonnenhthenwinkel von ca. 77 ° um kurz vor
13:00 Uhr im Juni und den niedrigsten Sonnenhochststand im Dezember mit ca. 31 °.
Die maximale direkte solare Einstrahlung auf die horizontale Bodenfliche tritt nicht
zu der Zeit des hochsten Sonnenwinkels (21.Juni) auf, sondern im Spétsommer (En-
de August) in den Vormittagsstunden (zwischen 10:00 und 12:00 Uhr) sowie Anfang
November um ca. 14:00 Uhr (erkennbar auf Abbildung 42b).Der Grund dieses zum
Sonnenhochststand verschobenen Maximalwertes der direkten solaren Einstrahlung ist
die geringe Luftfeuchte und dementsprechend die geringe Reflexion und Absorption.

Die gesamte globale Einstrahlung (direkt + diffus) in Hashtgerd ist in etwa doppelt so
hoch wie in Deutschland und betriigt etwas iiber 1.800 kW h/m?a.
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Abbildung 42: Sonnenstandsdiagramm und Stiindliche Verteilung der Direktstrahlung
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Tabelle 9 zeigt eine Zusammenfassung der standortcharakteristischen Werte.

Tabelle 9: Charakteristische Daten fiir Hashtgerd, geografische Breite [*] = 35,95; geo-
grafische Linge [°] = 50,61; Hohe iiber Meer [m] = 1.232; Quelle: Datensatz
aus Meteonorm 6[Met13a]

Monat mittlere Luft- relative Strahlungs- Strahlungs- Strahlungs-

temperatur Feuchte summe der summe der summe der

Globalstrah- Diffusstrahlung Direktnormal-
lung horizontal strahlung
horizontal
[°C] (%] [kWh/m?a) [EWh/m?a) [kWh/m?a)
Januar 2,3 64 86 30 136
Februar 4.7 55 98 41 114
Mérz 9,9 44 137 57 139
April 16,2 36 168 70 152
Mai 22,0 30 205 75 190
Juni 27,7 23 222 70 222
Juli 30,6 23 221 69 218
August 29,3 23 205 62 210
September 25,2 25 169 49 201
Oktober 18,0 34 126 49 144
November 10,9 45 93 29 147
Dezember 4,8 59 74 32 104
Jahr
Summe - - 1.804 633kWh/m2a | 1.979kWh/m2a
kWh/m?a

Minimum -6,1 °C 10 % - - -
Maximum 41,2°C 98 % 1.158 W/m? 498W /m? -
Mittelwert 16,8°C 38 % - - -

5.1.2. Gebaude

Fiir die Berechnungen sind die Verschiedenheiten der Gebédude von entscheidender Be-
deutung. Die in diesem Anwendungsfall betrachteten Gebéude sind Gebéude aus dem
Forschungsprojekt YoungCities. Fiir diese Arbeit wurden verschiedene Gebaudetypen
aus dem Forschungsprojekt verwendet, einerseits Gebdudetypen fiir die Skalen Einzel-
raum und Gebdude (Abbildung 43) sowie die Gebdudetypen der Skala Stadtquartier.

Diese Gebédudetypen unterscheiden sich in ihrer Geometrie, jedoch nicht in Threm Bau-
teilaufbau, der im Folgenden beschrieben ist.
Bauteilaufbauten Ausgehend von der iranischen Richtlinie fiir Energieeinsparung im

Gebédudesektor, dem Code 19[Ira] und dem Ziel, dessen geforderte U-Werte fiir Bauteile
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um weitere 30 Prozent zu reduzieren, ergeben sich die U-Werte aus Tabelle 10 fiir
die verwendeten Bauteile. Ein detaillierter Bauteilaufbau befindet sich im Anhang in
Kapitel A.2.

Tabelle 10: Bauteile

Ziel U-Wert [mg‘-/K] Verwendeter U-Wert [m‘é-jk]
Code 19 Hashtgerd [Jas08]- 30 % Planungsstand
Auflenwand 0,82 0,22
Innenwand, tragend 2,96
Innenwand, leicht 0,58
AuBlentiire 3,58 0,80
Innentiire 2,04
Boden gegen Erdreich 0,51 0,35
Dach 0,51 0,41
Zwischendecke 1,11
Fenster 2,76 2,71

Skalen Einzelraum, Gebdude und Teilquartier Auf der folgenden Abbildung 43
kann man die in Autodesk Ecotect erstellten Geometriemodelle der modellierten drei
Gebaudetypen in ihrer Anordnung im Quartier erkennen.

Geb&ude 2

Abbildung 43: 3D-Darstellung der drei unterschiedlichen Gebaudetypen Gebdude 1, Ge-
baude 2 und Gebdude 3 und der Verschattungssituation im Quartier

Grundrisse und Schnitte Auf den folgenden Abbildungen 45, 46, 48 und 47 sind die
Grundrisse und Schnitte des Gebdudes 1, Gebdudes 2 und des Gebdudes 3 dargestellt.
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Diese Gebaudeentwiirfe sowie alle weiteren in dieser Arbeit sind im Forschungsprojekt
YoungCities entstanden und stammen von Architekten der TU-Berlin WPW™13].

Mit diesen Gebdudetypen lassen sich alle Gebdude innerhalb des Quartiers aus Abbil-
dung 43 beschreiben. Die folgende Abbildung 44 zeigt einen Grofienvergleich der drei
Gebaude.
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Abbildung 44: Grundrisse der betrachteten drei Typgeb#dude
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Abbildung 45: Schnitt durch das Gebdude 2 und Gebdude 1
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Erdgeschoss 1. Obergeschoss 2. Obergeschoss
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Abbildung 46: Grundriss des Gebdude 1
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Abbildung 47: Grundriss des Gebdude 3
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Abbildung 48: Grundriss des Gebdude 2

Zonierung Zoniert wird in Bereiche mit annihernd gleichem thermischen Verhalten.
Diese Bereiche kénnen Réaume sein, die identisch genutzt werden und sich im Gebdude
an dhnlicher Position befinden (zum Beispiel ein nach Westen orientierter Raum).

Die folgende Abbildung 49 zeigt eine Ubersicht der zonierten Gebiude.

Abbildung 49: 3D-Darstellungen der zonierten Gebdude 1,2 und 3
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Zonierung Gebaude 1 Das Gebdude 1 wurde insgesamt in 12 Zonen eingeteilt
(siche dazu Abbildung 50).

Erdgeschoss 1. Obergeschoss 2. Obergeschoss

34.40

Abbildung 50: Zonierung des Gebdude 1

Diese Zonen sind mit ihrer Nutzfliche in Tabelle 29 im Anhang A.1.1 tabellarisch ge-
listet.

Zonierung Gebdude 2 Das Gebiude 2 wurde in insgesamt 6 verschiedenen Zonen
eingeteilt (siehe dazu die Abbildung 51) wobei das Untergeschoss nicht konditioniert
wird.
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Untergeschoss Erdgeschoss 1. Obergeschoss
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G2_EG_Living 2

nenfliche: 70,1 m2
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Abbildung 51: Zonierung des Gebdude 2

Die Tabelle 30 im Anhang A.1.1 zeigt die Zusammenfassung der Nutzungszonen in

Gebdude 2.

Zonierung Gebdude 3 Das Gebdude 3 besteht aus insgesamt 9 Zonen (siche dazu
die Abbildung 52 und Tabelle 31 im Anhang A.1.1).

Erdgeschoss 1. Obergeschoss 2.0bergeschoss
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|
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Abbildung 52: Zonierung des dritten Gebaudes

69



5.1 Randbedingungen 5 ANWENDUNGSFALL

Nutzerverhalten Auf Grundlage einer Nutzerbefragung [Ikell] am Standort Iran
konnte ein typisches, angepasstes Nutzerverhalten erstellt werden. Der Fragebogen bein-
haltet Auskiinfte beziiglich der Wohnungsgrofle, der Anzahl der Mitbewohner, der Heiz-
und Kiihlgrenztemperaturen, der Anwesenheitszeiten, der in der Wohnung verwendeten
Geriite sowie des Liiftungsverhaltens. Dieses Verhalten wurde mit den Verbrauchsdaten
der Geriite kombiniert, um ein regional typisches Lastverhalten zu bekommen. In Ab-
bildung 53 ist der Wochenverlauf der nutzflichenspezifischen Warmeabgabe aufgrund
von installierten Gerédten und von Personen dargestellt. Dieses Nutzungsprofil wurde
fiir die Zonen mit “Wohnungsnutzung” verwendet.

16,0 1
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0 {

Gerate
2,0

Personen sowie der im Haushalt verwendeten

Geréate und Beleuchtung [W/m2]

0,0

Gesamte spezifische Warmeabgabe der anwesenden

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

Abbildung 53: Wochengang der Warmeabgabe aufgrund der Nutzer sowie interne Las-
ten eines Wohngebédudes, erstellt aus einem detailliertem Nutzerverhal-
ten (Befragungen von potentiellen Nutzern des simulierten Gebédudes).

Die internen Lasten der Verkehrs- sowie der Lagerzonen werden mit konstant 4 W/m?
und keiner Personenbelegung angenommen. Fiir die Infiltration wird ein konstanter
Wert von 0,5 % angesetzt. Der Sonnenschutz (siehe Abschnitt A.2.3) wird ab einer
Raumlufttemperatur von 24 °C geschlossen.

Die folgenden beiden Tabellen (Tabelle 11 und 12) zeigen eine Zusammenfassung der
Randbedingungen fiir die Zonen “Wohnen” und “6ffentlicher Bereich”. Die Dokumenta-
tion der Belegung befindet sich im Anhang in Kapitel A.1.1 wieder.
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Tabelle 11: Zusammenfassung der Randbedingungen, Zone: Wohnen

Einheit Werktags ‘Wochenende
(Montag - Freitag) (Samstag - Sonntag)

Personenbelegung, 8-18 Uhr: [Stiick] 50 % 100 %
Personenbelegung, 18-8 Uhr: 100 % 100 %
Beleuchtung / Geréte [%} 4.0 4.0
Heizgrenztemperatur [°C] 20.0 20.0
Kiihlgrenztemperatur [°C] 26.0 26.0
Infiltration (+] 0.5 0.5
masch. Liiftung [%] - -
Sonnenschutz ab 24°C Raumtemperatur geschlossen

Tabelle 12: Zusammenfassung der Randbedingungen, Zone: Offentlicher Bereich

Einheit Werktags Wochenende
(Montag - Freitag) (Samstag - Sonntag)

Personenbelegung, 8-18 Uhr: [Stiick] - -
Personenbelegung, 18-8 Uhr:
Beleuchtung / Geréte [%} 4.0 4.0
Heizgrenztemperatur [°C] - -
Kiihlgrenztemperatur [C] - -
Infiltration (+] 0.5 0.5
masch. Liiftung [%] - -
Sonnenschutz ab 24°C Raumtemperatur geschlossen

Skala Stadt Fiir die Skala Stadt wurden fiinf weitere Geb#iudetypen verwendet.

7.5m Geb&ude 9m Geb&ude 12m Gebé&ude 15m Gebé&ude

6m Gebéude

Abbildung 54: Geometriemodelle der jeweiligen Reihenmittelh&duser

Grundrisse und Schnitte Auf dem 35 ha Geléinde wiederholen sich fiinf unterschied-
liche Wohngebaudetypen (siehe Abbildung 54). Diese Wohngebdude unterscheiden sich
hauptséchlich in ihrer Fassadenbreite und dementsprechend in ihrer Raumaufteilung.
In den folgenden Abbildungen 55a bis 55e ist die Verteilung des jeweiligen Gebaudetyps
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5.1 Randbedingungen

auf dem 35 ha Gelidnde farblich dargestellt. In der thermischen Gebdudesimulation wur-

de jeder dieser Gebdudetypen als Reihenmittelhaus sowie linkes und rechtes Endhaus

abgebildet und berechnet.
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Abbildung 55: Positionierung der verschiedenen Wohngebaudetypen im Masterplan

In Abbildung 56 sind die Grundrisse der verschiedenen Wohngebdude im Vergleich

dargestellt. Jedes dieser fiinf Gebdude besitzt zusétzlich zu dem Erdgeschoss noch zwei

weitere Obergeschosse.
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6 m Geb&ude 7.5 m Geb&ude 9 m Geb&ude 12 m Gebéude 15 m Gebéude
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Abbildung 56: Grundrisse der verschiedenen Wohngebédude (Erdgeschoss)

In den folgenden beiden Abbildungen 57 und 58 sind neben den Erdgeschossen die
weiteren Stockwerke dargestellt.

9m Gebéude

ail=

7.5m Gebéude

ground level first level

Abbildung 57: Grundrisse des 6, 7,5 und 9 m breiten Geb&udes
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12m Gebdude — 15m Geb#ude

| w2 w3 w2

33.50

37.90
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Laden

A

ground level first level second level

ground level A first level second level

Abbildung 58: Grundrisse des 12 und 15 m breiten Geb#udes

Zonierung Die in der Simulation abgebildeten Geb#ude wurden alle in Bereiche mit
identischem Verhalten (thermische Zonen) eingeteilt. Abbildung 59 zeigt diese geome-
trische Zuordnung anhand unterschiedlicher Farben. Diese Zonierung ist im Anhang
A.1.1 mit Tabelle 32 detailliert beschrieben.

6m Gebéude 7.5m Gebéude 9m Geb&ude 12m Geb&ude 15m Geb&ude

Abbildung 59: Zonierung der einzelnen Wohngebidude am Beispiel der jeweiligen Rei-
henmittelh&duser

Nutzerverhalten Die Nutzungszeiten der verschiedenen Gebéude auf der Skala Stadt
werden im Anhang in Kapitel A.1.1 detaillierter beschrieben. Die folgenden drei Tabel-
len 13, 14 und 15 geben eine Zusammenfassung wieder.
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Tabelle 13: Zusammenfassung der Randbedingungen, Zone: Wohnen

Einheit Werktags Wochenende

(Montag - Freitag) (Samstag - Sonntag)
Personenbelegung [Stiick] anwesend abwesend anwesend abwesend
max. 3 Personen 1.5 1.5 3.0 0
max. 4 Personen 2.0 2.0 4.0 0
max. 5 Personen 2.5 2.5 5.0 0
max. 6 Personen 3.0 3.0 6.0 0
Beleuchtung / Geriite [%} 4.0 4.0
Heizgrenztemperatur [°C] 20.0 20.0
Kiihlgrenztemperatur [°C] 26.0 26.0
Infiltration [%] 0.5 0.5
masch. Liiftung [%] - -

Tabelle 14: Zusammenfassung der Randbedingungen, Zone: Gewerbe
Einheit Werktags ‘Wochenende
(Montag - Freitag) (Samstag - Sonntag)
von 8:00 - 18:00 Uhr

Personenbelegung [Stiick] 4.0 0
Beleuchtung / Geréte [%} 30.0 6.0
Heizgrenztemperatur [°C] 20.0 20.0
Kiihlgrenztemperatur [°C] 26.0 26.0
Infiltration [%] 2.0 0.5
masch. Liiftung [%] - -

Tabelle 15: Zusammenfassung der Randbedingungen, Zone: Offentlicher Bereich

Einheit Werktags ‘Wochenende

(Montag - Freitag) (Samstag - Sonntag)
Personenbelegung [Stiick] 0.5 0.5
Beleuchtung / Gerite [%] 2.0 2.0
Heizgrenztemperatur [°C] 20.0 20.0
Kiihlgrenztemperatur [°C] 26.0 26.0
Infiltration [%] 1.0 1.0
masch. Liiftung [%] - -
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5.1.3. Energietechnische Anlage

In der Anlagensimulation mit Hilfe Modelica / Dymola und der Bibliothek Building-
Systems werden verschiedenste Varianten von Energieversorgungssysteme modelliert.
Die wichtigsten Komponenten dieser Energiesysteme und deren in den Systemskizzen
(Abbildungen 81, 93, 104 und 114) verwendeten Symbole zeigt die folgende Zusammen-

M.

stellung.

Konventioneller
Heizkessel:
Gaskessel ohne
Brennwerttechnik zur
Heiz- und Trinkwarm-

wasserproduktion.

Nacherhitzer:

Warmwasserbetriebener
Lufterhitzer in der
Zuluft.

Absorption
chiller

Brennwertkessel:

Brennwertkesseltechnologie

zur Heiz- und Trink-

warmwasserproduktion.

Compression
chiller

NS

Kompressionskilte-

maschine:
Strombetriebene Kom-
pressionskiltemaschine
fiir die Produktion von
Kaltwasser fiir die

Gebaudekiihlung.

Soil energy
exchanger

A

76

Blockheizkraftwerk
(BHKW):
Gasbetriebenes BHKW

zur Produktion von

Wirme und Elektrizitéat

(Eigenbedarf +

Einspeisung).

Evaporation
chiller

2S

Konventioneller

Verdunstungskiihler:
Verdunstungskiihler fiir
die Produktion von

kalter Zuluft mit

ungeregeltem Ventilator

im Einkanalsystem.

Photovoltaik

Thermischer
Solarkollektor:
Flach- oder
Rohrenkollektor zur
Unterstiitzung der

Waérmebereitstellung.

Improved
Evap. chiller

S

Verbesserter

|

Verdunstungskiihler:
Verdunstungskiihler fiir
die Produktion von kalter
Zuluft mit geregelten Zu-
und Abluftventilatoren,
und einer
Wirmeriickgewinnung im

Zweikanalsystem.

Recooling
unit
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Absorptionskilte- Erdreichwirmetauscher: Photovoltaikmodul: Riickkiihlwerk:
maschine: Erdreichwérmetauscher PV-Module fiir die Notwendige

Wairmegetriebene Ab-
sorptionskéltemaschine
(AKM) fiir die
Produktion von
Kaltwasser fiir die

Gebéudekiihlung.

Batteriespeicher:
Elektrischer Speicher fiir
produzierte elektrische

Energie.

Pumpe / Ventilator:
Fiir den Transport der
produzierten Medien
notwendige elektrisch
angetriebene Ventilatoren

und Pumpen.

fiir die
Vorkonditionierung der
Auflenluft im Sommer-

und im Winterfall.

Potable
water
storage

Trinkwasserspeicher:

Speicher fiir die
Speicherung des
produzierten

Trinkwarmwassers.

Environmental
ener

Solar
radiation

Natural gas

Electricity

Water

J1]

Ressourcen:
Fiir den Betrieb der
Anlage notwendige

Ressourcen.

7

Stromproduktion

(Eigenbedarf +

Einspeisung).

Hot
water
storage

‘Warmwasserspeicher:

Speicher fiir die
Speicherung des
produzierten

Heizwassers.

Potable hot
water

Electricity

Produkte:

Produzierte

Energietriger.

Abwirmeabfuhr bei

Energiewandlungsprozes-

sen.

Cold
water
storage

Kaltwasserspeicher:
Speicher fiir die
Speicherung des
produzierten

Kaltwassers.

Ubertragene
Ressourcen und
Produkte:
gestrichelt =
Ubertragung von
Resourcen
durchgehend =
Ubertragung von

Produkten
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Tabelle 21: Tabellarische Systembetrachtungen der verwendeten Methoden - Hiille

A: Hille

C

Skala Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge
Simulationsmodelles Bewertungsmaglichkeit
Einzelraum Stationdre Berechnung / Auslegungsbilanzierung Stationare Berechnung
A.1.1: Einknoten Zonenmodell Energiebilanzierung Tabellenkalkulation
Bestimmung und Dimensionierung der Bauteilaufbauten EnergyPlus
Monatsbilanzverfahren IDAlce
Bilanzierung:

lraum

Einze

1

11

1.2

1.3

Energiebilanzierung

Tabellenkalkulation, CasaNova,
EnEV, EpassHelena

Mittl. Luft- und Oberflachentemperatur, Energiebilanzie-
rung, Speicherverhalten, Strahlungsassymetrie, Behaglich-
keit, Ubertemperaturen, Pasive und aktive Strategieent-
wicklung, Bestimmung und Dimensionierung der Anlagen-
komponenten

Therm. a imulation
EnergyPlus

Ecotect

Modelica

etc.

Einzelraum
A.1.2: Mehrknoten Zonenmodell

Dynamische Berechnung

Lufttemperatur im Knoten, mittl. Oberflichentemperatur,
Strahlungsassymetrie, Verteilung der Behaglichkeit im
Raum, Energiebilanzierung im Knoten, Prognose der Raum-
stromung

Therm. Gebdudesimulation
Modelica

Gebaude

2

Stadt

3

3.3

3.4

Einzelraum

A.1.3: Multiknotenmodell mit hochaufge-
I6stem Gitter im Luftvolumen und auf den
Umschliessungsflaechen

Teilquartier/Gebaudegruppe
A.3.3: Quartiersmodell
Mehrzonige Gebéude als Gebaudegruppe

Stationare Berechnung

Berechnung des eingeschwungenen Zustandes, Tempera-
tur und Geschwindigkeit am Knoten, Ubertemperaturen im
Knoten, Raumverteilung, Behaglichkeitsbestimmung,
Raumverteilung, Strategienentwicklung durch detailiertere
Analysen, Zugluftbestimung, lokale Uberhitzung

Dynamische Berechnung

Mittl. Luft- und Oberflaichentemperatur, Energiebilanzie-
rung, Speicherverhalten, Strahlungsassymetrie, Behaglich-
keit, Ubergreifende Energiekonzeptentwicklung (unter ande-
rem Querliftung), Detaillierte Verteilung der Raumtempera-
turen innerhalb des Teilquartiers, Verschattungseinfluss

CFD
Ansys CFX

Therm. Gebéudesimulation
EnergyPlus

Teilquartier/Gebéaudegruppe
A.3.4: Detailliertes Teilquartiersmodell
(hochaufgel6stes Modell)

Dynamische oder stationére Berechnung filir Strtémungssimulationen, Solar-
analysen, Warmeinseleffekte: Umstrémung, Hiillentemperaturen, lokale Tem-
peraturverteilung an der Fassade, anderung der Temperaturen innerhalb des
Gebaudeblocks, Einfluss der Hauptwindrichtung, Emissionseinfluss, Positio-
nierung von Offnungen, Solaranalysen, Verschattungs- und Strahlungsbilan-
zen, Solarflédchenpotential, Warmeinseleffekt, Berechnung von langwelligem

h zwischen den ] ,Q

Strahlur

CFD: Ansys CFX

Solaranalysen: Ecotect,
Radiance
Warmeinseleffekt: CitySim
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Tabelle 22: Tabellarische Systembetrachtungen der verwendeten Methoden - Anlage

B: Anlage
b g

C

Skala Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge
Simulationsmodelles Bewertungsmaglichkeit
Einzelraumanlage Stationére Berechnung / Auslegungsbilanzierung Stationére Berechnung

lraum

Einze

1

11

B.1.1: Anlagenmodell mit Einknotenkom-
ponenten auf Raumebene

Energiebilanzierung

Bestimmung und Dimensionierung der Anlagenkompo-
nenten

Monatsbilanzverfahren

Energiebilanzierung

Tabellenkalkulation
MH-Tools

Stationére Berechnung
Tabellenkalkulation, Casa-
Nova, EnEV, EpassHelena

Dynamisches Verhalten der Anlagentechnik
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten untereinander
Abbildung, Auslegung und Dimensionierung der Anlage auf
Raumebene, Vergleiche unterschiedlichster Anlagenkompo-
nenten, Vergleiche von Regelstrategien, Temperaturverlaufe,
Driicke, Taktungen, Geschwindigkeiten, Reglealgorithmen,
Energiebedarfe, Leistungen

1.2

Einzelraumanlage
B.1.2: Detaillierte Anlagenmodell mit Multi-
knotenkomponenten auf Raumebene

EnergyPlus
Modelica

Detailliertes dynamisches Verhalten der Anlagentechnik
Verhalten innerhalb der Komponenten

Zusammenspiel der einzelnen Komponenten untereinander,
Vergleiche unterschiedlichster Anlagenkomponenten
Vergleiche von Regelstrategien, Temperaturverlaufe, Driicke,
Taktungen, Geschwindigkeiten, Reglealgorithmen, Energie-
bedarfe, Leistungen

EnergyPlus
Modelica

1.3

Einzelraumanlage

B.1.3: Detaillierte Multiknotenanlagenmo-
delle mit hochaufgelostem Gitter auf
Raumebene

Stationdre Anlagenmodellierung

optimale Ausrichtung der Anlage

Entwicklung von Systemkomponenten (Ausldsse, etc.)
optimale Querschnitte

Erreichen des Behaglichkeitsfeldes

CFD

Gebaude

2

2.1

Einzelgebéude
B.2.1: Zonenorientierte Anlage

Stadt

3

3.4

Dynamische Anlagensimulation

Abbildung, Auslegung und Dimensionierung der Anlage
fuir einzelne Zonen, zonenorientierte Regelstrategien der
Anlage (dezentrale Anlage)

EnergyPlus
Modelica

B.2.2: Gebdudeorientierte Anlage Abbildung, Auslegung und Dimensionierung der Anlage
|
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5.2. Systemstudien

Aus der Systemmatrix (Tabelle 5) wurde fiir die jeweilige Skala ein Beispiel ausgewihlt
und in Tabelle 21 und 22 farbig kenntlich gemacht. Anhand dieser Beispiele wird die
zuvor vorgestellte Methodik fiir die simulationsgestiitzte Abbildung angewandt. Um
diese Auswahl an Systemen abbilden zu kénnen, miissen jedoch zuerst verschiedenste
Vorstudien durchgefiithrt werden, um entweder Ergebnisse als Input-Daten zu erhalten
oder Validierungen zu tétigen.

5.2.1. Vorstudie fiir die Skalen Einzelraum, Gebdude und Teilquartier

Gebéude 1 Gebiaude 2 Gebiaude 3 Gebaude 1 Gebaude 2 Gebiaude 3
Siid- und Westfassade Stdfassade Sudfassade Nord- und Westfassade Nordfassade Nord- und Ostfassade

Abbildung 60: Fassadenansichten der Gebdude 1, 2 und 3

Leistungen und Energien Die Gebiude 1, 2 und 3 (siehe Abbildung 43 und 60)
wurden detailliert mit einer mehrzonigen thermischen Gebadudesimulation mit Hilfe der
Simulationssoftware EnergyPlus abgebildet. Simuliert wurde {iber ein ganzes Jahr mit
den in Abschnitt 5.1.2 auf Seite auf Seite 64 definierten Randbedingungen. Dargestellt
werden in diesem Abschnitt nur die Leistungs- und Energiebedarfe sowie die daraus re-
sultierenden Jahresdauerlinien der jeweiligen gesamten Gebdude (Summe der einzelnen
Bedarfe der Zonen).

Abbildung 61 zeigt die spezifischen Leistungen und Energien der Gebdude 1, 2 und 3.
Gebdude 1 ist sowohl bei der maximalen spezifischen Heiz- und der Kiihlleistung das
Gebdude mit der gréfiten benotigten Leistung. Die benétigte spezifische Heizleistung
ist in Gebiude 1 (Qeirc1 = 28,5 W/m?) deutlich gréBer als die spezifische Kiihlleis-
tung (QKﬁhl’Gl = 24,2W/m?), bei den Gebduden 2 und & ist der Unterschied nicht
so deutlich. Gebdude 2 verhilt sich dhnlich mit einer hoheren spezifischen Heiz- als
Kiihlleistung (Q’Hewgg = 23,5W/m? gegen QKﬁlhl,GQ = 21,8 W/m?). Dagegen ist in
Gebdude 3 die maximale spezifische Kiihlleistung etwas hoher als die maximale spezi-
fische Heizleistung (QHGZ‘Z,G?, = 25,0 W/m? gegen QKﬁhl,Gg = 25,4 W/m?). Betrachtet
man die Energien, ist dieser Effekt deutlicher zu sehen. In den Reihenmittelhdusern
(Gebdude 2 und Gebdude 3) wird mehr Kiihlenergie benétigt als Heizenergie.
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40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

Gebdude 1
m Gebaude 2

B Gebdude 3

W/m2 W/m2 kWh/m2a kWh/m2a

spezifische Heizleistung | spezifische Kiihlleistung spezifische Heizenergie | spezifische Kiihlenergie

Abbildung 61: Maximale spezifische Leistung und spezifischer Energiebedarf der drei
Gebéaude, V59

Jahrliche Werte Auf der folgenden Abbildung 62 sind die Heiz- und Kiihlleistungen
zu jeder Stunde im Jahr fiir die drei untersuchten Gebdude aus Abbildung 43 aufge-
tragen. Man kann deutlich die ausgeprigten Heiz- und Kiihlperioden erkennen. Jedes
der Gebdude bendtigt eine hohere Heiz- als Kiihlleistung. Da die beheizten Nutzfla-
chen der Geb#ude deutlich unterschiedlich sind, variiert auch die maximale Leistung
zwischen den drei Gebduden . Auflerdem ist Gebdude 1 ein Reihenendhaus, Gebdude 2
und Gebdude 3 dagegen Reihenmittelhéuser.

G1_SumCoolingLoad
G1_SumHeatingLoad
G2_SumCoolingLoad

G2_SumHeatingLoad

G3_SumCoolingLoad
17.5 4 G3_SumHeatingLoad

15.0 4

12.5 4

Leistung [kW]

7.5
5.0

25 . ‘k ol

0.0 ¥ T T
0 730 1460

L
5840 6570 7300 8030 8760

2190 2920 3650 4380 5110

Abbildung 62: Jdhrlicher Verlauf der Heiz- und Kiihlleistung aller drei Gebiude, V59

Auf Abbildung 64 sind die Jahresdauerlinien der drei Gebédude dargestellt. Im Vergleich
beider Diagramme erkennt man, dass in Gebdude 2 und Gebdude 3 die maximalen
Leistungen fiir Heizen und Kiihlen nahezu identisch sind, der Energiebedarf fiir das
Kiihlen jedoch grofler als der Heizenergiebedarf ist. Dagegen ist in Gebdude 1 die ma-
ximale Heizleistung um 3.5 kW hoher als die maximale Kiihlleistung. Des weiteren ist
der Heizenergiebedarf ebenfalls grofler als der Kiihlenergiebedarf. Ausschlaggebend fiir
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diesen Effekt ist, dass Gebdude 1 ein Reihenendhaus ist mit deutlich hoherem Auflen-
wandanteil und somit im Winter mehr Transmissionswéirmeverluste aufweist. Da die
Hauptfassade dieses Endhauses in Richtung Nord-Westen gerichtet ist, ist der solare
Gewinn dieser Fassadenorientierung fiir den Winterfall nicht optimal. Auf Abbildung
63 ist diese Orientierung dargestellt.

Abbildung 63: Orientierung des Randgebéudes der SN33 (Gebédude 1)
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17.5

15.0

12.5
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G2_SumCoolingLoad
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Abbildung 64: Jahresdauerlinien fiir den Heiz- und Kiihlfall aller drei Gebaude, V59
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Tabellarische Zusammenfassung In der folgenden Tabelle 23 sind die Leistungs-
und Energiebedarfe fiir Heizen und Kiihlen der drei Gebdude wihrend des Betriebes
(mit internen Gewinnen) aufgelistet. Die benétigte Heizleistung der Gebédude ohne in-
terne Gewinne wiirde deutlich hoher liegen.

Tabelle 23: Zusammenfassung der Energien und Leistungen

Beheizte Heizleistung spez. Heizenergie- spez.
Nutzfliche [kW] Heizleistung bedarf Heizenergie-
[mﬂ [W/mQ} [MWh/a] bedarf
[kWh/m?2a]
Gebdude 1 827,4 23,5 28,5 36,0 43,5
Gebdude 2 260,5 6,1 23,5 8,5 32,5
Gebiude 3 606,0 15,1 25,0 18,2 30,0
Beheizte Kiihlleistung spez. Kiihlenergie- spez.
Nutzfliche (kW] Kiihlleistung bedarf Kiihlenergie-
[m?] [W/m?] [MWh/a] bedarf
[kWh/m?a]
Gebiude 1 8274 20,0 24,2 20,8 36,0
Gebdude 2 260,5 5,7 21,8 9,5 36,0
Gebdude 3 606,0 15,4 25,5 26,5 43,7

Vergleich detailliertes Gebaudemodell aus EnergyPlus mit vereinfachtem Ge-
bdudemodell aus Modelica / BuildingSystems Mit dieser Vorstudie soll ein Ver-
gleich angestellt werden, wodurch sich das detaillierte EnergyPlus Gebdudemodell von
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dem vereinfachten Gebdudemodell aus der BuildingSystems Modelica-Bibliothek unter-
scheidet.

Das thermische Gebdudemodell in der Modelica-Anlagensimulation ist ein sehr verein-
fachtes Gebdudemodell aus der Bibliothek BuildingSystems mit einigen wenigen Pa-
rametern. Diese Parameter sind unter anderem der Transmissionswarmeverlust durch
die thermische Hiille, die thermische Speicherkapazitit der Masse, die internen Lasten,
der orientierungsabhéngige solare Eintrag sowie der Energieaustausch durch Infiltration
oder durch einen erzwungenen Luftaustausch.

Die folgende Studie (Abbildung 65) zeigt Vergleiche, basierend auf Jahressimulationen
mit identischen Randbedingungen zwischen dem detaillierten mehrzonigen Gebdudemo-
dell aus EnergyPlus und dem vereinfachten Gebdudemodell aus der Modelica Bibliothek
Building Systems (siehe dazu in [HNGS12]). Fiir diesen Vergleich wurde das Gebéu-
de 2 (von Seite 67) ohne das Kellergeschoss sowie ohne einen geregelten Sonnenschutz
betrachtet.

O ..

Abbildung 65: Gebdude 2 als Mehrzonenmodell detailliert in EnergyPlus (links) und
vereinfacht als Einzonenmodell in Modelica / BuildingSystems (rechts)

/'¢

Frei schwingendes Gebdude Bei diesem Vergleich der Zonentemperaturen wur-

den die einzelnen Zonentemperaturen des mehrzonigen EnergyPlus Gebdudemodells
flichengewichtet zu einer mittleren Temperatur zusammengefasst. Vergleicht man diese
flichengewichtete mittlere Temperatur mit den Ergebnissen aus der Modelica-Einzonenberechnung
(siehe Abbildung 66), zeigt sich ein sehr dhnliches Verhalten mit Differenzen von ma-

ximal 2 K.
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Temperatur [°C]
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0.0E+00 6.3E+06 1.3E+07 1.9E+07 2.5E+07 3.2E+07
Zeit [s]
—— Aussentemperatur [°C]

—— EnergyPlus, Flachengewichtete mittlere Temperatur iber alle Zonen [°C]
Modelica, Temperatur [°C]

Abbildung 66: Vergleich der frei schwingenden Temperaturen zwischen dem detaillier-
ten und vereinfachten Gebdudemodell wihrend einer Jahressimulation

Gemittelt iiber das gesamte Jahr ergibt sich eine Differenz von nur 0,2 K. Auffallend
ist, dass die Temperatur aus der EnergyPlus Berechnung von Beginn der Simulation
bis zum Ende der Aufheizperiode nahezu immer iiber der mit Modelica berechneten
Temperatur liegt, und im Abkiihlungsfall darunter. Ursache dieser Diskrepanz ist die
unterschiedliche Genauigkeit in den Diskretisierungen der Wandschichtaufbauten, die in
EnergyPlus detailliert durchgefiihrt sind, im Gegensatz zu dem vereinfachten Wandmo-
dell in Modelica (Das Wandmodell in Modelica besteht aus nur einem Wandknoten, im
Gegensatz dazu ein Knoten pro Schicht und Fléche in EnergyPlus. Im Modelica werden
die Speichermassen auf die gesamte Wanddicke gemittelt, in EnergyPlus differenziert
betrachtet).

Die Extremwerte der Raumlufttemperatur (Maximal- und Minimaltemperatur) liegen
nahezu identisch beieinander, mit Abweichungen von maximal 0,3 K (siehe Abbildung
67).
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Abbildung 67: Vergleich der Extremwerte der frei schwingenden Temperaturen zwi-
schen dem detaillierten und vereinfachten Gebdudemodell

Ideale Lasten Vergleicht man die Temperaturen der beheizten und gekiihlten Ge-
baudemodelle, stellt man auch hier ein sehr dhnliches Verhalten fest (Abbildung 68).
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~—Modelica, Heizen + Kuehlen, Temperatur [°C]°C]
—EnergyPlus, Heizen + Kihlen, Mittlere Temperatur, Flaechengewichtet [°C]

Abbildung 68: Vergleich der Temperaturen mit idealen Heiz- und Kiihlgeréiten

Identisch zu Abbildung 66 ist auch hier erkennbar, dass wihrend der Auftheizphase die
mit EnergyPlus berechnete Temperatur iiber der aus der Modelica Berechnung und
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wahrend der Auskiihlphase unter der Modelica-Temperatur liegt. In Tabelle 24 sind
die benotigten Heiz- und Kiihlleistungen dargestellt. Modelica benétigt im Vergleich zu
EnergyPlus 11 Prozent mehr Heizleistung und 21 Prozent mehr Kiihlleistung. Dieser
Effekt ist auch in Abbildung 69 erkennbar und lisst sich auf die Modellierung des
Wandmodells zuriickfiihren.

Tabelle 24: Benotigte Heiz- und Kiihlleistungen

| | Heizleistung [kW] | Kiihlleistung [kW] |

EnergyPlus 6,0 6,7
Modelica 7,5 9,0

Auf die Nutzfliche bezogen benotigt EnergyPlus fiir das Gebdude 19,9 kWh/m?a
Heizenergie, durch die Modelica Berechnung ergeben sich 20,1 kWh/m?a (der spe-
zifische Kiihlenergiebedarf betrigt in der EnergyPlus Simulation 56,2 kW h/m?a und
49,5 kW h/m?a in Modelica). In Abbildung 69 sind die stiindlich ben&tigten Leistungen
dargestellt. Man erkennt deutlich, dass die Leistungen aus der Modelica Berechnung
stiarker variieren als die Ergebnisse der EnergyPlus Simulation.
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Leistung [W]

Modelica, Heizleistung —Modelica, Kihlleistung
—FEnergyPlus, Heizleistung —ZEnergyPlus, Kihlleistung

Abbildung 69: Vergleich der idealen Lasten zwischen dem detaillierten und vereinfach-
ten Gebdudemodell

Bei der Betrachtung der benotigten Energien fillt die nahezu identisch benttigte Menge
an Heizenergie auf (siehe Abbildung 70) bei einer etwas differierenden Menge an Kiihl-
energie. Modelica benétigt ein Prozent mehr Heizenergie (bezogen auf die EnergyPlus
Berechnung) und zwolf Prozent weniger Kiihlenergie.
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Abbildung 70: Vergleich der bendtigten Energiemenge fiir die idealen Heiz- und Kiihl-
gerite zwischen dem detaillierten und vereinfachten Gebdudemodell

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass das vereinfachte einzonige
Gebaudemodell das detaillierte mehrzonige Modell sehr gut représentiert. Sobald zei-
tintensive Berechnungen (zum Beispiel Optimierungsrechnungen oder Versorgungsnetz-

berechnungen) getétigt werden, sollte anstatt des detaillierten Modells das vereinfachen
Modell verwendet werden.
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5.2.2. Vorstudie fiir die Skala Stadt, Heiz- und Kiihllastverteilung

-
X

6m links 6m rechts 7.5m links 7.5mrechts  9m links 9m rechts 12m links 12m rechts 15m links 15m rechts

Abbildung 71: Ansichten der Typgebidude fiir die Skala Stadt

Diese Vorstudien dienen einerseits der Gewinnung von Datensétzen von jéhrlichen Leis-
tungsverldufen der einzelnen Gebdude (siehe Abbildung 71) auf der Skala Stadt, ande-
rerseits der Bestimmung von maximal auftretenden Leistungen und Jahresenergiebe-
darfe.

Die stiindlichen Lastprofile der einzelnen Gebdude konnen als Verbrauchsprofile in eine
Simulation importiert werden, und somit den Leistungsbedarf eines einzelnen Gebédudes
wiedergeben. Mit Hilfe der maximalen Leistungen und den Jahresenergiebedarfe kénnen
die Anlagen dimensioniert werden.

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der detaillierten thermischen Ge-
biaudesimulationen dargestellt (die Ergebnisse sind Energie- und Leistungssummen der
mehrzonigen Gebédude, siche Abschnitt 5.1.2, Skala Stadt). Gezeigt werden die auf-
summierten Leistungs- und Energiebedarfe der auf dem 35 ha Gelédnde vorkommenden
Gebaudetypen. Dargestellt ist der “reale” Betrieb mit internen Lasten, Belegung, Ge-
rite, etc. in Nord-Siid Orientierung. In Tabelle 44 ist ein weiterer Fall (ohne interne
Lasten) dokumentiert, der jedoch in dieser Auswertung nicht grafisch dargestellt wird.
Bei diesen Simulationen wurden die einzelnen Gebdude einerseits als Reihenmittelhaus
sowie als Endhéuser auf der linken und rechten Seite berechnet. Dabei ist das linke
Reihenendhaus der Gebédudeabschluss in Richtung Westen, das rechte Reihenendhaus
der Abschluss in Richtung Osten.

Heiz- und Kiihlbedarfe

Leistungen Die folgende Abbildung 72 zeigt den absoluten Energiebedarf fiir Heizen
und Kiihlen aller Gebéude. Die Heizleistungen variieren zwischen 10,0 kW und 36,2 kW
und die Kiihlleistung zwischen 9,9 kW und 36,3 kW. Der Unterschied der Gebdude
mit geringster und maximaler Leistung zwischen der jeweiligen benttigten Heiz- und
Kiihlleistung ist nahezu identisch.
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Abbildung 72: Vergleich der Heiz- und Kiihlleistungen

Die spezifischen Heiz- und Kiihlleistungsbedarfe (Abbildung 73) variieren zwischen
25,8 mﬂfg und 37,2 %Vg Nahezu bei jedem Gebaudetyp benotigt das Reihenmittelhaus
am wenigsten Heiz- und Kiihlleistung und das westorientierte Reihenendhaus (links)
am meisten. Bis auf die westorientierten Reihenendhéuser (links) des 12 m und 15 m
Gebéudes bendtigen alle Gebdude mehr Heizleistung als Kiihlleistung.
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Abbildung 73: Vergleich der spezifischen Heiz- und Kiihlleistungen
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Energien Die benotigten Energien fiir Heizen und Kiihlen befinden sich in einem
Bereich zwischen minimal 9,8 MW h/a und maximal 41,1 MW h/a. Der Heizenergiebe-
darf der westorientierten Reihenendhéuser ist bei jedem Gebaudetyp der hochste, der
geringste Energiebedarf entsteht in dem Reihenmittelhauses. Der Kiihlenergiebedarf
des ostorientierten Reihenendhauses ist bei dem 6 m, 7,5 m und 9 m breiten Gebdude
am geringsten, bei dem 12 m und 15 m breiten Gebédude ist das Reihenmittelhaus das
Gebiude mit dem geringsten Kiihlenergiebedarf. Dieser Effekt ist von der Geometrie
abzuleiten, da diese Geb#dude eine ausgepriagte Symmetrie im Gegensatz zu den 6 m,
7,5 m und 9 m breiten Gebdude haben. Das Mittelgebdude des Typs 6 m ist das ein-
zige Gebéude, bei dem der Kiihlenergiebedarf grofier ist, als der Heizenergiebedarf, die
hohen solaren Eintréige sind Ausloser dieses Effektes.

40.0

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

Energiebedarf [MWh/a]

10.0 -

5.0 -

0.0 -

6m 6m 6ém 7.5m 7.5m 7.5m 9m 9m 9m 12m 12m 12m 15m 15m 15m
links mitte rechts links mitte rechts links mitte rechts links mitte rechts links mitte rechts

m Heizenergiebedarf [MWh/a] = Kuhlenergiebedarf [MWh/a]

Abbildung 74: Vergleich des Heiz- und Kiihlenergiebedarfs

Die spezifischen Heiz- und Kiihlenergien (siche Abbildung 75) befinden sich in einem
Bereich zwischen 24,6 ’%’Vrg und 39,7 % Bei nahezu jedem der Geb#ude ist die spe-

zifische Heizenergie grofler als die spezifische Kiihlenergie.
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Abbildung 75: Vergleich des spezifischen Heiz- und Kiihlenergiebedarfs

Tabellarische Zusammenfassung Im Anhang A.3 sind die spezifischen und abso-
luten Energien und Leistungen der einzelnen Gebéude aus den vorherigen Abbildungen
tabellarisch in Tabelle 44 zusammengefasst.

Jahrlicher Verlauf Der Heiz- und Kiihlleistungsverlauf des gesamten 35 ha Geléin-
des (Abbildung 76) besteht aus den Leistungsbedarfen fiir die Wohngebéude sowie den
Bedarfen der Nicht-Wohngebdude. Der Energiebedarf dieser Sonderbauten (siehe Abbil-
dung 80) wurde iiber pauschale Annahmen abgebildet, da fiir diese Gebdude noch keine
Geometrie festgelegt wurde. Mit Hilfe der Grundstiicksfliche, Geschossanzahl sowie Re-
duktionsfaktoren wurde der Bedarf bestimmt, um zusammen mit den Wohngebéiuden
eine Verteilung des Leistungs- und Energiebedarfs fiir die gesamten 35 ha zu erreichen.
Abbildung 76 zeigt diese Verteilung und man erkennt, dass vorwiegend in den Monaten
November bis Mérz geheizt, und wihrend der Monate Mai bis September gekiihlt wird.
Der maximale Heiz- und Kiihlleistungsbedarf ist nahezu identisch mit einem maxima-
len Leistungsbedarf fiir Heizen von 11,3 MW und einem maximalen Leistungsbedarf fiir
Kiihlen von 10,7 MW.

Beim Betrachten der Jahresdauerlinien ist die Ahnlichkeit der Jahresdauerlinien fiir
Heizen und Kiihlen auffallend. Beide Leistungen werden iiber einen Zeitraum von ca.
3900 Stunden benétigt (~ halbes Jahr). Die Steigung der beiden Kurven ist zu Beginn
nahezu identisch, nach etwa 1000 h wird die Jahresdauerlinie fiir die Heizleistung etwas
flacher und es wird dementsprechend etwas mehr Heizenergie benotigt.
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Abbildung 76: Leistungsbedarf der gesamten Gebdude auf dem 35 ha Geléinde (Wohn-
und Sonderbauten)

Fin im Gebédude gleichzeitig auftretexlder Kiihl- und Heizenergiebedarf tritt nur in re-
lativ wenigen Stunden wihrend der Ubergangszeiten im April und Oktober-November
auf (sieche Abbildung 77). Aufsummiert sind dies 128 h (ca. 5 Tage).

45 0

N
o

o

Anzahl Stunden mit
gleichzeitigem Bedarf an
Heizen und Kihlen

N

o

Januar  Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember

Abbildung 77: Anzahl der Stunden im Monat mit gleichzeitigem Kiihl- und Heizener-
giebedarf

Diese 128 h mit gleichzeitigem Heiz- und Kiihlbedarf treten nicht in jedem Gebéude zu
identischen Zeiten oder in gleicher Haufigkeit auf (siehe Abbildung 78). Die Ursachen
hierfiir sind unter anderem die unterschiedliche Anordnung von Offnungsfliichen (Fens-
ter), die Orientierung des jeweiligen Gebéudes sowie der unterschiedlichen Trégheiten
der verschiedenen Bauteile / Materialien. Auffallend ist, dass im 6 m Gebdude mit Ab-
stand am meisten Stunden mit gleichzeitigem Heiz- und Kiihlenergiebedarf auftreten.
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Abbildung 78: Anzahl der Stunden im Jahr, an welchen das Geb&ude gleichzeitig einen
Kiihl- sowie einen Heizbedarf hat

Vergleich auf Teilquartiersebene Auf Abbildung 79 ist der Heiz- und Kiihllast-
bedarf der einzelnen Teilquartiere dargestellt. Das Quartier “SN 44” und das Quartier
“SN 11”7 sind die Quartiere mit den jeweils grofiten Heiz- und Kiihlleistungen von je-
weils tiber 500 kW. Die Quartiere mit den geringsten Nutzflichen (“SN 47” und “SN 517)
benotigen die kleinsten Leistungen von etwa 250 kW.
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Abbildung 79: Vergleich der spezifischen Heiz- und Kiihlleistung der einzelnen Teilquar-
tiere

Auf den Abbildungen 73 und 75 wurde schon erkannt, dass die spezifischen Werte
alle nahe beieinanderliegen, somit ist der Leistungsbedarf deutlich abhéngig von der
jeweiligen Nutzflache.
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5.2.3. Entwickeltes System auf der Modellskala Einzelraum

Systembeschreibung  Das entwickelte System auf der Modellskala Einzelraum ist
ein Energiesystem fiir die Klimatisierung eines Einzelraumes. Die im System verwen-
deten Ressourcen sind Erdgas, solare Einstrahlung, Wasser, Umweltenergie und Strom.
Durch verschiedene Umwandlungsprozesse wird Heiz- und Trinkwarmwasser sowie kon-
ditionierte Zuluft erzeugt.

Abbildung 81 zeigt schematisch das System mit seinen wichtigsten Komponenten. Die-
ses System ist eine Erweiterung eines klassischen Iranischen Versorgungssystems durch
einige wenige Komponenten.

S L)

Solar

radiation FoElE

water
storage

Potable hot
water

Improved
Evap. chiller

S

Electricity

Abbildung 81: Systemschema 2, Verbessertes Iranisches Kiihlenergiesystem fiir den
Wohnungsbau sowie solarthermische Kollektoren und Brennwerttechnik
im Heizungssystem.

Abbildung 82 zeigt die Verortung des betrachteten Einzelraumes “G2_OG1_Living_ 2"
im Gebdude 2.
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G2_0G1_Living_2

Gebéude 2

Abbildung 82: Geometrische Verortung der betrachteten Zone “G2_OG1_Living_2” in
Gebédude 2

Fragestellung Mit dieser Simulationsstudie soll bestimmt werden, ob das beschrie-
bene System fiir den betrachteten Standort geeignet ist und wie viel Wasser benétigt
wird, um die Zone auf die gewiinschte Temperatur zu konditionieren.

Fiir den Vergleich: In geometrisch &hnlichen Einzelriumen in Teheran wurden Ver-
brauchsmessungen durchgefithrt[NM12]. Diese Rdume wurden mit Hilfe von Verduns-
tungskiihlern in Einkanalsystemen mit ungeregelten Ventilatoren gekiihlt. Die Luftwech-
selrate betrug bis zu einem zwanzigfachen Luftwechsel und benétigten Wassermengen
von etwa 1.00 I/m? - Saison.

Modellauswahl Das betrachtete System kann in der Systemmatrix in folgende Kate-
gorien eingeordnet werden. Die Hiille wird auf der Ebene Einzelraum betrachtet (

), das Kiihlsystem auf der Raumebene und das Heizsystem auf der Geb&dudee-
bene (siehe dazu Tabelle 5).
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Tabelle 25: Verortung des entwickelten Systems auf der Skala Einzelraum in der Sy-
stemmatrix

Skala Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge
Simulationsmodelles Bewertungsmaglichkeit Simulationsmodelles Bewertungsmaglichkeit
Stationdre Berechnung /Ausle- | Tabkalk. Stationdre Berechnung /Ausle- | Tab.kalk.
A.1.1:Einknoten Zonen- | gungsbilanzierung EnergyPlus B.1.1: Anlagenmodell gungsbilanzierung EnergyPlus
modell IDA-Ice mit Einknotenkompo- IDA-Ice
Monatsbilanzverfahren |:| EpassHelena nenten auf Raumebene | Monatsbilanzverfahren |:| EpassHelena
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamisches Verhaltender An- | EnergyPlus
Ecotect lagentechnik Modelica
Modelica
etc.
Dynamische Berechnung Modelica Detailliertes dynamisches Verhal- | EnergyPlus
A.1.2:Mehrknoten Zo- B.1.2: Detaillierte Anla- | ten der Anlagentechnik Modelica
nenmodell genmodell mit Multi-
knotenkomponenten
|:| auf Raumebene |:|
Stationére Berechnung Ansys CFX Stationére Anlagenmodellierung | CFD
A.1.3: Multiknotenmo- B.1.3: Detaillierte Multi-
dell (hochaufgelostes knotenanlagenmodelle |:|
Modell) mit hochaufgelstem
|:| Gitter auf Raumebene |:|
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | EnergyPlus
A2.1:Einzonengebau- Ecotect B.2.1: Zonenorientierte Modelica
de Modelica Anlage
o i |1 o &
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | EnergyPlus
A2.2:Mehrzonenge- Ecotect B.2.2: Gebédudeorientier- Modelica
baude etc. te Anlage
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | Modelica
A3.1: Ersatzmodell fir Modelica B.3.1:Transformations-
das gesamte Quartier kette ohne ortliche Auf- |:|
16sung (Ersatzmodell
|:| der Anlage) |:|
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | Modelica
Ecotect
A3.2:Vereinfachtes Modelica B.3.2: Gebaudebezoge-
Quartiersmodell, etc. nes Netz/ Anlagenmo-
Einzonige Gebéude |:| delle (dezentr. Anlagen) |:|
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | Modelica
A323: Quartiersmodell B.3.3: Quartiersbezoge-
Mehrzonige Gebaude nes Netz/ Anlagenmo-
als Gebaudegruppe |:| dell (zentrale Anlagen)
Dynamische oder stationére Be- | Ansys CFX
rechnung fiir Strtémungssimula- | Ecotect
A34:Detailliertes Quar- | tionen, Solaranalysen, Warmein- | Radiance
tiersmodell CitySim

(hochaufgelost)

ge & oo

o % Je.s: |

Abbildung 83 zeigt das System als Anlagenschema mit der Verortung der Komponenten
im Gebéude. Die Erzeugung von Warmwasser findet fiir das gesamte Gebédude zentral
im Erdgeschoss durch einen Gaskessel sowie durch eine solarthermische Anlage auf dem
Dach des Gebdudes statt. Im Gegensatz dazu erfolgt die Konditionierung gekiihlter
Luft dezentral fiir jede Wohneinheit auf dem Dach des Gebédudes durch einen adiaba-
ten Verdunstungskiihler. Die Verteilung der Warme erfolgt durch ein gut geddmmtes
Rohrleitungssystem, die der Zuluft durch ein Zu- und Abluftsystem mit Warmeriickge-

winnung.
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Als Wiarmeiibergabe sind Flidchenheizsysteme aufgrund der niedrigeren Systemtempe-
raturen vorgesehen. Die konditionierte Zuluft wird tiber Auslédsse im Deckenbereich an
die Zone iibergeben und iiber Einlassoffnungen im Sockelbereich wird die verbrauchte
Raumluft iiber ein Kanalsystem an der WRG vorbei an die Umgebung wieder abgefiihrt.
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L] cold recovery bypass
\" ‘ bypass I flap

potable water tap
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gas
driven
heat
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tor

Abbildung 83: Anlagenschema des verbesserten Wirme- und Kilteerzeugungssystem

auf der Grundlage des konventionellen Systems

Die Modellierung dieses Anlagensystems erfolgt in Modelica und besteht aus den fol-
genden Hauptkomponenten (die Nummerierung findet sich in Abbildung 84 wieder):

1.

Zu- und Abluftkanalsystem mit Ventilatoren, Warmeriickgewinnung, Befeuchter
(im Zuluftkanal), Nacherhitzer und Sensoren

. Heizkreissystem mit Verrohrung, Speicher, Brennwertkessel, Wéarmeverteilung

und Heizflache.

. Wetterrandbedingungen und Umrechnung der Globalstrahlung auf die unter-

schiedlich orientierten und geneigten Flichen (Solarthermie und Gebdudefassa-
den)

Thermisches Solarsystem fiir die Trinkwarmwasserbereitung mit Solarspeicher
und Solarregler.

. Thermisches Einzonenmodell des betrachteten Raumes
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6. Regeleinheiten, zum Beispiel fiir die Regelung der Ventilstellungen fiir die Wérme-
iibertrager, der Luftvolumenstromregelung in Abhéngigkeit der Raumtemperatur
oder der Bypassregelung zur Umgehung des Wirmetauschers.

7. Ausgabeberechnungen

Abbildung 84: Modelica-Modell des betrachteten Systems

Ergebnisdarstellung und Bewertung Die Simulation fiir das System wurde fiir
ein gesamtes Jahr durchgefiihrt. Die Zone wird wihrend der Heizperiode (Abbildung
85) iiber ein Fléchenheizsystem sowie einen Zulufterhitzer (hygienischer LW) beheizt.
Gekiihlt wird rein iiber das Luftsystem durch einen Verdunstungskiihler. In den Uber-
gangszeiten sind sowohl das Heizsystem als auch die Zuluftbefeuchtung deaktiviert.
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Abbildung 85: Heiz- und Kiihlperiode

In der folgenden Abbildung 86 sind die sich einstellende Zonentemperatur sowie die

AuBenlufttemperatur dargestellt. Man erkennt, dass das verwendete Kiihlsystem aus-
reichend fiir die Klimatisierung der Zone ist.
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Abbildung 86: Aulenluft- und Zonentemperatur {iber das gesamte Jahr

Wihrend der Heizperiode wird das Zuluftsystem mit dem mindest-hygienischen Luft-
wechsel von 0,5 }%ﬁ 0,22 ks—g ) betrieben. In der Kiihlperiode wird die Zuluft auf ei-
ne maximale relative Feuchte von 65 Prozent gebracht, mit einem je nach bendtigter
Kiihlleistung variablen Volumenstrom (Drehzahl geregelte Ventilatoren). Der Abluft-
volumenstrom betrédgt 90 Prozent des Zuluftvolumenstroms um eine Infiltration von
AuBenluft in das Geb#ude zu vermeiden (Uberdrucksystem, siche Abbildung 87).
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Abbildung 87: Zu- und Abluftmassenstréome der Zone

Die Warmeriickgewinnung ist mit einem Bypass ausgestattet, um den Warmeaustausch
zu umgehen. Dieser Bypass wird anhand der folgenden Kriterien geregelt:.

e Wihrend der Sommerperiode wird, sobald die Auflenluft niedriger als die Ab-
lufttemperatur ist, diese durch den Bypass gefiihrt, damit sich die AuBlenluft (sie
wird nach der Behandlung zur Zuluft) nicht unnétig erwérmt wird.

e Im Heizfall wird die Auflenluft durch den Bypass geschickt, sobald die Auflen-
temperatur hoher ist als die Heizgrenztemperatur.

Abbildung 88 zeigt einen Ausschnitt von 30 Hochsommertagen mit den Schaltvorgingen
der Bypassregelung, den Temperaturen der Zu- und Abluft sowie der Auflenlufttempe-
ratur. Wiahrend dieser 30 Tage fillt die Auflentemperatur insgesamt 18-mal unter die
Ablufttemperatur und der Bypass wird dementsprechend aktiviert.
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Abbildung 88: Bypassregelung wihrend einer Sommerwoche

Die folgenden Abbildung 89 zeigt 2 Sommernichte detailliert (grau hinterlegt in Ab-
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bildung 88) an denen der Bypass aktiviert ist. Man erkennt die Funktionsfihigkeit der
Bypassregelung durch die identischen Temperaturen wihrend des aktivierten Bypasses.
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Abbildung 89: Bypassregelung wihrend 2 N#chten im Sommer

In der folgenden Abbildung 90 ist die Bypassregelung an 2 Tagen im Frithjahr darge-
stellt. Solange die Auflenluft unter der Heizgrenztemperatur von 21 °C liegt, stromt sie
durch die Wérmeriickgewinnung und erwirmt sich durch die wéirmere Abluft. Steigt
jedoch die Auflenluft iiber die Heizgrenztemperatur, so schaltet sich der Bypass an und
die Auflenluft muss nicht nacherwérmt werden.
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Abbildung 90: Bypassregelung wihrend 2 Tagen im Friihjahr

In der folgenden Abbildung 91 sind die Temperaturen vor und nach dem Befeuchter
dargestellt. Durch die adiabate Verdunstung féllt die Temperatur um etwa 10 K auf
durchschnittlich 16.5 °C Zulufttemperatur.
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Abbildung 91: Wasserbedarf des Verdunstungskiihlers
Diese adiabate Befeuchtung benttigt wihrend der gesamten Kiihlperiode 4.1 Wsﬂm
Wasser (sieche Abbildung 92) fiir die gesamte Zone “G2_OG1_Living_2” mit 49,6 m?
Grundflache. Dies entspricht einem spezifischen Wasserbedarf von unter 0.01 m’

m?2-Kiihlperiode
(im Vergleich zu einem konventionellen adiabaten Verdunstungssystem ist der Wasser-

bedarf um das hundertfache reduziert worden; siehe Seite 97).
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Abbildung 92: Wassermenge des Verdunstungskiihlers fiir die gesamte Kiihlperiode
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5.2.4. Entwickeltes System auf der Modellskala Gebaude

Systembeschreibung Das entwickelte System auf der Modellskala Geb#ude ist ein
autarkes, wassergefithrtes Kiihlsystem fiir ein Gebédude, das mit einer fotovoltaisch an-
getriebenen Kompressionskéiltemaschine funktioniert.

Bei diesem System wurde das klassische raumbezogene Kiihlsystem mit adiabatem Ver-
dunstungskiihler in der Zuluft durch ein wassergefiihrtes System auf Gebidudeebene in
Kombination mit einer Kompressionskéltemaschine ersetzt. Der fiir die Kompressions-
kélte notwendige Strom wird durch Fotovoltaik-Module erzeugt und in der gleichstrom-
betriebenen Kompressionskéltemaschine in Kélte umgewandelt. Um etwaigen Strom-
tiberschuss speichern zu kénnen, wird ein Batteriespeicher zwischen den Erzeuger und
den Verbraucher geschaltet.

Abbildung 93 zeigt die schematische Darstellung des zu modellierenden Systems mit den
Hauptkomponenten der Anlagentechnik. Es ist deutlich zu erkennen, dass dieses System
ein {ibersichtliches System mit nur einer verwendeten Ressource (solare Einstrahlung)
und einem Produkt (Kaltwasser) ist.

Photovoltaik Compression

W

_ chiller
‘ Solar ‘
radiation %

- Recooling

unit

Battery
=

Abbildung 93: Systemschema eines solar betriebenen autarken Kiihlsystems auf Gebéu-
deebene

Fragestellung Mit dieser Studie soll ein Klimatisierungssystem auf Gebdudeebene
am Standort Hashtgerd entwickelt werden, das ausschlielich mit Hilfe eines Fotovol-
taikgenerators betrieben wird. Ziel dieses Systems ist das Erreichen eines autarken
Betriebes fiir das gesamte Geb&ude.

Modellauswahl Die Modellierung der Fragestellung wird in drei Schritten ausge-
fiihrt.

Im ersten Schritt wird das Gebdude vereinfacht als eine thermische Zone (Abbildung 65)
in der Anlagensimulation abgebildet, um den Nachweis der Funktionalitéit, sowie erste
Komponentendimensionierungen zu tétigen. Diese “vordimensionierte” Anlage wird in
einigen Parametergréfien im zweiten Schritt mit Hilfe der Optimierungssoftware Ge-
nOpt hinsichtlich einer definierten Zielfunktion optimiert und gegebenenfalls die Anla-
gengrdfe hinsichtlich der Kriterien aus der Zielfunktion reduziert. Der dritte und letzte

105



5.2 Systemstudien 5 ANWENDUNGSFALL

Schritt erfolgt durch das Austauschen des vereinfachten Gebdudemodells durch das de-
taillierte mehrzonige EnergyPlus Gebdudemodell fiir eine detaillierte Betrachtung der
einzelnen Zonen.

1 Modellerstellung mit dem vereinfachten Gebau- —— Bums  emBue o
demodell aus der Bibliothek - v }H
K BuildingSystems . <. Tanaf - emtems J
Optimierung dieses Modells mit Hilfe GenOpt —— Bums———emnfuns —e \_
2 EX 1 el
e Thermisches Mehrzonengebdudemodell in )
3 EnergyPus, gekoppelt tber BCVTB mit der —
detaillierten Anlagensimulation e

Abbildung 94: Reihenfolge der Systemsimulation

Aufgrund der Parameteroptimierung besteht das System aus verschiedenen Simulati-
onsmodellen, die nacheinander berechnet werden. Das Modell der Geb&udehiille wird
fiir die ersten beiden Schritte auf der Ebene Einzonengebdude in Kategorie
betrachtet, da mit diesem vereinfachten Einzonenmodell die Anlagendimensionierung
und die anschliefende Optimierung effektiv durchgefithrt werden kann. Die detaillierte
Betrachtung des Gebdudes in Schritt drei benétigt ein detaillierteres Gebaudemodell
und erfolgt dementsprechend auf Ebene . Die gebaudebezogene Anlagentechnik
des Kiihlsystems (in allen drei Schritten) findet sich in Kategorie wieder (siehe
dazu Tabelle 26).

Abbildung 95 zeigt das Anlagenschema und dessen Verortung im Gebdude. Neben dem
Fotovoltaikfeld wird sowohl die Kompressionskéiltemaschine als auch der Batterie- und
Kaltwasserspeicher auf dem Dach des Gebidudes installiert. Die Kélte wird iiber ein
geddmmtes Rohrleitungsnetz mit Hilfe von Kiihldecken in die einzelnen Zonen des Ge-
baudes gebracht.

photovoltaic generator

[
battery
storage

Abbildung 95: Kiihlen mit Hilfe einer Photovoltaikanlage und einer Gleichstromkom-
pressionskéltemaschine
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5.2 Systemstudien

Tabelle 26: Verortung des entwickelten Systems auf der Skala Einzelraum in der Sy-

stemmatrix
A: Hille B: Anlage
C C
Skala Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge
Simulationsmodelles Bewertungsmaglichkeit Simulationsmodelles Bewertungsmaglichkeit
Einzelraum Stationdre Berechnung /Ausle- | Tabkalk. Einzelraumanlage Stationdre Berechnung /Ausle- | Tabkalk.
A.1.1:Einknoten Zonen- | gungsbilanzierung EnergyPlus B.1.1: Anlagenmodell gungsbilanzierung EnergyPlus
modell IDA-lce mit Einknotenkompo- IDA-lce
Monatsbilanzverfahren m EpassHelena nenten auf Raumebene | Monatsbilanzverfahren m EpassHelena
E 1 ° 1 Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamisches Verhalten der An- | EnergyPlus
] Ecotect lagentechnik Modelica
9 Modelica
o o i |1 o &
N Einzelraum Dynamische Berechnung Modelica Einzelraumanlage Detailliertes dynamisches Verhal- | EnergyPlus
g A.1.2:Mehrknoten Zo- B.1.2: Detaillierte Anla- | ten der Anlagentechnik Modelica
'l.::l' 1.2 | nenmodell genmodell mit Multi-
. knotenkomponenten
K o & aufRaumebene o &
Einzelraum Stationdre Berechnung Ansys CFX Einzelraumanlage Stationdre Anlagenmodellierung | CFD
A.1.3:Multiknotenmo- B.1.3: Detaillierte Multi-
dell (hochaufgeldstes knotenanlagenmodelle
. g
Modell) mit hochaufgelostem -
m Gitter auf Raumebene
,,,,,,, ] Gebéude Dynamische Anlagensimulation | EnergyPlus

Geb&aude

2.2

2

31

3.2

Stadt

3

3.3

3.4

2.1}

B.2.1:Zonenorientierte

Modelica

Quartier Dynamische Berechnung EnergyPlus Quartier Dynamische Anlagensimulation | Modelica
A3.1: Ersatzmodell fur Modelica B3.1:Transformations-
das gesamte Quartier kette ohne ortliche Auf- m
16sung (Ersatzmodell

o & der Arlage) o=
Teilquartier/ Gebaude- | Dynamische Berechnung EnergyPlus Teilquartier/ Gebaude- | Dynamische Anlagensimulation | Modelica
gruppe Ecotect gruppe
A3.2:Vereinfachtes Modelica B.3.2: Gebdudebezoge-
Quartiersmodell, - etc. nes Netz/ Anlagenmo- -
Einzonige Gebaude delle (dezentr. Anlagen)
Tellquartier/ Gebaude- | Dynamische Berechnung EnergyPlus Teilquartier/ Gebaude- | Dynamische Anlagensimulation | Modelica
gruppe gruppe
A3.3: Quartiersmodell B.3.3: Quartiersbezoge-
Mehrzonige Gebéude nes Netz/ Anlagenmo-
als Gebaudegruppe m dell (zentrale Anlagen)
Tellquartier/ Gebaude- | Dynamische oder stationdre Be- | Ansys CFX
gruppe rechnung fiir Strtémungssimula- | Ecotect
A34:Detailliertes Quar- | tionen, Solaranalysen, Wérmein- | Radiance
tiersmodell sele CitySim
(hochaufgelost) i l@vine. m @usie

Die Modellierung dieses Anlagensystems erfolgt in Modelica (siehe Abbildung 96) und
besteht aus den folgenden Hauptkomponenten (die Nummerierung findet sich in der
Abbildung 96 wieder):
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weather integration

and radiation con-
version to the tilted g -
pv-planeandthe | = ..l compression chil-
different oriented ¢ ler and recooling
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>
— ,;- o l::
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Abbildung 96: Modelica Model des betrachteten Systems

1. Wetterrandbedingungen und Umrechnung der Globalstrahlung auf die unter-
schiedlich orientierten und geneigten Flichen (PV-Fliche und Geb#dudefassaden)

2. Fotovoltaik - Generator, bestehend aus polykristallinen Modulen mit einem Mo-
dulwirkungsgrad von 15 Prozent.

Batteriespeicher
Kompressionskéltemaschine mit Riickkiihlwerk
Kaltwasserspeicher

Thermisches Einzonenmodell des betrachteten Gebaudes

NS ok w

Regeleinheiten (zum Beispiel Tiefenentladungsschutz des Batteriespeichers, Re-
gelung des Kiltekreislaufes, Regelung der Kompressionskéltemaschine)

Ergebnisdarstellung und Bewertung Nachdem die erste Modellierung mit einer
vordimensionierten Anlage erfolgte (Schritt 1), wird eine Parameteroptimierung der sys-
tembeeinflussenden Komponenten mit Hilfe der Optimierungssoftware GenOpt durch-
gefiihrt (Schritt 2). Diese zu optimierenden Parameter sind:

e Die Anzahl der PV-Module (von 0 bis maximal 83 Modulen)
e Die elektrische Speicherkapazitit des Batteriespeichers (1 bis 80 kW h)
e Die Nennleistung der Kompressionskéltemaschine (0,1 bis maximal 5.0 kW) und

e Das Speichervolumen des Kaltwasserspeichers (0,1 — 10 m?).
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Mit diesen 4 Parametern wird eine multikriterielle Optimierung mit folgender Zielfunk-
tion durchgefiihrt:

f(z) = f1-intovertemp + fo - investmentcosts + f3 - chillerswitches (1)

Das erste in die Zielfunktion einflieBende Kriterium ist die Uberschreitung der ge-
wiinschten Zonentemperatur. Sobald die Raumluft die Solltemperatur von ¥, = 26 °C
iiberschreitet, wird die Differenz zwischen der Raumluft und der Solltemperatur iiber
die Zeit integriert.

h 1f Qair — Dser > 0then Vg — et else 0 dt (2)

intovertemp = / .
0

Das zweite Kriterium ist die Reduktion der Investitionskosten. Da das ganze System
autark funktioniert, entstehen primér keine laufenden Kosten und es werden somit nur
die Investitionskosten betrachtet. Fiir die 4 in der Optimierung variierten Parameter
wurden folgende spezifische Kosten angesetzt:

e PV-Module: 0,7 [€/Wpeqr]
e Batterie: 600 [€/kWh]
e Kompressionskéltemaschine: 0.4 [€ /W]

e Speicherkosten:
Speicherkosten (Speichervolumen) = 1649.81 - Speichervolumen™ 404 [€/m?]
(siehe Anhang Kapitel A.4 auf Seite 152)

Das dritte die Zielfunktion beeinflussende Kriterium ist die Anzahl der Einschaltvor-
ginge der Kompressionskéltemaschine. Die Optimierung versucht durch eine Vielzahl
an Simulationsldufen (bei der in Abbildung 97 dargestellten Optimierung sind dies
105 Stiick) die Zielfunktion f(z) mit einem zuvor ausgewéhlten Optimierungsalgorith-
mus (bei diesem Beispiel ist dies der Mehrdimensionale Optimierungsalgorithmus GPS-
Hooke-Jeeves mit variablen Startwerten[Genl11]) zu minimieren und somit die geeignets-
te Parameterkonstellation zu finden. Die drei Kriterien der Zielfunktion werden mit den
Gewichtungsfaktoren f; =1, fo =1 und f3 = 2 beaufschlagt.

Bei der Optimierung der autarken Klimatisierung mit Hilfe fotovoltaisch erzeugter Elek-
trizitdt weist die Zielfunktion zu Beginn der Optimierung einen Wert von 220.000 auf
(sieche Abbildung 98). Der Hauptanteil an der Zielfunktion von iiber 98 Prozent ist
von der Ubertemperatur verursacht. Mit Hilfe der Optimierung kénnen diese Uber-
temperatur sowie die anderen Einflussgrofen in die Zielfunktion (Schaltvorginge sowie
Investitionskosten) in 105 Simulationsléufen durch geeignete Parameterkonstellation er-
heblich reduziert werden. Abbildung 97 zeigt diese Reduktion der Zielfunktion sowie das
Einschwingen der verschiedenen Parameter.
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Abbildung 97: Zielfunktion der Optimierung sowie Verlauf der Parameter, geéindert pro
Simulationsschritt.

Nach der durchgefithrten Optimierung sind die Kriterien folgendermaflen an der Ziel-
funktion beteiligt: 45 Prozent Investitionskosten, 54 Prozent integrierte Ubertemperatur
und 1 Prozent Schaltzyklen der Kéltemaschine (Abbildung 98).

Die Aufteilung der Investitionskosten der optimierten Anlage sind im rechten Teil der
Abbildung 98 ersichtlich. Der grofite Anteil an den Investitionskosten fillt auf den
Batteriespeicher, gefolgt von dem PV-Generatorfeld.

2500000
1] Il Schaltvorgénge-f3
Integrierte Batterie: 33 150 €
1500000 - — Ubertemperatur-f2
..3:' I Investitionskosten -f1
0 A T 1

Vor der Optimierung Nach der Optimierung  Investitionskosten fiir die optimierte Anlage

Abbildung 98: Aufgeschliisselte Zielfunktion vor und nach der Optimierung sowie In-
vestitionskosten der Anlage nach der Optimierung

Die Einhaltung der Raumlufttemperatur ist nahezu wéhrend der gesamten Kiihlperiode
gegeben. Aufgrund von Reglereigenschaften iibersteigt die Raumluft die Kiithlgrenztem-
peratur gelegentlich sehr gering. Jedoch ist deutlich zu erkennen, dass an strahlungs-
armen Tagen wie zum Beispiel Tag 204 und Tag 205 auf Abbildung 100 die solare
Einstrahlung fiir den unterbrechungsfreien Betrieb der Anlage nicht ausreichend oder
die Speicherkapazitéit zu gering ist.

110



5 ANWENDUNGSFALL 5.2 Systemstudien
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Abbildung 99: Vergleich der Raumlufttemperaturen vor und nach der multikriteriellen
Optimierung

Der Ladezustand der Batterie nimmt an Tagen mit nahezu keiner direkten Einstrahlung
deutlich ab (zum Beispiel Tag 204, jedoch hat das System noch ausreichend Energie
gespeichert und der Ertrag aufgrund der diffusen solaren Einstrahlung ist noch aus-
reichend um die Anlage zu betrieben. Sobald jedoch auch der diffuse solare Ertrag
ausbleibt (Nachtstunden Tag 204 / 205), wird die Batterie bis an ihrer Ladegrenze von
zwanzig Prozent entladen und das System schaltet sich ab (siehe Abbildung 100).
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Abbildung 100: Ladezustand der Batterie sowie solare Einstrahlung auf die Kollektor-
fliche (Gesamt- und Diffusstrahlung)

Nach der Optimierung an dem vereinfachten Gebdudemodell wird nun die optimierte
Anlagentechnik mit einem detaillierten mehrzonigen Gebdudemodell aus EnergyPlus
unter Zuhilfenahme der Co-Simulationssoftware BCVTB gemeinsam betrachtet. Abbil-
dung 101 zeigt das Simulationsmodell in Modelica mit folgenden Komponenten:
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1. Anlagenmodell der solaren Kiihlung mit den identischen Anlagenkomponenten
aus Abbildung 96 und den Klimarandbedingungen fiir den Kollektor,

2. Kopplungsinterface zu BCVTB, respektive zu dem detaillierten Gebaudemodell
EnergyPlus

3. Versorgungssystem fiir die einzelnen Zonen des detaillierten Gebdudemodells.

Zwischen den beiden Modellen werden einerseits die Raumlufttemperaturen {ibergeben
(von EnergyPlus an Modelica) sowie die aus der Raumlufttemperatur ermittelten be-
nétigten Leistungen der Ubertragerflichen (von Modelica an EnergyPlus). Die fiir die
einzelnen Zonen bendétigte Leistung wird durch ein Ventil im zonenspezifischen Vorlauf
geregelt.

Die Simulationsdauer des gekoppelten Systemmodells betrégt das vier bis fiinffache des
ungekoppelten reinen Modelica Modells.

For each thermal zone of
EnergyPlus zone exists one
cold-water loop

oooooo

Plant model of the pv - based
cooling system

'WT
|
i

e %
il
i

ding model from
EnergyPlus with4 | |3
cooled zones. y

o —enloheemmtume. onfls e —enmmPume—onl's e enmbume o
woeta  pees - ppee
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integration of the de:
tailed thermal buil- o

CliBCVTB1

deMultiplext

Abbildung 101: Simulationsmodell der gekoppelten Anlage

Abbildung 102 zeigt die einzelnen Zonentemperaturen sowie die Auflentemperatur am
Tag 200. Man kann deutlich den Unterschied zwischen den einzelnen Zonen erkennen.
Aufgrund der thermischen Trigheit sowie der Reglerparametern steigt die Temperatur
von besonnten Zonen etwas iiber die Kiihlgrenztemperatur.
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Abbildung 102: Simulationsmodell der gekoppelten Anlage

Der Vergleich zwischen der flichengewichteten Zonentemperatur des detaillierten mehr-
zonigen Modells aus EnergyPlus und der Einzelzonensimulation aus Modelica (siehe
Abbildung 103) zeigt ein nahezu identisches Verhalten. Dies bestitigt erneut die Kon-
gruenz der beiden Gebaudesimulationsmodelle und deren Ergebnisse.
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Abbildung 103: Vergleich der Zonentemperatur des vereinfachten Gebdudemodells aus
Modelica mit der flichengewichteten mittlere Zonentemperatur des de-
taillierten EnergyPlus Gebdudemodells an zehn Sommertagen.
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5.2.5. Entwickeltes System auf der Modellskala Quartier

Systembeschreibung Das entwickelte System auf Quartiersebene betrachtet ein ty-
pisches Quartier mit 21 Wohngeb&duden aus dem Stadtteil 35 ha. In diesem Quartier
gibt es 3 unterschiedliche Wohngebaudetypen mit unterschiedlicher Fassadenbreite auf
(7,5 m, 9,0 m und 15,0 m -Gebédude, sieche Abbildung 105). Alle Geb&dude sind drei-
geschossige Reihenhduser mit unterschiedlichen Innenhofausschnitten (sieche Abbildung
54). Die maximale nutzbare Kollektorfliche (auf den Geb#dudedichern) fiir die mit 30
° in Stidausrichtung aufgesténderten solarthermischen Kollektoren unter Beriicksichti-
gung des Mindestabstandes betrigt 1900 m?2.

Mithilfe der in diesem System verwendeten Technik wird die solarthermisch produzierte
Wiirme in Kélte durch eine semi-zentrale Absorptionskéltemaschine (AKM) umgewan-
delt. Dieses AKM produziert die Kélte fiir ein gesamtes Quartier. Durch den Kéltespei-
cher wird auf eine Kompressionskéiltemaschine fiir den Spitzenkiihlbedarf verzichtet.
Bei dieser verwendeten Kilteerzeugung wird ein Riickkithlwerk benétigt, um die Kiihl-
wasserwarme an die Auflenluft abgeben zu kénnen. Diese Riickkiihlwerke sind als Nass-
kiithler ausgefiihrt und bendtigen einen nicht unerheblichen Anteil an Wasser. Sobald
auf Heiflwasserseite nicht ausreichend Wérme zur Verfligung steht, wird der Spitzen-
lastkessel hinzugeschaltet. Abbildung 104 zeigt das Systemschema mit den wichtigsten
Anlagenkomponenten sowie die verwendeten Ressourcen und die erzeugten Produkte.

Natural gas

A
M

Potable Potable hot
water

water

Solar
radiation

Absorption )
chiller \,/

water

storage
\—g/

Recooling
unit

Abbildung 104: Systemschema einer solar-thermisch angetriebenen Absorptionskiilte-
maschine mit einem gasbetriebenen Brennwertkessel als Nacherhitzer
auf der Skala Quartier.

114



5 ANWENDUNGSFALL 5.2 Systemstudien

Die folgende Abbildung 105 zeigt die ortliche Auflosung des betrachteten Systems mit
dem Kilteverteilnetz sowie den Ubergabestationen.

Hausanschlusspunkte

Verteiler (Ubergabe Erdleitung zu Hausleitung)
Verteiler (Abzweig innerhalb der Erdleitung)

_ -Verteilleitung innerhalb des Gebaudes
Versorgungsleitung (Erdleitung)

Zentrale fiir die Energieerzeugung

Abbildung 105: Anlagenschema des versorgten Quartiers mit Energiezentrale und Kal-
teverteilung.

Fragestellung Aufbauend auf den detaillierten Gebédudesimulationen soll bei die-
sem System die Machbarkeit einer solaren Klimatisierung iiber Absorptionskiltema-
schinen untersucht werden, um den Einsatz an fossilen Energietrégern und deren C'Os-
Emissionen zu reduzieren.

Modellauswahl Das System wird in der Systemmatrix (Tabelle 27) in die Katego-
rien und eingeordnet. Dabei werden die Verbrduche der Geb&dude mit
Hilfe eines Datenfiles in die Anlagensimulation eingelesen. Die ortliche Auflésung der
Anlagensimulation ist vereinfacht abgebildet und beinhaltet nur die realen Rohrldngen
und Dimensionen jedoch keine detaillierten Ubergabestationen an die Gebiiude oder an
die Kollektoren, da die Fragestellung auf die Machbarkeit einer solaren Klimatisierung
ausgerichtet ist und nicht auf die ¢rtliche Verteilung innerhalb des Netzes.
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Tabelle 27: Verortung des entwickelten Systems auf der Skala Quartier in der System-

matrix

Skala Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge
Simulationsmodelles Bewertungsmaglichkeit Simulationsmodelles Bewertungsmaglichkeit
Stationdre Berechnung /Ausle- | Tabkalk. Stationdre Berechnung /Ausle- | Tab.kalk.
A.1.1:Einknoten Zonen- | gungsbilanzierung EnergyPlus B.1.1: Anlagenmodell gungsbilanzierung EnergyPlus
modell IDA-lce mit Einknotenkompo- IDA-lce
Monatsbilanzverfahren |:| EpassHelena nenten auf Raumebene | Monatsbilanzverfahren |:| EpassHelena
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamisches Verhalten der An- | EnergyPlus
Ecotect lagentechnik Modelica
Modelica
Dynamische Berechnung Modelica Detailliertes dynamisches Verhal- | EnergyPlus
A.1.2:Mehrknoten Zo- B.1.2: Detaillierte Anla- | ten der Anlagentechnik Modelica
nenmodell genmodell mit Multi-
knotenkomponenten
|:| auf Raumebene |:|
Stationére Berechnung Ansys CFX Stationére Anlagenmodellierung | CFD
A.1.3: Multiknotenmo- B.1.3: Detaillierte Multi-
dell (hochaufgelostes knotenanlagenmodelle |:|
Modell) mit hochaufgelstem
|:| Gitter auf Raumebene |:|
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | EnergyPlus
A2.1:Einzonengebau- Ecotect B.2.1: Zonenorientierte Modelica
de Modelica Anlage
o i |1 o &
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | EnergyPlus
A2.2:Mehrzonenge- Ecotect B.2.2: Gebéudeorientier- Modelica
baude etc. te Anlage
Quartier Dynamische Berechnung EnergyPlus Quartier Dynamische Anlagensimulation | Modelica
A3.1: Ersatzmodell fr Modelica B3.1:Transformations-
das gesamte Quartier kette ohne értliche Auf- m
16sung (Ersatzmodell
m der Anlage) m
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | Modelica
Ecotect
A3.2:Vereinfachtes Modelica B.3.2: Gebaudebezoge-
Quartiersmodell, etc. nes Netz/ Anlagenmo-
Einzonige Gebéude |:| delle (dezentr. Anlagen) |:|
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | Modelica
A323: Quartiersmodell B.3.3: Quartiersbezoge-
Mehrzonige Gebaude nes Netz/ Anlagenmo-
als Gebaudegruppe |:| dell (zentrale Anlagen)
Dynamische oder stationére Be- | Ansys CFX
rechnung fiir Strtémungssimula- | Ecotect
A34:Detailliertes Quar- | tionen, Solaranalysen, Warmein- | Radiance
tiersmodell CitySim

(hochaufgelost)

ge & oo

Das betrachtete System aus Abbildung 104 wurde fiir den Sommerfall in der Simu-
lation abgebildet. Die folgende Auflistung gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten
Hauptkomponenten und finden sich mit identischer Nummerierung in Abbildung 106

wieder.
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\.und Warmemengenzaler
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Pumpe und
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kreislauf mit Pumpe,
Kaltwasserspeicher
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mer der einzelnen Geb&u-
de sowie Pumpenregelung

Abbildung 106: Modelica Model des betrachteten Kiihlsystems mit Hilfe von solar be-
triebener Absorptionskiltemaschine auf Quartiersebene

. Solarthermisches Kollektorfeld aus Flachkollektoren mit einer maximalen Kol-

lektorfeldfliche von Ax o maz = 1900 m? . Das Kollektorfeld wird im Low-Flow
Betrieb mit 20 ﬁ betrieben.

0,1 [m?].

Sekundérer Solarkreis, bestehend aus der Verrohrung zwischen Kollektorfeld und
Energiezentrale und einem Warmwasserspeicher mit einem Volumen von Vspeicher =Axoi

Warmwasserkreis fiir die Versorgung der Absorptionskéiltemaschine mit Heilwas-

ser. Fallt die Speichertemperatur unter 95 °C und ist die AKM in Betrieb, heizt
der Nacherhitzer den Vorlauf der AKM auf 95 °C nach. Die Kaltwasseraustritt-
stemperatur aus der AKM betragt ca. 16 °C.

einem Kaltwasserspeicher mit einem Volumen von 300 m?.

stromgeregelt.

tigte Leistung der Gebdude betriigt ca. 352 kW)

Regelungseinheiten der AKM, Pumpen, sowie Solarkreis

Der primére Kaltwasserkreislauf besteht aus einer Pumpe, der Verrohrung und

Der sekundére Kiltekreislauf ist auf eine Temperaturspreizung von 5 K massen-

AKM mit einer maximalen Leitung von 200 kW (die maximal auftretende beno-

AuBlentemperatur und Strahlungsrandbedingungen aus dem Wetterdatensatz so-

wie Umrechnung der Globalstrahlung auf die geneigte PV-Fldche

Ergebnisdarstellung und Bewertung Die Kiihlbedarfsbestimmung wurde fiir je-
den Gebaudetyp (Fassadenbreite sowie Position im Reihenhaus) in Abschnitt 5.2.2
detailliert ermittelt. Aufgrund der unterschiedlichen Orientierung (Verdrehung gegen-
iiber der Siid-Ausrichtung) wurde exemplarisch ein Gebéudetyp hinsichtlich des Ori-
entierungseinflusses untersucht und die ermittelten Faktoren (Unterschied zur Nord-
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Siid-Ausrichtung) bestimmt. Abbildung 107 zeigt diesen Faktor fiir die Anpassung der
Kiihlleistung in Abhéngigkeit der Orientierung.

1,200
1,150
1,100
1,050

1,000

Faktor zur Anderung der Kiihlleistung

0,950
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Orientierung [°]

Abbildung 107: Anderungsfaktor der Kiihlleistung gegeniiber der Nord-Siid Ausrich-
tung

Mit diesen Faktoren wurden die jeweiligen Leistungsbedarfe der unterschiedlichen Ge-
bdude multipliziert und fiir das gesamte Quartier, bestehend aus 21 Wohngeb&uden,
aufsummiert. Abbildung 108 zeigt die fiir die Einhaltung der Kiihl- und Heizgrenztem-
peraturen (26 °C / 20 °C) notwendigen Heiz- und Kiihlleistungen. Die maximal beno-
tigten Leistungen betragen 352 kW fiir das Kiihlen und 368 kW fiir das Heizen. Die
Zeitpunkte der benotigten maximalen Heiz- oder Kiihlleistungen sind nicht identisch
zu den minimalen beziehungsweise maximalen Auflentemperaturen.
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Abbildung 108: Auflentemperatur sowie Kiihl- und Heizleistungsbedarf des gesamten
Quartiers

Ziel dieser Studie ist der Nachweis der Machbarkeit einer Klimatisierung mit Hilfe ei-
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ner solarthermisch angetriebenen Absorptionskéltemaschine. Dafiir wurde das in Ab-
bildung 106 beschriebene System mit unterschiedlichen Kollektorfeldgroflen berechnet
und der solare Deckungsgrad bestimmt. Gestartet wurde mit einer Kollektorfeldgrofie
von 300 m? und diese in 100 er Schritten bis auf 3000 m? erhoht. Man erkennt den
schnellen Anstieg der Deckungsrate bei geringen Kollektorfeldflichen. Bei hohen Kol-
lektorfeldfiichen (ab ca. 1300 m?) nimmt die solare Deckungsrate deutlich geringer zu.
Mit der erreichten solaren Deckungsrate von 92 Prozent bei der maximal moglichen
Dachfliiche von 1900 m? kann von einer sehr hohen oder ausreichenden Deckungsrate
gesprochen werden.
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Abbildung 109: Solare Deckungsrate in Abhéngigkeit der Kollektorfliche (die maximale
Kollektorfeldfliche betriigt 1900 m?)
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Abbildung 110: Wesentliche Leistungen des Systems wahrend 10 Tagen im Hochsommer

(bei 1900 m? Dachfléiche)
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Abbildung 110 zeigt exemplarisch die wesentlichen thermischen Leistungen an 10 heiflen
Sommertagen (die betrachtete Periode ist in Abbildung 108 grau hinterlegt). Deutlich
ist an Tag 204 und 205 der nicht vorhandene solare Ertrag aufgrund von nicht ausrei-
chender solarer Einstrahlung (siehe Abbildung 100). Die erzeugte Kélteenergie liegt bei
447 MWh/Saison. Hierfiir ist ein Warmebedarf von 347 MWh/a erforderlich, woraus
ein mittlerer COP von 0,77 resultiert.

Die folgende Abbildung 111 zeigt neben den wesentlichen Temperaturen die Nacher-
hitzerleistung sowie das Schaltsignal der Absorptionskédltemaschine. Wéihrend der Tage
204 und 205 fallt die Warmwasserspeichertemperatur aufgrund der zu geringen Kol-
lektoraustrittstemperatur, verursacht durch die nahezu nicht vorhandene direkte solare
Strahlung unter die Temperatur von 95 °C. Da in diesen Tagen ein durchgehender Kal-
tebedarf anliegt, muss der Nacherhitzer das Wasser nachheizen. Die Temperatur im
Kollektoraustritt fallt wahrend der Nachtstunden bis auf die Aulentemperatur.
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10 Tage im Hochsommer, Tag 200 bis Tag 209 [s] le7
Abbildung 111: Wesentliche Temperaturen des Systems sowie die benétigte Leistung
des Nacherhitzers und der Absorptionskéltemaschine wiahrend 10 Tagen
im Hochsommer (bei 1900 m? Kollektorflziche)

Abbildung 112 zeigt die bendtigte Leistung des Nacherhitzers bei einer Kollektorfeldgro-
Be von 1200 m? . Bei dieser Kollektorfeldgréfe betrigt die solare Deckungsrate wihrend
der Sommerperiode 70 Prozent.
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Abbildung 112: Benotigte Leistung des Nacherhitzers fiir die Versorgung der AKM mit

HeiBwasser withrend der Kiihlperiode (bei 1200 m? Kollektorfliche),
Darstellungszeitraum: 1 Jahr

Die folgende Abbildung zeigt die wesentlichen Systemleistungen wahrend zehn Tagen im
Sommer. An den Tagen mit nahezu keinem solaren Ertrag (Tag 204 und 205) muss der

Nacherhitzer durchgehend Wirme liefern, damit die AKM die benétigte Kéalteleistung
fiir das Geb#ude liefern kann.

g 600 Solarer Ertrag [kW]
= S WA T A : —— Leistung des Nacherhitzers [kW]
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Abbildung 113: Wesentliche Leistungen des Systems mit einer solaren Deckungsrate

(fiir die gesamte Sommerperiode) von 70 Prozent, dargestellt fiir 10
Tage im Hochsommer (bei 1200 m? Kollektorfliiche)
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5.2.6. Entwickeltes System auf der Modellskala Stadt

Systembeschreibung Das entwickelte System auf der Skala Stadt (Abbildung 114)
besitzt im Gegensatz zu dem System auf Quartier (Abschnitt 5.2.5) eine zentrale Wir-
meerzeugung mit Hilfe eines BHKW “s, dabei wird die Wérme zentral fiir die gesamte
Stadt, anstatt semi-zentral pro Stadtquartier erzeugt. Die Kilteproduktion befindet
sich identisch zu Abschnitt 5.2.5 in jedem einzelnen Quartier.

S =

Solar
radiation

_-

Potable
water
storage

Potable hot |
water

Absorption

Recooling
unit

Electricity Electricity

Abbildung 114: Systemschema 5, Zentrales System mit zentraler Wiarmeerzeugung
durch ein BHKW, zentralem WW-Speicher und semi-zentralen Absorp-
tionskéltemaschinen mit jeweiligen KW-Speichern

Das entwickelte System auf der Modellskala Stadt ist eine Weiterentwicklung der solaren
Klimatisierung auf Quartiersebene. Dabei wird die benttigte Energie des Nacherhitzers
(Abbildung 112) des jeweiligen Quartiers nun durch das zentrale Warmenetz und die
zentrale Wérmeerzeugung mit Hilfe eines Blockheizkraftwerkes bereitgestellt.

Fragestellung Diese Simulationsstudie ist eine Systemsimulation, die im Schwer-
punkt das Warmeverteilnetz der Stadt betrachtet. Die Fragestellungen an das System
sind der hydraulische Abgleich und die Verteilungsverluste im System.

Modellauswahl Das Simulationsmodell wurde in drei eigenstindige Modelle unter-
teilt, die nacheinander berechnet werden. Dabei flielen Ergebnisse der ersten Simulation
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als Randbedingungen in das zweite Modell ein, das dritte Simulationsmodell bekommt
wiederum Eingabegrofien aus den Ergebnissen des zweiten Modells. Diese Unterteilung
in eigenstidndige Simulationsmodelle wird aufgrund der Performance und des Datenvo-
lumens getétigt.

Modell 1: Bestimmung des quartiersbezogenen Bedarfs an Warme aus dem Wéarme-
versorgungsnetz (siehe Abbildung 112).

Modell 2: Mit Hilfe der benétigten Energiemenge in den einzelnen Quartieren kann die
Erzeugung und Verteilung fiir die gesamte Stadt berechnet werden.

Modell 3: In einem dritten Schritt wird die semi-zentrale Anlage detailliert fiir ein
Quartier nidher betrachtet.

Fiir die Abbildung des Energienetzes wird die Methode der tool-chain / oder auch
Werkzeugkette (beschrieben auf Seite 57) verwendet. Der Bedarf an Wérme aus dem
Wérmenetz (Modell 1) wurde berechnet und als stiindliches Lastfile fiir jedes Quartier
(siehe Abbildung 95), bestehend aus jeweils ca. 20 Gebéuden erstellt. Das Energienetz
fiir die gesamte Stadt (Modell 2) verbindet nun die zentrale Energieerzeugung (Tabelle
28, Kategorie ) mit den Lastprofilen (Kategorien ) auf Quartiersebene.

Im Anschluss an die detaillierte Energienetzsimulation auf Stadtebene werden fiir die
detaillierte Verteilung auf Quartiersebene die Lastprofile der einzelnen Gebdude mit der
Kalteversorgung iiber die Absorptionskéltemaschine gekoppelt. Dabei kann die Gebéau-
dehiille in der Systemmatrix in die Kategorie und die Netz- und Anlagentechnik
in einkategorisiert werden. Beide Systemsimulationen benttigen in ihrer Rechen-
zeit einen deutlichen Aufwand. Dementsprechend wurde der Betrachtungszeitraum auf
eine Sommerwoche gelegt.
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Tabelle 28: Verortung des entwickelten Systems auf der Skala Stadt in der Systemmatrix

Skala Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge Detaillierungstiefe des Systemmodell / Werkzeuge
Simulationsmodelles Bewertungsmaglichkeit Simulationsmodelles Bewertungsmaglichkeit
Stationdre Berechnung /Ausle- | Tabkalk. Stationdre Berechnung /Ausle- | Tab.kalk.
A.1.1:Einknoten Zonen- | gungsbilanzierung EnergyPlus B.1.1: Anlagenmodell gungsbilanzierung EnergyPlus
modell IDA-lce mit Einknotenkompo- IDA-lce
Monatsbilanzverfahren |:| EpassHelena nenten auf Raumebene | Monatsbilanzverfahren |:| EpassHelena
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamisches Verhalten der An- | EnergyPlus
Ecotect lagentechnik Modelica
Modelica
Dynamische Berechnung Modelica Detailliertes dynamisches Verhal- | EnergyPlus
A.1.2:Mehrknoten Zo- B.1.2: Detaillierte Anla- | ten der Anlagentechnik Modelica
nenmodell genmodell mit Multi-
knotenkomponenten
|:| auf Raumebene |:|
Stationére Berechnung Ansys CFX Stationére Anlagenmodellierung | CFD
A.1.3: Multiknotenmo- B.1.3: Detaillierte Multi-
dell (hochaufgelostes knotenanlagenmodelle |:|
Modell) mit hochaufgelstem
|:| Gitter auf Raumebene |:|
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | EnergyPlus
A2.1:Einzonengebau- Ecotect B.2.1: Zonenorientierte Modelica
de Modelica Anlage
o i |1 o &
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | EnergyPlus
A.2.2:Mehrzonenge- Ecotect B.2.2: Gebéudeorientier- Modelica
baude etc. te Anlage
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | Modelica
A3.1: Ersatzmodell fir Modelica B.3.1:Transformations-
das gesamte Quartier kette ohne ortliche Auf- |:|
’7 16sung (Ersatzmodell |:|
der Anlage)
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | Modelica
Ecotect
A3.2:Vereinfachtes Modelica B.3.2: Gebdudebezoge-
Quartiersmodell, etc. nes Netz/ Anlagenmo-
Einzonige Gebaude delle (dezentr. Anlagen)
Dynamische Berechnung EnergyPlus Dynamische Anlagensimulation | Modelica
A323: Quartiersmodell B.3.3: Quartiersbezoge-
Mehrzonige Gebaude nes Netz/ Anlagenmo-
als Gebaudegruppe |:| dell (zentrale Anlagen)
Dynamische oder stationére Be- | Ansys CFX
rechnung fiir Strtémungssimula- | Ecotect
A34:Detailliertes Quar- | tionen, Solaranalysen, Warmein- | Radiance
tiersmodell CitySim

(hochaufgelost)

ge & oo

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wird die Simulation in die folgenden drei
eigenstéindigen Simulationsmodelle unterteilt.

Modell 1 Die Bestimmung der Nacherhitzerleistung fiir das Modell 1 wird in Ab-
schnitt 5.2.5 beschrieben. Die Anpassungen an die jeweiligen variierenden Nutzflichen
sowie an die unterschiedlichen Orientierungen wurden mit Hilfe von Faktoren durchge-

fiihrt.
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Modell 2 Das Energienetz sowie die zentrale Energiebereitstellung, das die Gebdude
aus Modell 1 mit Heiflwasser versorgt ist in Abbildung 115 ersichtlich.

Sresoticres

.141

B
N

o
s

IEeppiithel o
=]

-
>

Soresolicres

e

—y
S

Borosaticres

v
um

R

——
=

-l et

:2:‘ IEettifel tmecatmen
ﬂx"’k‘—;x W 1
i =1
BIRE T i

B M

Zentrale Warmeerzeugung

|-

e

=

ﬁ:t

AR

Solarthermische Warme-
versorgung mit zentraler =
Speicherung und Nacher- 1
hitzer i
Rettlittel ¢oocotmes | §
= ’
i ] —
[ | 1
. H
[ T
'

: S

-1y 1 |
. B
S 1
- ] B
| & M
- Rl

b URettitted doeootoan) ¢
=] |
e i
-—| |
b
hzx

H

Wé

Abbildung 115: Simulationsmodell des Wiarmenetzes inklusiv der Energiezentrale (Mit-
te) sowie den 29 Quartieren als Abnehmer.

Die jeweiligen Rohrdimensionierungen wurden anhand der benétigten Leistung und ei-
ner maximalen Flieigeschwindigkeit von 2 “* bestimmt, die Rohrleitungsldngen wurden
mit Hilfe von Q-GIS ermittelt. Das Verteilnetz ist als sternformiges Netz mit 4 einzelnen
Striangen abgebildet (siche Abbildung 116 und Abbildung 115).
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Abbildung 116: Verortung des Wirmenetzes

Abbildung 117 zeigt die zentrale Warmeerzeugung aus Abbildung 115 mit den folgenden
Hauptkomponenten.

1. Zentrale Warmeerzeugung mit Hilfe eines modulierenden BHKW “s, ausgelegt
auf 20 Prozent der bendtigten Heizleistung im Winter. Der Speicher besitzt ein
Fassungsvermogen von 5500 m?® Wasser.

2. Ubergabe der erzeugten Wirme an das Energienetz sowie Nacherhitzer, falls die
benétigte Temperatur von dem Solarkreis nicht geliefert werden kann.

3. Regelung des BHKW s in Abhéngigkeit von der Speichertemperatur und der
gewiinschten Solltemperatur.

4. Darstellung der Komponente “Zentrale Warmeerzeugung” im Energienetz mit den
Schnittstellen zu den einzelnen Stréangen.
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Zentrale Warmeerzeugung

Waérme- und Stromerzeugung mit Hilfe eines
BHKW's

Regelung 3
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Zentrale Warmeerzeugung mit Hilfe eines | | Verteilung der zentral er-

BHKW's. zeugten Warme an die ein-
zelnen Strange des War- N \

L s v

Abbildung 117: Simulationsmodell der Warmezentrale auf Stadtebene

L]
o

7

Modell 3 Fiir die Betrachtung der Energieversorgung auf Quartiersebene wird ex-
emplarisch das Energienetz fiir ein Quartier detailliert abgebildet. Abbildung 118 zeigt
die Systemmodelle mit der Energieerzeugung 1 (detailliert in Abbildung 119) sowie der
Energieverteilung 2 (detailliert in Abbildung 121) und den notwendigen Randbedin-
gungen 3.
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Abbildung 118: Simulationsmodell der Kilteerzeugung auf Quartiersebene

Die Transformation der Fernwirme in Kélte (wihrend der Kiihlperiode) findet mit Hil-
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fe der in Abbildung 119 dargestellten Anlage statt. Dabei wird die Fernwiirme (1) mit
Hilfe einer verschalteten Hydraulik (2) fiir den Sommerfall zur Absorptionskiltema-
schine gefiihrt (3) und im Kiltespeicher (4) zwischengespeichert (im Winterfall wird
die Wérme direkt in das Energienetz eingespeist). Die erzeugte Kélte wird iiber einen
Wirmetauscher (9) an das Energienetz (6) auf Quartiersebene (detailliert in Abbildung
121) zu den einzelnen Geb#uden gefiihrt.
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Abbildung 119: Simulationsmodell der Kilteerzeugung auf Quartiersebene

Die folgenden Abbildungen 120 und 121 zeigen das detaillierte Verteilnetz des Quartiers
SN33 mit insgesamt 18 Gebduden. Abbildung 120 stellt den “realen” Leitungsverlauf
von der Energiezentrale zu den einzelnen Gebéduden dar. Die analoge Umsetzung in der
Simulation davon ist in Abbildung 121 dargestellt.
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Abbildung 120: 3D-Leitungsverlauf der Warmeverteilung auf Quartiersebene
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Abbildung 121: Umsetzung des Leitungsverlaufes (entwickelt aus Abbildung 120) der
Wiérmeverteilung auf Quartiersebene in der Simulation

Zusétzlich zu der Energieerzeugung und Verteilung miissen die Verbraucher in das Si-
mulationsmodell implementiert werden. Abbildung 122a zeigt das Abnehmermodell mit
einem vereinfachten Gebédudemodell als Verbraucher. Dieses Gebdudemodell ist in Ab-
bildung 122b durch ein Lastfile ersetzt. Durch die Abbildung des Gebdudes durch eine
vorherige Simulation und die Integration des Kiihllastbedarfs mit Hilfe einer stiindli-
chen Tabelle in die Systemsimulation kann die Rechenzeit deutlich verkiirzt werden bei
fiir die Fragestellung nahezu identischen Ergebnissen (siche[HNGS12]).
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Abbildung 122: Abbildung des Verbrauchers durch das vereinfachtes Gebaudemodell
sowie durch ein Ergebnisfile

Ergebnisdarstellung und Bewertung Die folgenden Abbildungen 123 bis 126 sind
Ergebnisse aus der Systemsimulation der Wirmeversorgung der gesamten Stadt (Modell 2).
Dargestellt wurde eine heile Sommerperiode (Tag 200 bis 209). Fiir die Berechnung die-
ser 10 Tage wurde 1 Tag 3 h und 50 min Simulationszeit bendttigt.
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Abbildung 123: Ventilstellungen der Strangregulierventile

Um die exakte Verteilung des Massenstroms an die einzelnen Quartiere zu gewéhr-
leisten, wurde die Zuleitung zu jedem Quartier mit einem Strangregulierventil verse-
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hen. Durch die sich selbstregulierenden Ventilstellungen steht nun nur der gewiinschte
Massenstrom in den einzelnen Quartieren zur Verfiigung. Abbildung 123 zeigt die sich
einstellende Ventilstellung der jeweiligen Quartiere. Dabei weicht der sich einstellende
Massenstrom um weniger als 5 Prozent von dem gewiinschten Massenstrom ab (Abbil-
dung 124).
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Abbildung 124: Abweichung des realen Massenstroms von dem jeweilig gewiinschten

Die jeweiligen Quartiere beziehen aus dem Versorgungsnetz Wérme, sobald die solar-
thermische Anlage innerhalb des Quartiers nicht ausreichend fiir die Absorptionskilte-
maschine produziert (siche exemplarisch Abbildung 112). Dabei treten innerhalb der
Verteilung Warmeverluste aufgrund des Temperaturunterschieds zwischen Erdreich und
Medium auf. Diese Verluste sind in Abbildung 125 fiir die einzelnen Stridnge, aufgeglie-
dert in Vor- und Riicklauf sowie als Summe dargestellt. Die Verluste in den Vorldufen
sind generell grofer als die Verluste der jeweiligen Stringe des Riicklaufes aufgrund der
hoheren Temperatur. Wiahrend des Stillstandes des Blockheizkraftwerks kiihlen sich die
Temperaturen im Verteilnetz (die Pumpen des Verteilnetzes sind stindig in Betrieb) ab,
und dementsprechend nehmen auch die Wéarmeverluste ab. Sobald das BHKW wieder
in Betrieb geht, reduzieren sich zunéchst die Verluste, da noch abgekiihltes Warmwasser
aus dem Speicher in das Rohrleitungssystem flief3t.
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Abbildung 125: Verluste in den jeweiligen Stringen des Warmenetzes

Im oberen Teil der Abbildung 125 ist die die Summe der Verluste im Vor- und Riick-
lauf aufgetragen. Hierin sieht man deutlich den unterschiedlichen Verlust wéhrend der
Betriebszeit des Blockheizkraftwerkes, solange Warme aus dem Netz bendtigt wird.

Abbildung 133 zeigt die charakteristischen Temperaturen oben und unten im zentra-
len Warmwasserspeicher, sowie die Temperatur in der Schicht nach der das BHKW
geschaltet ist. Féllt die Temperatur in der Sensorschicht unter 90 °C, schaltet sich das
Blockheizkraftwerk an, tibersteigt die Temperatur 100°C, geht das BHKW aus. Sobald
das BHKW aus ist, fallen die Temperaturen im Speicher deutlich ab. In der untersten
Schicht (Einspeisepunkt des Verbraucher-Riicklaufs sowie Entnahmestelle des BHKW)

werden minimale Temperaturen von 75 °C erreicht, die oberste Schicht bleibt iiber
90 °C.

Das BHKW ist ein modulierendes BHKW und arbeitet nicht mit einer konstanten
Wiérmeabgabe. Kurz nach dem erneuten Einschalten arbeitet es unter Volllast und
reduziert sich allmé&hlich, da die gew{inschten Temperaturen erreicht sind.
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Abbildung 126: Speichertemperaturen des zentralen Warmwasserspeichers sowie Leis-
tungen und Schaltbedingungen des zentralen BHKW “s

Fiir die detaillierte Betrachtung innerhalb des Quartiers (Modell 3) wurde die Ener-
gieversorgung ab der Warmeeinspeisung modelliert und berechnet. Die hier gezeigten
Ergebnisse beziehen sich auf den Sommerfall, dargestellt an exemplarischen 10 Tagen.
Ahnlich zu der Versorgung auf Stadtebene ist die Verteilung der verschiedenen Massen-
strome auf die jeweiligen Gebdude von Bedeutung, da die drei auf dem Geldnde auf-
tretenden Geb&dudetypen unterschiedliche Mengen an Kaltwasser fiir die ausreichende
Versorgung mit Kaltwasser benttigen. Dieser benétigte Massenstrom wird durch Stran-
gregulierventile vor jedem Gebéaude eingestellt. Abbildung 127 zeigt den resultierenden
Massenstrom an den jeweiligen Gebauden.
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Abbildung 127: Detaillierte Massenstrome nach den Strangregulierventilen

Die mittlere Auflentemperatur im Zeitraum Tag 200 bis 209 betrdagt 31,9 °C mit ma-
ximal 41.2 °C und minimal 23,2 °C. Wahrend dieses Zeitraums betrédgt die mittlere
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Erdreichtemperatur 18 °C. Die Temperatur im Vorlauf betrédgt im Mittel 15,5 °C und
liegt nahezu immer unterhalb der Erdreichtemperatur, dagegen liegt die Riicklauftem-
peratur etwas iiber der Erdreichtemperatur. Dies bedeutet, dass der Riicklauf Wirme
abgibt und der Vorlauf Warme aufnimmt. Da die Temperaturdifferenzen zwischen den
Medientemperaturen und dem Erdreich sehr gering sind (maximal 7 K zwischen RL
und Erdreich und 5,5 K zwischen VL und Erdreich) sind die Wirmestrome zwischen
dem Vor- bzw. Riicklauf und dem Erdreich sehr gering und betragen maximal 1,3 W
im Vorlauf und -1.6 W im Riicklauf (siehe Abbildung 128).
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Abbildung 128: Verteilverluste im Vor- und Riicklauf des Kéltenetzes

Die folgende Abbildung 130 zeigt die charakteristischen Temperaturen sowie die Schalt-
vorgange der Absorptionskiltemaschine. Sobald die Temperatur im Speicher in der
Schicht 2 unter 18 °C fallt, schaltet die AKM aus, sobald eine Temperatur von 20 °C
tiberschritten wird, schaltet sich die AKM ein. Das produzierte Kaltwasser der Kilte-
maschine wird in dem Speicher unten eingespeist und mischt sich mit dem im Speicher
vorhandenen Kaltwasser. Die Temperatur im Speicher oben entspricht der Vorlauftem-
peratur der Absorptionskiltemaschine. Die sekundire Kaltwasserseite (VL / RL Ge-
biaude) wird massenstromgeregelt mit einem konstantem A von 7 K (siehe Abbildung
129). Um die bendtigte Kélteleistung mit 7 K Temperaturdifferenz in das Gebdude zu
bringen, wird der Volumenstrom durch jeweilige Ventilstellungen angepasst. Auf Abbil-
dung 129 (Mitte) ist diese Ventilstellung aufgetragen. An den Tagen mit der maximalen
Leistung ist das Ventil zu 100 Prozent auf und die Temperaturdifferenz von 7 K kann
nicht vollstdndig eingehalten werden.
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Abbildung 129: Vor- und Riicklauftemperaturen eines Gebdudemodells (SN33_1_3, sie-
he Markierung in Abbildung 120) sowie die Ventilstellung und benétigte
Kilteleistung

Das benotigte Kaltwasser der einzelnen Gebdude wird zentral in der AKM mit einer
durchschnittlichen Temperatur von 14 °C produziert und im unteren Bereich des Spei-
chers eingespeichert. Die AKM ist solange im Betrieb, bis die Temperatur in der Sen-
sorschicht (siehe Abbildung 130) 18 °C unterschreitet. Ab einer Temperatur von 20 °C
schaltet sich die Absorptionskéltemaschine wieder ein. Der Riicklauf aus Abbildung 129
(hellgriine Kurve) wird im Speicher oben eingespeist, und der Vorlauf aus Abbildung
129 (dunkelgriine Kurve) unten entnommen.
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Abbildung 130: Kaltwassertemperaturen der AKM
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Die Absorptionskiltemaschine bendtigt im Zeitraum Tag 200 bis 209 40 MWh Antrieb-
senergie fiir 30 MWh Kilteenergie. Der sich daraus ergebende mittlere COP / Warme-
verhéltnis betrégt ¢ = 0,75. Abbildung 131 zeigt neben der benétigten Warmeleistung
die produzierte Kélteleistung der AKM sowie der resultierende COP.
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Abbildung 131: Eingesetzte Warmeleistung und produzierte Kélte am Beispiel des Ge-
baudes SN33_1_3 (, siche Markierung in Abbildung 120)
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6. Zusammenfassung

Durch die integrative Betrachtung von Gebduden und Anlagen nimmt die simulations-
gestiitzte Bewertung des gesamten Energiesystems (Erzeugung, Verteilung und Abnah-
me) in der Planung einen immer héheren Stellenwert ein. Neben der stirker werdenden
Verzahnung zwischen der Gebdudehiille und der energetischen Anlagentechnik erweitert
sich die Skala vom Einzelraum bis hin zu ganzen Stédten.

Die durch die Simulation zu beantwortenden Fragen werden stetig komplexer. Zu Beginn
der thermischen Gebdude- und Anlagensimulationen wurden Fragen auf Einzelkompo-
nentenebene beantwortet. Heutzutage sollte die Modellskala deutlich vergrofiert werden
und betrachtet nun ganze Stadtquartiere. Die Erweiterung der Betrachtungstiefe ist auf
dem derzeitigen und dem zukiinftigen Stand der Gebédude- und Anlagentechnik begriin-
det. Des Weiteren weitet sich der Blick von einer statischen Betrachtung (Leistungen)
hin zu Perioden, um Energien und Regelstrategien bewerten zu kénnen. Um diesen
Fortschritt in der Simulation umsetzten zu kénnen, benotigt es neue Methoden fiir eine
effiziente und effektive Berechnung.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methode, um Gebdude und
die dazugehorige Anlagentechnik auf den Modellskalen Einzelraum, Gebédude und Stadt-
quartier simulationsgestiitzt dynamisch abbilden zu kénnen, unter der Verwendung ei-
nes zuvor ausgewahlten Satzes an Werkzeugen. Dabei wurde auf eine Modularitét der
Berechnungsmodelle sowie eine Wiederverwendbarkeit der Methodik geachtet.

Kapitel 2 beinhaltet eine Ubersicht des Entwicklungsstandes heutiger energetischer
Gebéude- und Anlagensimulation. Zusammenfassend kann die Aussage getétigt wer-
den, dass die Modellskala des Einzelraumes ausreichend gut mit Werkzeugen fiir die
Gebéude- und die Anlagesimulation versorgt ist, jedoch die Kombination von Anla-
genmodellen und Gebdudemodellen schon in dieser Ebene nicht immer moglich oder
gut gelost ist. Auf der mehrzonigen Modellskala verstirkt sich das Problem aus der
Einzelraumebene und eine gemeinsame Abbildung von der Anlage und der mehrzoni-
gen Gebdudehiille ist bei groflen Simulationsmodellen nicht mehr moéglich oder nicht
mehr rechenbar. Die Werkzeuge auf Quartiersebene sind sehr speziell fiir einen Anwen-
dungsfall entwickelt worden und bilden nur ein sehr kleines Spektrum der Gebéude-
und Anlagensimulation detailliert ab. Auflerdem ist zu erkennen, dass der Trend der
heutigen Werkzeugentwicklungen weg von den reinen Gebdudesimulationsprogrammen
hin zu der kombinierten Gebaude- und Anlagenmodellierung geht. Betrachtet man die
am Markt verfiigharen Gebdude- und Anlagensimulationsprogramme, so stellt man eine
Vielzahl an kombinierten Programmen fest, die in einem kleinen Bereich marktfithrend
sind, jedoch andere Techniken oder Systeme nicht ausreichend genau abbilden kénnen.
Eine Erweiterung dieser Programme durch den Nutzer ist meist nicht moglich oder
mit einem zu grofien Aufwand verbunden. Die in einem Sektor marktfiithrenden Pro-
gramme sind seltenst mit anderen Werkzeugen verkniipfbar oder bieten ausreichend
dokumentierte Schnittstellen an.

Sobald die Energiesysteme die Grenzen des einzelne Geb#udes iiberschreiten, finden
sich keine am Markt verfiigbaren flexiblen Werkzeuge fiir die dynamische Gebéude-
und Anlagensimulation ganzer Stadtquartiere. Zwar ist dieser Trend erkannt und es
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werden Werkzeuge fiir die dynamische Quartiersabbildung entwickelt, jedoch wird bei
diesen Werkzeugen entweder die Anlagentechnik sehr vereinfacht abgebildet und eine
Erweiterbarkeit durch den Nutzer ist nicht moglich oder das Gebdude wird iiber allge-
mein gehaltene Parameter vereinfacht beschrieben.

Es wird eine Methode bendtigt, die mit einem kleinen Satz an Werkzeugen die gesamt-
heitliche simulationsgestiitzte Betrachtung vom Einzelraum bis hin zum Stadtquartier
ermoglicht. Ein viel versprechender Ansatz zu der Abbildung ganzer Stadtquartiere
ist die Entwicklung der Simulationsumgebung “INSEL”[ES13] an der Hochschule fiir
Technik Stuttgart, unter der Leitung von Ursula Eicker. Jedoch ist mit dieser Simulati-
onsumgebung die Modularitét nicht gegeben, da hier der Einzelraum und das Gebdude
nicht ausreichend detailliert abbildbar sind. Die am Lawrence Berkeley National La-
boratory entwickelte Modellbibliothek “Buildings library”[WS14] verfolgt den Ansatz
der Modularitét, befindet sich jedoch noch stark in der Entwicklung und ist momentan
nicht fiir die Abbildung ganzer Quartiere geeignet.

Die angewandten Modelle und Werkzeuge miissen die Kriterien Flexibilitdt, Modula-
ritat, Kombinierbarkeit, Erweiterbarkeit sowie die Wiederverwendbarkeit fiir die drei
Modellskalen erfiillen, bei sehr geringen Qualitdtsverlusten. In diesem Satz an Werk-
zeugen befinden sich neben der Simulationssoftware auch Werkzeuge fiir die Ermittlung
der Randbedingungen, Werkzeuge fiir die Kombination und Optimierung der Simula-
tionsmodelle, sowie Werkzeuge fiir die Auswertung der Ergebnisse. Neben dem in die-
ser Arbeit ausgewédhlten Werkzeugsatz kann es weitere Werkzeuge geben, mit denen es
ebenso moglich ist, die Fragestellung zu berechnen (es gibt am Beispiel der Simulations-
software iiber 400 verschiedene Gebdude- und Anlagensimulationsprogramme [U.S14]),
jedoch ist der ausgewiihlte Werkzeugsatz zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit
der geeignetste.

Die Modellierungssprache Modelica erfiillt die genannten Kriterien und wurde fiir die si-

mulationsgestiitzte Abbildung auf allen Skalen als tibergreifendes Werkzeug angewandt.
Modelica dient als Verbindung zwischen den einzelnen Skalen und Modellen. Aufgrund
der objektorientierten Programmierweise kann jegliches physikalisches Problem in jeder
gewiinschten Detaillierung abgebildet und berechnet werden. Aufgrund der standardi-
sierten Entwicklung lassen sich Modelle von verschiedenen Entwicklungsgruppen sowie
Figenentwicklungen sehr schnell implementieren. Neben Modelica werden noch weitere
Werkzeuge bendtigt, um die Systemsimulationsmodelle je nach Art der Randbedingung
(klimatische, geometrische, topologische, etc.) zu parametrisieren oder zu berechnen.

In Kapitel 3 wird aus der Vielzahl an verfiigbaren energetischen Simulationswerkzeugen
ein ausgewéhlter Werkzeugsatz beschrieben. Diese Auswahl ermdglicht es, eine Gesamt-
systemsimulation bis auf die Skala Stadt zu betreiben. Die Begriindung zur Auswahl
des Werkzeugsatzes erfolgt unter anderem Anhand der Verfiigbarkeit, der Erweiterbar-
keit und der Kombinierbarkeit um die Fragestellung an das Gesamtsystem abbilden
zu konnen. Eines der zentral verwendeten Werkzeuge ist die Modelica - Modellbiblio-
thek BuildingSystems. Fiir die im Anwendungsfall getéitigten Systemmodelle werden
vorhandene Modelle der Bibliothek sowie eigene verwendet.

In Kapitel 4 dieser Arbeit wird fiir jede der Skalen (Einzelraum, Gebdude und Stadt-
quartier) eine entwickelte Methodik beschrieben, um die Systeme simulationsgestiitzt
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mit dem Satz an Werkzeugen des dritten Kapitels umsetzten zu konnen. Mit Hilfe von
Werkzeugketten, Optimierungsprozeduren, Modellaustausche oder Parameterweiterga-
be wihrend der Simulationslaufzeit werden die Systemgrenzen verschoben. Fragestel-
lungen beziiglich der Funktionalitidt, der Dimensionierung, der Regelung, des Energie-
verbrauchs oder der sich einstellenden Parameter wie zum Beispiel Temperaturen in
der Anlage und in der Zone koénnen durch die Simulationsmethoden und deren Modelle
beantwortet werden. Durch den geschickten Einsatz der Werkzeuge und Methoden ist es
mit der entwickelten Methode nun moglich, Simulationen bis auf Stadtebene detailliert
durchzufiihren.

Die Werkzeuge und Methoden aus dem dritten und vierten Kapitel werden im fiinften an
Fallbeispielen aus dem Forschungsprojekt YoungCities angewandt. Es wird konkret ge-
zeigt, dass es moglich ist, Gesamtsysteme effektiv auf den jeweiligen Skalen abzubilden.
Auf der Einzelraumskala wird detailliert in die Anlage und ihre Regelstrategie einge-
gangen, hingegen wird auf der Modellskala des Geb#udes ein urspriinglich detailliertes
mehrzoniges Gebdude mit einem Modellaustausch zu einem einzonigen Gebdudemo-
dell reduziert, welches nun als Abnehmer einer sehr detaillierten Anlage dient. Diese
Anlage wird mit dem einzonigen Gebdudemodell effizient und optimal parametrisiert.
Nach der Anlagenparametrisierung wird die detaillierte Anlage mit dem urpriinglichen
mehrzonigen Gebédude detailliert berechnet und bewertet.

Je nach Fragestellung werden einzelne Komponenten des Systemmodells vereinfacht ab-
gebildet, ohne die Antwort auf die Fragestellung zu verfilschen. Im Anwendungsbeispiel
auf der Modellskala Quartier ist solch eine Methodik angewendet. Fiir die Systemsi-
mulation auf der Modellskala Stadt wird das System gezielt in Untermodelle zerlegt,
die jeweils separat und in einer bestimmten Reihenfolge berechnet werden. Mit Ande-
rungsfaktoren kann eine getétigte Simulation an mehrere Randbedingungen angepasst
werden, und so die Simulationszeit drastisch reduziert werden. Mit Hilfe dieser Unter-
teilung und der bestimmten Reihenfolge kann die Systemsimulation auf der Modellskala
Stadt durchgefiihrt werden, bei der das Ergebnis aus der vorangegangenen Simulation
als Eingabegrofie fiir die folgende dient.

Die geziehlte Kombination der ausgewéhlten Werkzeuge mit den erarbeiteten Methoden
ermdoglicht nun energetische Systemsimulationen mit Antworten auf Fragestellungen,
die bisher nur unter hohem materiellen (Supercomputer) oder zeitlichem (Rechenzeit)
Aufwand durchfiihrbar waren. Fiir nachfolgende Forschungsaktivititen auf der Mo-
dellskala Stadt ist die Methode von sich zur Simulationszeit automatisch austauschen-
den Simulationsmodellen in unterschiedlicher Detaillierungsgiite sehr hoffnungsreich,
da sich dadurch deutliche Zeitersparnisse bei der dynamischen Berechnung iiber eine
lange Simulationsperiode einstellen wiirden. Beispielhaft kénnte das Simulationsmodell
der therm. Hiille oder eines thermischen Kollektors bei Zeiten ohne solare Einstrahlung
(zum Beispiel nachts) durch das vereinfachte Modell ausgetauscht werden, ohne jegli-
chen Qualitdtsverlust. Des Weiteren ist die Parametrisierung oder auch Anpassung eines
vereinfachten Systemmodells an ein detailliertes Modell durch eine Optimierungssoft-
ware sehr vielversprechend. Durch die Reduzierung der Ergebnisabweichung zwischen
detailliertem und vereinfachtem Modell mit Hilfe automatisch optimierter Anpassungs-
parameter des vereinfachten Modells an die detaillierte Abbildung kann die Qualitéit des
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vereinfachten Modells im speziellen Anwendungsfall deutlich gesteigert werden. Somit
konnen detaillierte Simulationsmodelle drastisch vereinfacht werden.

Eine regenerative Zukunft verursacht ausgeprigte Energiestrome die ohne eine zuver-
ldssige Prognosse nur schwer zu steuern sind. Die in dieser Arbeit erstellten Methoden
konnen als Grundlage fiir ein Simulationsmodell dienen, das iiber die Skala Stadt hin-
ausgeht und zuverlidssige Aussagen iiber das Verhalten ganzer Regionen (Erzeugung,
Verteilung und Ubergabe) liefert.
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A. Anhang

A.1. Belegung, Nutzungszeiten und innere Lasten

Die Nutzungszeiten richten sich nach européischem Standard, unterteilt in Werktage
(Mo - Fr) und Wochenende (Sa + So).

A.1.1. Belegung und Zonierung

Fiir die Gebdude auf der Skala Einzelraum und Gebaude Aufgrund der detail-
lierten und moblierten Grundrisse konnte die gewiinschte Belegung anhand der Grund-
risse und mit Riicksprache mit den Architekten bestimmt werden. Eine Ubersicht der
Belegung findet sich in den folgenden Tabellen wieder.

Gebdude 1:

Tabelle 29: Gebdude 1, groles Hofgebdude, Personenanzahl in den jeweiligen Zonen

Bezeichnung Beschreibung NF Anz.Personen
[m?] (Vollbeset-
zung)
uG - - - -

EG G1_EG_Public Eingangsbereich und Treppenhaus im EG 53,3 -
G1_EG_Living_1 Wohnbereich im EG, Blick zu Hofen 70,5 3
G1_EG_Living 2 Wohnbereich im EG, Siidseite 95,6 4
G1_EG_Living 3 Wohnbereich im EG, Nordseite 138,6 6

OG1 G1_OG1_Public Treppenhaus im OG1 21,0 -
G1.OGl1_ Living_1 Wohnbereich im 10G, Siidseite 106,6 4
G1_.0OG1_Living 2 Wohnbereich im OG1, Blick zu Héfen 70,5 3

0G2 G1.0OG1_Living 3 Wohnbereich im OG1, Nordseite 117,7 4
G1_-0OG2_Public Treppenhaus im OG2 21,0 -
G1.0OG2 Living_1 Wohnbereich im 20G, Siidseite 91,2 3
G1.OG2_Living 2 Wohnbereich im OG2, Blick zu Hoéfen 45,6 2
G1.0OG2_Living 3 Wohnbereich im OG2, Nordseite 91,1 3

Summe: 923 32 Personen
(entspr.
25,9 m?/Pers.)

Gebdude 2:
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Tabelle 30: Gebdude 2, kleines Hofgebéude, Personenanzahl in den jeweiligen Zonen

Bezeichnung Beschreibung NF Anz.Personen
[m?] (Vollbeset-
zung)

UG G2.UG Tiefgarage und Lagerflichen 152,6 -

EG G2_EG_Public Eingangsbereich und Treppenhaus im EG 17,1 -
G2_EG_Living_1 Wohnbereich im EG, Nordseite 56,0 2
G2_EG_Living 2 Wohnbereich im EG, Siidseite 70,1 1

OGl G2_0Gl_Living_1 Wohnbereich im OG1, Nordseite 84,8 4
G2_0G1_Living 2 Wohnbereich im OG1, Siidseite 49,6 2
Summe: 430 9

Gebdude 3:

Tabelle 31: Gebdude 3, Personenanzahl in den jeweiligen Zonen

Bezeichnung Beschreibung NF Anz.Personen
[m?] (Vollbeset-
zung)
uG - - - -

EG G3_EG_Public Eingangsbereich und Treppenhaus im EG 40,9 -
G3_EG_Living 1 Wohnbereich im EG, Sitidbereich 125,2 6
G3_EG_Living 2 Wohnbereich im EG, Nordbereich 95,2 5

OG1 G3_0OGI1_Public Treppenhaus im OG1 21,9 -
G3_0OG1_Living_1 Wohnbereich im 10G, Siidbereich 108,9 4

OG2 GH_OGI1_Living 3  Wohnbereich im OG1, Nordbereich 108,9 4
G3_0OG2_Public Treppenhaus im OG2 21,9 -
G3_0G2_Living_1 Wohnbereich im 20G, Siidbereich 83,8 3
G3_0G2_Living 2 ‘Wohnbereich im OG2, Nordbereich 83,8 3

Summe: 690 25 Personen
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Fiir die Gebdude auf der Skala Stadt

Tabelle 32: Fldchen, Volumen und Personenanzahl in den jeweiligen Einheiten

Nf.
NF. Volumen| pro Ge- Max.
[m?] [m3] béude Anz.
Gebdude Bezeichnungbene [m?] Bew Beschreibung
6,0 m shop EG 38,1 107,5 4 Verkaufsraum im EG
living 1 EG 26,2 73,7 1 Wohnen der ersten Partei im EG
OG 1 50,3 111,4 2 Wohnen der ersten Partei im OG1
OG 2 23,7 73,8 1 Wohnung der ersten Partei im OG2
living 2 OG 1 42,5 119,8 1 Wohnen der zweiten Partei im OG1
OG 2 25,8 79,3 1 Wohnung der zweiten Partei im OG2
public EG/0G1H209,0 328,8 316 1 Offentlicher Raum (Treppenhaus, Flur,
Lager), iiber alle drei Stockwerke
7,5 m shop EG 53,7 151,5 4 Verkaufsraum im EG
living 1  EG 84,2 183,9 3 Wohnen der ersten Partei im EG
living 2 OG 1 78,2 221,0 3 Wohnung der zweiten Partei im OG1
OG 2 59,6 168.,9 2 Wohnung der zweiten Partei im OG2
living 3 OG1 77,5 219,5 3 Wohnung der dritten Partei im OG1
OG 2 59,7 169,8 2 Wohnung der dritten Partei im OG2
public EG/OG1H245,2 4288 551 1 Offentlicher Raum (Treppenhaus, Flur,
Lager), iiber alle drei Stockwerke
9,0 m shop EG 56,2 154,5 4 Verkaufsraum im EG
living 1 EG 38,5 108,6 1 Wohnen der ersten Partei im EG
OG 1 50,9 160,2 2 Wohnen der ersten Partei im OG1
OG 2 34,9 109,2 2 Wohnung der ersten Partei im OG2
living 2 OG1 62,6 175,6 2 Wohnen der zweiten Partei im OG1
OG 2 41,4 117,6 2 Wohnung der zweiten Partei im OG2
public EG/OG1H260,2 451,8 444 1 Offentlicher Raum (Treppenhaus, Flur,
Lager), iiber alle drei Stockwerke
12,0 m shop EG 131,3 368,8 4 Verkaufsraum im EG
living 1 EG 158,6 446,1 6 Wohnung der ersten Partei im EG
living 2 OG 1 61,7 173,3 2 Wohnen der zweiten Partei im OG1
OG 2 59,4 175,5 2 Wohnen der zweiten Partei im OG2
living 3 OG1 62,3 176,2 2 Wohnen der dritten Partei im OG1
OG 2 58,8 173,4 2 ‘Wohnen der dritten Partei im OG2
living4 OG1 79,7 223,4 3 Wohnen der vierten Partei im OG4
living 5 OG 1 79,7 225,8 3 Wohnen der fiinften Partei im OG1

weiter auf nichster Seite...
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...Fortsetzung von vorheriger Seite

Nf.
Nf. Vol. pro Ge- Max.
[m?] [m3] biude Anz.
Gebidude Bezeichnungbene [m?] Bew Beschreibung
OG 2 59,5 174,5 2 ‘Wohnen der fiinften Partei im OG2
living 6 OG 2 62,3 176,6 2 Wohnen der sechsten Partei im OG2
public EG/O0G1+248,3 439,9 962 1 Offentlicher Raum (Treppenhaus, Flur,
Lager), iiber alle drei Stockwerke
15,0 m shop EG 1422 400,6 4 Verkaufsraum im EG
living 1 EG 171,8 484,0 6 Wohnung der ersten Partei im
Erdgeschoss,
living 2 OG 1 66,8 187,7 3 Wohnen der zweiten Partei im OG1
OG 2 63,2 188,2 2 Wohnen der zweiten Partei im OG2
living3 OG 1 66,8 189,0 3 Wohnen der dritten Partei im OG1
OG 2 63,2 189,7 2 ‘Wohnen der dritten Partei im OG2
living4 OG1 86,3 2420 3 Wohnen der vierten Partei im OG4
living 5 OG 1 86,3 244.,6 4 ‘Wohnen der fiinften Partei im OG1
oG 2 63,9 191,1 2 Wohnen der fiinften Partei im OG2
living 6 OG 2 67,5 191,2 3 ‘Wohnen der sechsten Partei im OG2
public EG/OG1+260,8 453,4 1.036 1 Offentlicher Raum (Treppenhaus, Flur,
Lager), iiber alle drei Stockwerke
Ende

Gewerbe (Shop) Die Personenanzahl in den Verkaufsrdumen gestaltet sich folgen-

dermafien:

e es sind unter der Woche zwei zum Laden zugehorige Personen (Verkédufer) plus
weitere zwel Besucher anwesend — insgesamt 4 anwesende Personen. Am Wo-
chenende halten sich zwei Personen durchgehend im Laden auf.

Offentlicher Bereich Fiir die Treppenhiuser wird eine interne Wirmelast aufgrund
Personen von konstant 5 W/m? angenommen.

A.1.2. Beleuchtung und Gerate

Wohnbereich Fiir die Beleuchtung und die installierten Gerite im Wohnbereich wird
eine Wirmeabgabe von 4.0 W/m? angenommen. Diese spezifische Leistung wird fiir 24 h
am Tag {iber die gesamte Woche angesetzt.
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Gewerbe (Shop) Fiir die Prisentation der Waren ist die Beleuchtung im Shop sehr
wichtig. Deshalb wird in diesem Bereich eine Warmeabgabe aufgrund von Beleuchtung
und Geriten von 30 W/m? withrend der Werktage angesetzt, am Wochenende werden
6 W/m? angenommen.

Offentlicher Bereich Im 6ffentlichen Bereich (Treppenhaus, Flure und Abstellfli-
chen) wird eine geringe spezifische Anschlussleistung von 2 W/m? fiir die Beleuchtung
und die eventuell installierten Geréte angenommen. Diese Lasten wurden 24 h am Tag
wéhrend der ganzen Woche bendotigt.

A.2. Bauteilaufbauten

In der Simulation unterscheiden sich prinzipiell transparente und opake Bauteile. Die
im Modell verwendeten und fiir die Temperaturen und Klima wesentlichen Schichtauf-
bauten sind im Folgenden dokumentiert. Die entsprechenden U-Werte und g-Werte (ca.
EN-Werte) sind mit aufgelistet. In der Berechnung werden jedoch nur die physikalischen
Eigenschaften beriicksichtigt. Die Materialschichten sind in der Reihenfolge von innen
nach auflen aufgelistet. Die folgende Auflistungen ersetzen nicht einen Bauteilkatalog.

A.2.1. Opake Bauteile

Tabelle 34: AuBienwandaufbau, Beton, U-Wert: 0.22 W/m2?K

Dicke d Roh- Wiérmeleit- spezifische
dichte fahigkeit A Wérme-
P kapazitét c,
Schicht | Beschreibung [m)] {%w [2=] L@%}
Zementputz 0.01 1800 1.000 1000
Beton armiert mit 2 % Stahl 0.20 2400 1.350 1000
Polystyrol expandiert 0.18 17 0.043 1450
(EPS),
Fassadenddmmplatten
4 Zementputz 0.01 1800 1.000 1000
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Tabelle 35: Aufbau einer tragenden Innenwand, U-Wert: 2.96 W/m?K

Dicke d Roh- Wéirmeleit- spezifische
dichte fahigkeit A Wiérme-
p kapazitdt c,
Schicht | Beschreibung [m] [%} [2=] [kqj K}
Zementputz 0.01 1800 1.000 1000
Beton armiert mit 2 % Stahl 0.20 2400 1.350 1000
Zementputz 0.01 1800 1.000 1000

Tabelle 36: Aufbau einer leichten Innenwand, U-Wert: 0.58 W/m?K

Dicke d Roh- Wirmeleit- spezifische
dichte fahigkeit A Wiérme-
p kapazitit c,
Schicht | Beschreibung [m] [%w [-2] [@LK}
Gipskartonplatte 0.0125 900 0.250 1000
Steinwolle 0.075 60 0.055 1030
Gipskartonplatte 0.0125 900 0.250 1000
Tabelle 37: Aufbau einer AuBentiire, U-Wert: 0.8 W/m?K
Dicke d Roh- Waérmeleit- spezifische
dichte fahigkeit A Wérme-
p kapazitit c,
Schicht | Beschreibung [m] [%w [ ] [MLK}
Holz, Sperrholz 0.01 500 0.130 1600
Polystyrol expandiert (EPS) 0.04 20 0.048 1450
Holz, Sperrholz 0.01 500 0.130 1600
Tabelle 38: Aufbau einer Innentiire, U-Wert: 2.05 W/m?K
Dicke d Roh- Wiérmeleit- spezifische
dichte fahigkeit A Wérme-
P kapazitit c,
Schicht | Beschreibung [m)] [%w [ [kgin
1 Holz, Sperrholz | 003 | 500 | 0130 1600
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Tabelle 39: Boden gegen Erdreich, U-Wert: 0.35 W/m?K

Dicke d Roh- Wiérmeleit- spezifische
dichte fahigkeit A Wiérme-
p kapazitét ¢,
Schicht | Beschreibung [m] [%} [2=] [ qu K}
1 Natursteinbelag 0.01 2800 3.500 1000
2 Zementestrich 0.07 2200 1.400 1000
3 Polystyrol expandiert (EPS) 0.02 20 0.048 1450
4 Beton armiert mit 2 % Stahl 0.20 2400 1.350 1000
5 Polystyrol expandiert (EPS) 0.10 20 0.048 1450
Tabelle 40: Dachaufbau, U-Wert: 0.41 W/m?K
Dicke d Roh- Wiérmeleit- spezifische
dichte fahigkeit A Wérme-
p kapazitét c,
Schicht | Beschreibung [m)] [m—%w [%} [kg‘{ Kw
1 Zementputz 0.01 1800 1.000 1000
2 Beton armiert mit 2 % Stahl 0.20 2400 1.350 1000
3 Polystyrol expandiert (EPS) 0.10 20 0.048 1450
4 Bitumen oder Kunststoff 0.01 1100 0.230 1000
Tabelle 41: Zwischendecke, U-Wert: 1.1 W/m2?K
Dicke d Roh- Waérmeleit- spezifische
dichte fahigkeit A Wérme-
p kapazitit c,
Schicht | Beschreibung [m] [m—%w [ ] [MLK}
1 Zementputz 0.01 1800 1.000 1000
2 Beton armiert mit 2 % Stahl 0.20 2400 1.350 1000
3 Polystyrol expandiert (EPS) 0.02 20 0.048 1450
4 Zementestrich 0.07 2200 1.400 1000
5 Natursteinbelag 0.01 2800 3.500 1000

A.2.2. Transparente Bauteile

Bei der Eingabe der Bauteile wurde das Fenster ohne Rahmen abgebildet. Dies bedeu-
tet, dass die abgebildete Offnung zu hundert Prozent transparent ist. In realer Situation
betrdgt der Rahmenanteil oft 20 Prozent oder mehr von der Rohbautffnung. Dies be-
deutet, dass die solare Transmission sich um beispielhaft 20 Prozent reduzieren wiirde,
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da der Rahmen opak ist. Des Weiteren ist der Warmedurchgang des Rahmens ein ande-
rer als der des Glases. In den Annahmen auf den folgenden Tabellen (Tabelle 42 und 43)
wurde ein pauschaler gemittelter U-Wert fiir Glas und Rahmen zusammen verwendet.

Tabelle 42: Daten der 6ffenbaren Verglasung, Fenster

Beschreibung U-Wert g-Wert, T
[ x] %] [%]
Doppelverglasung mit Alu-Rahmen ‘ 2,71 ‘ 81 ‘ 63 ‘
Tabelle 43: Daten der Festverglasung, Briistung
Beschreibung U-Wert g-Wert T
[P ] %] [%]
‘ Doppelverglasung mit Alu-Rahmen ‘ 2,71 ‘ 81 ‘ 63 ‘

A.2.3. Sonnenschutz

Der Sonnenschutz wurde fiir die Geometrien auf den Skalen Einzelraum, Gebédude und
Teilquartier detailliert abgebildet. Auf Abbildung 132 ist der Sonnenschutz sowie der
Rahmen und die Glasfliche dargestellt. Dieser Sonnenschutz wird ab einer Raumtem-
peratur von 24°C zonenweise geschlossen.

Abbildung 132: Fenstergeometrie, Sonnenschutz, Rahmen, Glas und reduzierte Glasfla-
che aufgrund des Sonnenschutzes

A.2.4. Reflexionsgrad / Absorptionsgrad

Fiir jedes Bauteil muss fiir die Auflen- sowie Innenoberfliche ein Absorptionsgrad 1
vorgegeben werden, um den absorbierten Anteil und somit auch den reflektierenden p
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Teil der auftreffenden Strahlung zu definieren. Bei transparenten Bauteilen wird noch
zusétzlich ein Transmissionsanteil 7 benotigt.

p+T+Y=1 (3)

Ein hoher Reflexionsgrad p der Fassade triagt deutlich zur Reduktion der Kiihllasten
bei. Durch den hohen Reflexionsgrad wird weniger Energie in der Fassade absorbiert
und somit als Wéarmestrahlung in die Zone eingebracht.

Folgende Annahmen zu den Reflexionsgraden wurden getroffen:

AuBenwand: Auf die mit Zementestrich verputzte Aulenwand wird ein weifler Farban-
strich aufgetragen. Der Reflexionsgrad dieser Fassade gestaltet sich somit folgenderma-
Ben:

rot/griin/blau:243/243/243  — p=9% v =5%

Dach: Aufgrund des heiflen, wiistenartigen Klimas wird anstatt einer Bitumenbahn
ein Kunststoffdach mit deutlich hoheren Reflexionsgraden verwendet.

rot/griin/blau:192/192/192  — p="17% v =25%

Innenoberflichen: Der Reflexionsgrad der Innenoberflichen betrigt 75 %. Dieser
Wert wurde pauschal fiir alle im Geb&dude befindlichen Oberflichen angenommen.

rot/griin/blau:192/192/192  — p="175% v =25%

In folgender Abbildung 133 sind die Farben der Bauteile dargestellt:

Fassade Bitumendach Kunststoffdach Innenoberflachen

Abbildung 133: Farben der Fassade,des Daches und der Innenoberflichen
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A.3. Heiz- und Kiihlleistungen der Typgebdude auf Skala

Stadt
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A.4. Speicherkosten in Abhangigkeit des Volumens

Die folgende Abbildung 134 zeigt die Speicherkosten eines Kaltwasserspeichers in Ab-
héngigkeit zu seinem Volumen. Die Kosten pro Kubikmeter nehmen bei einer Volumen-
vergroferung fast exponentiell ab.
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Abbildung 134: Kaltwasserspeicherkosten in Abh#ngigkeit des Speichervolumens (Ab-
bildung erstellt aus Daten von [Lorl3])
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