ENERGIEBEDARF/PLANUNG

Komplexe Simulation -
Voraussetzung zur Energieop timierun 1]

 Planung von Gebaude- und Anlagentechnik erfordert Systembetrachtung

Der TGA-Ingenieur mochte nicht mehr die bauphysikalische Unvoll-
kommenheit der Gebaude durch gro8e, enorm energieverzehrende
Anlagen gegen die Natur ,kampfend” ausgleichen. Entwiirfe ohne
Systembetrachtung und irrefiihrender Sprachgebrauch - wie z. B. ,, Klima-
fassaden” - sind nicht mehr verantworthar. Der Architekt muB frihzeitig
mit dem Fachingenieur der Technischen Gebaudeausrustung im Wechsel-
spiel zusammenarbeiten, analog wie dies mit dem Statiker seit Jahtr-
zehnten praktiziert wird. Die Forderung lautet: . Integrale Planung”.

Dr-Ing. habil. Bernd Gliick, Hamburg

Die erste Entwicklungsphase der ,Inge-
nieurkunst® ist in der Regel gekennzeichnet
von der pragmatischen Arbeitsweise der
Techniker. Der Funktionalitat folgt die Op-
timierung der Komponenten, der Anlagen-
teile und der Verfahren. Im Ergebnis ent-
standen in unserer Branche z. B. Heizkes-
sel, Ventilatoren und Heizanlagen mit
hohen energetischen Wirkungsgraden.

In einer zweiten Phase - die nichts mit
einer zeitlichen Abfolge zu tun hat - unter-
sucht man tiblicherweise die analytischen
Zusammenhange und stellt die Kausalita-
ten theoretisch tiefgriindig fest. So entwik-
kelte man, wiederum bezogen auf unser
Fachgebiet, bauphysikalische, thermodyna-
mische und fluiddynamische Simulations-
modelle, z. B. fiir die thermische Gebaude-
simulation und die Stromungssimulation.

In der dritten Phase ist eine Synthese
der beiden genannten Arbeitsweisen not-
wendig - nicht nur um die unterschied-
lichen Ingenieurtemperamente zu vereinen
-, sondern um durch Integration ein Ge-
samtoptimum fiir ein System zu erreichen,
das sich in die Umwelt organisch einpalst.

Unter dem System sei zunachst das Ge-
bdude und die TGA-Anlage zu verstehen.

ROM entwickelte ein aus Einzelbaustei-
nen bestehendes, universell erganzbares
Simulationsmodell (Bild 1) [1]. Um einen
Gebaudedatenpool gruppieren sich:

® das CAD-System fiir den Gebaude- und
Anlagenentwurf

@® die tageslichttechnische Simulation

@® die energetische Gebaudesimulation

@ die Stromungssimulation

@ die Anlagensimulation
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Bild 1: ROM - Gebaude-Simulationsmodell
(derzeitiger Stand).

@® die energetische, okologische und damit
wirtschaftliche Bewertung.

Die Verkniipfung ergibt eine hoherwerti-
ge Intelligenz bei der Gebaude-Anlage-Sy-
stembetrachtung. Sie bildet die Vorausset-
zung fiir eine energieoptimierte Gesamt-
planung. Im weiteren werden die speziellen
Simulationsprogramme kurz vorgestellt.

Tageslichttechnische
Simulation

Die Ziele sind:

@® die Sicherung der visuellen Behaglich-
keit, d. h. eine gleichmafdige Verteilung
der notwendigen Beleuchtungsstarke;

® die Maximierung der Tageslichtnutzung;
diese ist eine Funktion der Fensterlage,
-grofle und Glasart, der Reflexionsgrade
der Umfassungen, der Art und Lage der
Arbeitsplatze;

@® die Minimierung der Beleuchtungsener-
gie, die wiederum von der Anordnung
und der Art der Leuchten abhangt.

Das Ergebnis - die erforderliche Elek-
troenergie — bildet einen Teil der inneren
thermischen Last des Gebaudes und ist bei
der energetischen Gebaudesmulatlon ZU
beriicksichtigen.

Die Simulationen zeigen z. T. fotoreali-
stische Darstellungen - im Bild Z einen

Versammlungsraum mit optimierten Ober-

lichtern - und Darstellung der Linien glei-
cher Beleuchtungsstarke, der sogenannten
[soluxlinien.

j

Energetische
Gebaudesimulation

Diese arbeitet auf der Grundlage der
bauphysikalischen Gesetzmafligkeiten bel
dynamischer Betrachtung. Eingangsgrofsen
sind:
® der Wandaufbau, wobei Ddmmung und

Warmespeicherkapazitat entscheiden-

den Einflu nehmen;
® die Fenstereigenschaften, wie GrofSe,

Glasart, Verschattung;

@ die inneren Lasten, verursacht durch

Personen, Gerate und Beleuchtung;

@ die Nutzungsbedingungen.

Bild 2: Ergebnisse
der tageslichttech-
nischen Simulation
fiir einen Konferenz-
raum mit optimal
verteilten Ober-
lichtern in fotoreali-
stischer Darstellung
mit Linien gleicher |
Beleuchtungs- 3
starke.
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@ die Temperaturverlaufe und

@® die zeitlichen Uberschreitungen der
Grenzwerte

unter Variation einer intensiven Nachtlif-
tung, erhohter Gebdudespeichermassen,
verkleinerter Fenster usw.

Ist eine gebaudetechnische Anlage un-
erlaBlich, so interessiert der Energiebedarf
mit dem Ziel, diesen zu minimieren. Dabel
sollten die zulassigen Behaglichkeitstelder
voll ausgeniitzt, intelligente Heizungs- und
Liiftungskonzepte realisiert und bautechni-
sche Einfliisse optimiert werden. |

Bild 3 zeigt den Temperaturverlaut in
einer grofdflichigen verglasten Eingangs-
halle eines Verwaltungsgebaudes an einem
klaren Sommertag. Variante 1 gibt die Ver-
héltnisse ohne Liiftung an. Sle sind nicht
akzeptabel. Variante 2 zieht tagsiiber die
Abluft aus den klimatisierten Buros uber
die Eingangshalle und nachts wird eine 1n-
tensive Auflenluftzufuhr realisiert, wodurch
eine um 5 K niedrigere Maximaltemperatur
erreicht wird.

Aufschlufdreich ist auch eine Parameter-
studie [2] fiir ein ogeschossiges Biiroge-
biude einfacher Geometrie (Bild 4).
Grundlegend gelten:
zuldssige Raumtemperaturen: t. = 22 bis
26 °C (Sommer); 22 bis 24 °C (Winter);
Fensteranteil: 31%; kq, .., = 1,5 W/(m* K);
SGlas ~ 016;

Auenwand: &y e.rang = 0,44 W/(m? K);
innere Lasten: ¢ = 30 W/m* (Sommer), 30
bis 50 W/m? (Winter).

Die Bilder 5 und 6 zeigen die spezifi-
schen Energiebedarfswerte fiir das Heizen
und Kiihlen (ohne Liiftung bzw. Luftinfil-
tration). Die wichtigsten Feststellungen
sind:

® Der EinfluR der Fassadenorientierung

auf den Kuhlbedart 1st bemerkenswert.
Die Energiesummen. flir das gesamte
Gebdude in Nord-Sud-Orientierung un-
terscheiden sich von der Ost-West-
Orientierung jedoch nur um ca. 8%.
® Dominierenden Einfluf3 nehmen bei der
- heuyte tiblichen Bauweise die Inneren
Lasten. Wiirden keine inneren Lasten
wirken, so ergdben sich 5 mal hohere

Liftung mit AulS enluft

Bedarfswerte fiir die Heizung und bis zu
10 mal niedrigere Werte fiir die Kiihlung.

@® Der Einsatz energiesparender Biirotech-
nik 1st unbedingt anzustreben.

® Bedeutenden Einflufd ubt die Verschat-
tung auf den Kiihlbedart aus. Bereits
eine starre Aufsenblende bringt eine Re-
duzierung um 13 bis 29%. |

@® LEin erhohter Fensteranteil wirkt sich
sehr nachteilig aus. Beil 51% Fensterfla-
che - anstelle von 317% Fenstertlache -

entsteht ein Kithlmehrbedarf von 24 bis
37%. '

@® Diffizil ist der Einflufy der Wéarmedam-
mung In der Aufsenwand. Bel einem
ky corena = 0,70 W/(m? K) anstelle von
0,44 W/(m?* K) steigt der Heizenergiebe-

darf um 150 bis 160% an, der bedeutend

hohere Kihlbedarf reduziert sich aber
um 20 bis 30%. D. h., die neue Warme-
schutzverordnung - die in erster Linie
die Senkung des Heizenergiebedarfs 1m

Auge hat - sollte fiir klimatisierte Ge-

baude weiterentwickelt werden.

Stromungssimulation

ROM arbeitet mit drei Simulations-
varianten, um letztlich die StrOmungen
im Gebaude umfassend beurteilen zu
konnen [3]. |

Gebaudeumstromung

Zuerst wird die Gebdaudeumstromung
und hier speziell die Druckverteilung tiber
die Gebaudehiille untersucht. Im Bild 7 ist
die Druckvertellung 1n einem stadtebau-
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Bild 4: Modellansicht des Birogehaudes, fur
das eine Parameterstudie durchgefuhrt wurde.
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Bild 6: Spezifische Energiebedarfswerte in

- Abhéangigkeit der Verschattung, des Fenster-

anteils und der AuBenwanddammung.

Bild 5: Spezifische Energiebedarfswerte in
Abhangigkeit der Fassadenorientierung und der
inneren Lasten.

Bild 7: Dynamische Druckverteilung in einem
stadtebaulichen Ensemble bei Windanstromung
von rechts mit 4 m/s in einer Ebene von 2,5 m
tber Terrain.
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Bild 8: Detaillierte Druckverteilung an einem
vertikalen Gebaudeschnitt (Farbplott und
Vektorfeld).

Bild 9: Netzmodell zur Ermittlung der Gebaude-
durchstromung in Abhangigkeit der aulSeren
Druckverteilung und der inneren Stromungs-
widerstande.

lichen Ensemble bei einer Windgeschwin-
digkeit von 4 m/s in einer Hohe von 2,0 m
iiber Boden zu sehen. Die Anstromung er-
folgt von rechts, die maximale Druckdifte-
renz zwischen Luv und Lee wird nur an
den Randbebauungen wirksam. Die Druck-
differenzen iiber die Oberflachen der im

Inneren des Ensembles liegenden Gebaude -

sind bedeutend kleiner. Diese Ergebnisse
gewann man bisher aus Versuchen im Stro-
mungskanal, die jedoch recht zeltaufwen-
dlg und teuer waren.

Eine gezoomte Darstellung (Bild &) lie-
fert fiir eine hohere Anstromgeschwindig-
keit sehr eindrucksvoll die detaillierte

Druckverteilung fiir eine ausgewahlte Ge- |
baudefront iiber die Hohe des Gebaudes.
Links befindet sich die Luv- und rechts die

Leeseite mit den zugehorigen Uber- bzw.
Unterdriicken.

Der maximale Uberdruck tl’ltt dort auf,
wo die Stromung rechtwinklig auf die
Wand trifft, der grofste Unterdruck liegt er-
wartungsgemalfd am Flachdach an. Die Vek-
tordarstellung verdeutlicht die Wirbelge-
biete.
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Modellansicht

ENERGIEBEDARF/PLANUNG

7,2m

17m

Berechnungs-
modell fiir eine
symmetrische,
zweidimensionale
Betrachtung

10,6 m

12m

Bild 10: Querschnitt durch eine groBe verglaste
Eingangshalle mit vereinfachtem, der Stro-
mungssimulation zugrunde gelegten Sym-
metriequerschnitt. Die Luftstromung in der
Halle wurde bei unterschiedlichen Beheizungs-
varianten untersucht (Bilder 11 bis 13).

Zur Losung wird das gesamte Stro-
mungsgebiet in Zellen, d. h. In sogenannte
finite Volumina unterteilt und die gekop-
pelten partiellen Differentialgleichungen
einer numerischen Losung zugefiihrt. Die
Ergebnisse umfassen alle interessierenden
Grofden, wie

@ Stromungsgeschwindigkeit
@® Temperatur

@® Druck

@® Turbulenzgrad

® Schadstoffkonzentration.

Im Bild 10 ist eine 17 m hohe, verglaste
Eingangshalle mit einem emgehangten
Horsaal zu sehen. Im gesamten unteren
Hallenbereich sollten warmephysiologisch
behagliche Verhaltnisse garantiert werden.
Der Architekt wollte dies mit einer Fuisbo-
denheizung I6sen. Das Simulationsergeb-
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Gebaudedurchstromung nis (Bild 1I) war erwartungsgemafs er-

Die Simulation der Gebaudedurchstro-
mung geht von der auferen Druckvertei-
lung und dem inneren Gebaudeautbau mit
den speziellen Stromungspfaden aus. Es
entsteht ein Netzmodell (bild 9), das die
Stromungswiderstande an Fenstern, Tiiren
usw. in Form der Luftspalte - quantifiziert
durch die Zeta-Werte - enthalt. Das Netz-
modell ergibt sich dreidimensional infolge
Treppenhauser, Aufzugsschéchte, Lichthote
usw. Die Luftvolumenstrome durch alle
Raume der Gebaude sind das Ergebnis.

Raumluftstromung

‘Dié Simulation der Raumluftstromung

geht yon den Randbediifgungen
@ aufgepragte Luftvolumenstrome sowie

@® Thermik durch innere Wéarmequellen

und Oberflachentemperaturen
aus. Als Ziele stehen:
@® die Sicherung der Komfortanspruche

wie Zugfreiheit und schadstoffireie
Atemluft

@ die Minimierung der Luftvo_lumenstrii—
me.

niichternd. An den Aufenwanden herabfal-
lende Kaltluft schiebt sich mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,0 m/s Uber den Fufs-
boden. Es besteht Zuggetahr. Da ein Un-
gliick selten allein kommt, sind im Fufsbho-
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Bild 12: FuBBbodenheizung mit reduzierter
Leistung und Anordnung eines Konvektor-
bandes im AuBenwandbereich mit erganzender
Heizleistung kehrt die Stromungsrichtung im
Aufenthaltsbereich um.
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Winterfall
Fulbodenheizung 15 %
Konvektorheizung 85 %
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Bild 13: Weitere Umverteilung der Heizleistung reduziert die Luftgeschwindigkeit auf Werte << 0,2 m/s und schafft ausgeglichene Lufttemperaturen
(20 °C) im Aufenthaltsbereich.

denbereich nicht nur hohe Luftgeschwin-
digkeiten, sondern auch mit 18 °C niedrige
Lufttemperaturen zu erwarten. Diskomfort
ist somit vorprogrammiert.
Die Aufteilung der Heizleistung auf die
Fubodenheizung mit 62% und eine an der
Auflenwand installierte Konvektorheizung’ ‘
mit 38% fangt die Kaltluftstromung wir-
kungsvoll ab (Bild 12). Dies verstarkt sich
bei einer Erhohung der Konvektorleistung
auf 85% (Bild 13). Die Kaltluftstromung | K _
: - : T <4-10-94 kg/kg A 0,026 %
wird vollkommen kompen31ert Die Stro- /
mungsgeschwmdlgkelten im Aufenthalts- -
bereich sind kleiner als 0,2 m/s, d. h. nach IB:'{d 14: Simulation der Luftstromung in einem symmetnsoh méoblierten Biuroraum bei Fenster-
DIN 1946 Teil 2 ohne weiteres akzeptabel. | ‘Urtung.
Die Lufttemperaturverteilung ist sehr Das Fenster ist nach zweistiindiger Raumnutzung angekippt worden. Die eintretende AuBenluft (8 °C)
glelchmaﬁlg infolge der Luftstromung von | pjldet einen Kaltluftsee am Boden. Nach 6miniitiger Offnungszeit hat sich die Raumluft stark abgekuhlt,
innen nach aufden. | die CO,-Konzentration ist aber erst auf zwei Drittel des Potentialunterschiedes zur AuBenluft gesunken.
Interessant sind auch die Ergebnisse flr
einen symmetrisch eingerichteten Biiro-
halbraum mit natiirlicher Liftung durch | _
einen angekippten Fensterfliigel - links 1m G e jﬂfi e 0% B
Bild 14 zu sehen. Nach sechs Minuten Off- ciSeeS e = L AU
nungszeit entsteht ein unbehaglicher Kalt- e e
a . . 25 — H‘x H}"x o e g
luftsee mit einer Temperatur, die etwa der — — = == w
AufRenlufttemperatur von 8 “C entspricht. 0 KU b= == = 6
Die CO,-Konzentration ist in diesem Zeit- B S 0
raum aber erst auf zwel Drittel des Poten- e
tialunterschiedes zur Au@enluft gesunken. t A ASE Variante 1
Die Nachteile, die bei der Fensterliftung 5 = _i ;,5’";” "f”:; =
auftreten, werden bei der Anordnung von N =a e O ) L—“@]— —@
Doppelfassaden noch verstarkt. 2 5 =i & 5
E AU 0 -1+ [*1 1
-10 1< 7 . R1
- - =15 - A
Anlagensimulation 0 A el B0 0120 1 RifO il in 20
Die Anlagensimulation umfaft die Be- o T == A
messung und die ProzefSnachbildung. Z. B. =———~— — S e S e —
sind die Heiz-, Kiihl- und Feuchtelasten D YA =S 75
: . : S SZ X — - — - )é;r 70
durch eine RLI-Anlage zu kompensieren NS e =60
[4]. In Form von Variantenvergleichen sind & = a2 AU || VA h=50 ki/kgy
die Anlagenschaltung und die Regelungs- | | { =~ BF= -
strategie partiellen Optima zuzuftihren. 10 5—F+% f 7 ke - Vahaaln
Beispielsweise werden bel der Anla- Sl
genschaltung i ¢ s fg’1 :15@— -—\D< .“" @]— —@
. e . S p e ofo Bild 15: RLT-Anlage
@ d_er Einsatz _der Warmerug:kgewmnung 2Bt ) 4 mit unterschied—g
@® die Vermeidung elektrisch erzeugter o il i = licher Regelungs-
Kilte usw. : strategie und bei-
: 23 R R e spielhaften
untersucht..Bel__der Regelungsstrategie sind 0 5 3 wie 08 e o BRI, s e
@ der Betrieb iiber den Taupunkt o Wintar-und
Sommerbetrieb.
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Stromi «

Wasser (xesamt

@ Einsatz regelbarer Wascher

@® fester Raumlufttemperatur-Sollwert,

@ variabler Raumluftfeuchte-Sollwert usw.
mogliche Vorgaben.

Im weiteren werden zwel Anlagenva-
rianten nach Bild 15 verglichen. Bel Varian-
te 1 handelt es sich um eine taupunktgere-
gelte Anlage mit konstantem Raumzu-
stand. Variante 2 besitzt einen geregelten
Wascher sowie eine geregelte Mischkam-
mer, und es wird mit variablen Raumzu-
stinden innerhalb des Behaglichkeitsberei-
ches gearbeitet. Das Ergebnis (Bild 16) ist
frappierend. Man benotigt nur noch 35%
der Warme, 52% der Kalte und 407% des
Wassers. Die Arbeit fiir die Liifter bleibt bel
diesem Beispiel allerdings konstant. Die
idhrlichen; Betriebskosten reduzieren sich
auf 74%.

Aufser den genannten Varlantenverg]el-
chen wurde ein zum Patent angemeldetes
Verfahren [5] zur optimalen Auswahl der
einzusetzenden Aggregate und zur Realisie-
rung einer optimalen Regelungsstrategie
entwickelt, welches automatisch ein Ge-
samtoptimum hinsichtlich

@® Energieautwand
@® Betriebskostenautwand
@ umweltrelevanter Grofsen

liefert. So ergeben sich beispielsweise die
im Bild 17 dargestellten optimalen Winter-,
Sommer- und Ubergangs-Betriebsverlaufe.
Die Auswahl der betriebenen Aggregate,
die Prozef¥fiihrung und die Fixierung des
Raumzustandspunktes erfolgen vollkom-
men automatisch nach Optimierungsrech-
nungen. Im letzten Fall wird nur der Wa-
scher betrieben und mit 100% Auf3enluft
gearbeitet. Der Raumzustandspunkt liegt
mitten im Zielbereich. Der Energieautwand
ist absolut minimal. Wenn man die flexible
Lage der Raumzustandspunkte betrachtet,
wird die optimale Nutzung des zulassigen
Behaglichkeitsbereiches deutlich.

Komplexe Simulation

Die komplexe Simulation nach dem
ROM-Verfahren arbeitet online, ausgehend
vom CAD iiber die energetische Simulation
bis zur RLT-Anlagensimulation. Sie dauert
pro Variante und Jahresgang etwa 30 min.
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Variante 1 zeichnet sich aus durch:
® 51% Fensterantell
@® starre Verschattung auf der Siudseite

@® Nachta

osenkung bis aut 20 °C

@ konventionell geregelte RLT-Anlage.
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Bild 17- Simulationen von Luftaufbereitungs-
prozessen mit automatischer Auswahl der
einzusetzenden Aggregate, der optimalen
Regelungsstrategie und der giinstigsten Lage
des Raumpunktes innerhalb des zulassigen
Behaglichkeitsbereiches (ROM-Patent-
anmeldung).
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Die Simulation iiber 8 760 Stunden auf
Grundlage des Testreferenzjahres Nr. 3 -
fiir Hamburg giiltig - ausgefihrt, ergibt
eine Betriebskostenreduzierung auf 34%
(bild 15).
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- Bild 18: Energie- und Betriebskostenvergleich

fiir ein Biirogebaude in Nord-Sid-Orientierung
nach Bild 4 bei geringfiigigen Anderungen am
Gebaude sowie am Heizungs- und Luftungs-
konzept und bei Einsatz einer teiloptimierten
Anlagenbetriebsstrategie.

Damit wurde ein ideales Entwurtswerk-
zeug fiir ,Integrales Planen” geschatfien.
GroRe Teile davon wurden vom BMFT -
Projekttrager BEO — gefordert. Die komple-
xe Simulation hat sich im praktischen Ein-
satz bereits bestens bewdhrt. Das Einspar-
potential ist noch lange nicht ausge-
schopft. Alle an der Planung, beim Anla-
genbau und beim Anlagenbetrieb Beteilig-
ten sollten die Moglichkeiten durch eine
friihe und intensive Zusammenarbeilt nutzen.

Es 1af3t sich eindrucksvoll zeigen, wie
beispielsweise durch Anderungen der An-
lagenbetriebsfithrung, durch veranderte
Fensterverschattung oder Betriebszeiten,
durch Erhohung der Speichermassen, Dre-
hung des Gebaudes u. a. m. der Jahresener-
giebedarf eine Verdnderung erfahrt. Die
komplexe Simulation wurde auf der CON-

STRUCTEC live vorgefiihrt.

Ausblick

Selbstverstandlich wird die Entwicklung
rasant weitergehen. Die Hardware bietet
ungeahnte Moglichkeiten. Wichtig 1st es
dabei, die verschiedenartige Software ver-
kniipfbar zu gestalten, beginnend Dbel

den CAD-Systemen mit jeweils charakteri-
stischen Funktionalititen {ber spezielle
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RECHTSPRECHUNG

Eigenentwicklungen - die das Firmen-
Know-how darstellen — bis zu bewahrten,
von den zahlreichen Softwarehausern an-
gebotenen Bemessungsprogrammen. Dazu
sollen flexible Datenbanksysteme z. B. Ac-
cess genutzt und die genannten Program-
me mit einem vereinheitlichten ,Steckeran-
schlu® versehen werden. Damit konnen
zukiinftig neue und weiterentwickelte CAD-
- Systeme sowie Programme schnell in die
komplexe Simulation eingebunden werden.
Die Datenbanken enthalten sowohl die Ba-
sisdaten als auch die projektorientierten
Daten. Wichtig ist dabei, dafy diese Daten-
bank nicht zum Datendinosaurier wird.
Das bedeutet, dafd nur die Daten von uber-
geordnetem Interesse dort abgelegt werden
- und fiir die jeweiligen Einzelprogramme re-
levanten Daten in zu den Programmen ge-
horigen Datenbanken verbleiben. D. h.
auch hier wird sich die Kunst des Meisters
in der Beschrankung zeigen. Die ROM-Vi-
sion ist im Bild 19 veranschaulicht. Das 1m
Bild I gezeigte System erfahrt dann weitere
Erganzungen. [H 500]

Bild 19: Geplante
erweiterbare Ver-
kniupfung einer

zeniralen Daten-
bank mit CAD-

ess)
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Systemen und Pro-
grammen unter-
schiedlicher Struk-

tur und Nutzungs-
eigenschaften.
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