Regelstrategien und Anlagenfahrensweisen kinnen
sehr stark den Komfort und den Energieverbrauch,
besonders in massiven Gebéuden, beeinflussen.
Gebéude-Simulationsprogramme versorgen den planen-
den Ingenieur mit detaillierten Informationen iiber das

] dynamische Verhalten eines Gebiudes. Mit diesen
Informationen kann der Planer dann Leistungsdaten aptimieren und
die Betriebsweisen festlegen, um Vorteile aus der thermischen Trig-

heit des Gebdudes zu ziehen,

Durch die Verwendung von stiindlichen Simulationsprogrammen
werden Anlagen mit geringeren Leistungshereitstellungen und héhe-
rem Komfort ermittelt. Diese Anlagen haben infolgedessen geringere
Gestehungskosten und niedrigere Betriebskosten als konventionell

ausgelegte Anlagen,

Nachfolgend wird eine Auslegungsmethode vorgestellt.

Dipl-Ing. (FH) Guido von Thun, Niirnberg

Dynamisches Verhalten
von Gebauden nachvollziehen

Anwendung von Simulationsprogrammen, um Anlagengrifie

und Fahrensweise zu optimieren

Einleitung

In der Vergangenheit wurde bei der Ge-
stehung von Gebéuden und Anlagen im
wesentlichen auf die Investitionskosten ge-
achtet. Ziel der Anlagentechnik war es,
diese weitgehendst bestimmungsgeméaR
zu betreiben, Dies ist die Mindestbedin-
gung filr ingenieurméRiges Arbeiten. Es gab
keinen Zwang von seiten des Bauherrn zur
Reduktion der Betriebskosten, es gab be-
stenfalls den schwachen Wunsch, So wur-
den relativ einfache Berechnungstechni-
ken zur Ermittlung von Heiz- und Kihlla-
sten und Betriebskosten angewandt.

Waéhrend der Energiekrise in den 70ern
wurde der Energieverbrauch nicht nur eine
Frage der Kosten, sondern auch eine Frage
der Verfiigharkeit, Dies filhrte zu allen még-
lichen Ideen, wie Energie eingespart wer-
den konnte, Haufig wurden ~ und werden
teilweise immer noch — apparative Losun-
gen gesucht, die nicht einmal in der Lage
waren, ihre Gestehungsenergie einzuspa-
ren, geschweige denn den Energiever-
brauch. Dem Prinzip folgend, die Probleme
sollten dort gelost werden, wo sie auftre-
ten, wurde der Geb&ude- und Anlagenaus-
legung neues Augenmerk zuteil. Um unter-
schiedliche Auslegungen und Fallstudien
durchzufiihren, entstand ein Bedarf an
hochwertigen ~Berechnungswerkzeugen,
Infolgedessen wurden schwerpunktmégig
neue Algorithmen zur exakteren Berech-
nung von Lasten ernitwickelt.
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Diese Anstrengungen fithrten zu stiindli-
chen Simulationsprogrammen, die heutzu-
tage fiir jeden zugénglich sind. Diese Werk-
zeuge ermoglichen es dem Berater, das
dynamische Verhalten von Geb&uden zu
ermitteln, Mit diesen Ergebnissen kann der
Planer das Geb&ude, die Anlagengréfe und
die Fahrensweisen optimieren, um die In-
vestitionskosten und Betriebskosten zu mi-
nimieren, wobei gleichzeitig das thermi-
sche Komfortverhalten gesteigert werden
kann, Um diese Méglichkeiten darzulegen,
ist es notwendig, eine kurze Zusammenfas-
sung derjenigen Faktoren, die eine voll-
sténdige Berechnung von Geb&udelasten,
insbesondere der dynamischen Lasten, er-
moglichen, kurz darzulegen.

Die Bedeutung der dynami-
schen Lasten

Die Ermittlung der Heiz- und Kiihllasten
des thermischen Komforts und der Ener-
gieverbrauch ist im wesentlichen eine
Funktion von

@ Umgebungsbedingungen wie
Auflentemperatur, Sonneneinstrahlung,
Windgeschwindigkeit, Liiftungsverluste
elc.

@ Inneren Lasten wie
Personen, Beleuchtung, Geratschaften
etc.

@ Materialabhéngigen Gréfien wie
thermische Wérmeleitfahigkeit, Ober-
flachenrauhheit etc.

® Architektonischer Gestaltung wie
Fensteranteil,  Geb4udeorientierung,
Beschattungsvorrichtungen ete,

Alle vorgenannten Grofen, mit Aus-
nahme der Sonneneinstrahlung, sind in
den meisten Berechnungstechniken ent-
halten.

Wenn Lasten gerechnet werden, fiihren
konventionelle Methoden zu mehr oder
weniger ausreichenden Werten bei Hejzla-
sten, Kiihllasten werden mit Hilfe von
Néherungsverfahren fiir die Sonnenein-
strahlung an Wanden und Sonneneinstrah-
lung durch Fenster verwendet. Reflektive
Beschichtungen fiir letzte werden in einer
unzureichenden Art und Weise bertick-
sichtigt. Viele Algorithmen beriicksichtigen
nur einen Einstrahlungswinkel, andere je-
doch drei. Infiltrationslasten werden bei

" Auslegungsbedingungen berechnet, All
diese Werte zusammen fiihren bei der kon-
ventionellen Berechnung zum Grundbe-
darf des Gebédudes,

Einer der wesentlichen Lasteinfliisse
wird in-den meisten konventionellen Me-
thoden unterdriickt - der thermische
Tragheitseffekt oder die dynamischen An-
teile der Lasten, Dies ist einfach zu verste-
hen, wenn eine schwere Konstruktion be-
trachtet wird, Der Zeitraumn, um die
gewlnschten Komfortbedingungen nach
einem abgesenkten Wochenende wieder
herzustellen, kann relativ lang sein, In ex-
tremen Situationen zwei bis drei Tage, Auf
der anderen Seite wird dieselbe Zeit bend-
tigt, um herunterzukiihlen, Dieser Zeitraum
ist von folgenden Faktoren abhéingig:

@ der Temperaturdiffereng,

@ der installierten Leistung fiir Heizung
oder Kiihlung,

@ der Masse des Geb&udes und von

@ anderen inneren oder duferen Lasten.

Diese dynamischen Lasten sind iibli-
cherweise die dominanten Gr6Ren, da
Temperaturdnderungen durch Einsatz von
Energie verursacht werden, Um schnelle
Anderungen durchzufiihren, durchléuft die
Anlage instationédre Bedingungen. Infolge-
dessen werden fiir eine relativ kurze Zeit
alle Komponenten der Anlage und der Zen-
trale unter Vollast arbeiten. Betrachtet man
jedoch die durchschnittliche Last wéhrend
der Nutzungsdauer, wird die allgemeine
Auslastung erheblich niederer sein. Infolge-
dessen wird der Energiebedarf bei einer
solchermafien dimensionierten Anlage
steigen,

Daraus folgt, daf eines der wesentlichen
Auslegungsziele ein ,geglétteter" Lastver-
lauf sein sollte. Ein Lastverlauf ohne jede
Spitze wére ideal — kleine Spitzen sind rea-
listisch. Weiterhin soliten langsame Lastin-
derungen ebenfalls ein Ziel der Anlagen-
konzeption sein. Um diesen Anspriichen
gerecht zu werden, soliten Berechnungs-
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metheden verwendet werden, die das ther-
mische Verhalten von Gebduden so genau
wie moglich nachvollziehen kénnen, Diese
Werkzeuge miissen das dynamische Last-
verhalten genau modellieren und zu ge-
nauen Ergebnissen fiihren, inshesondere
wahrend des Auftretens von Teillastzustén-
den.

Die Komplexitét von Gebéude-
Iastberechnungen
Wie bereits ausgefiihrt, gibt es eine
Menge Einfliisse auf die Geb&udelast, Es
besteht kein Zweifel, da Wetterbedingun-
gen wie Auentemperatur, Windgeschwin-
digkeit und Sonneneinstrahlung die we-
sentlichen Anteile fiir die Grundlast brin-
gen, Fir den Standort des Gebdudes
jedoch kénnen diese als fest angenommen
werden und unterliegen keinerlei Beein-
flussung.
Die architektonische Gestaltung eines
-Gebéudes jedoch beeinfluBt diese Werte
stark. Dies bezieht sich insbesondere auf
die Ausfithrung der Hiillfliche und des zu-
gehorigen Fensterflichenanteils des Ge-
béudes. Fenster stellen natiirlicherweise
einen Schwachpunkt in der Gebiudeum-
- fassungsflche dar, denen ein besonderes

396 Augenmerk zu gelten hat. Wihrend der
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reine k-Wert sowohl filr Heizung und Kiih-
lung wichtig ist, haben die Lichtdurchlés-
sigkeit und die Reflexionsféhigkeit der Fen-
ster einen erheblichen EinfluR auf die
Kithllast. Die Ausfithrung der Fenster st ins-
besondere deswegen von Bedeutung, da
diejenigen Eigenschaften, die im Sommer
nicht wiinschenswert sind (hohe Licht-
durchléssigkeit, infolgedessen eine hohere
Energiedurchlassigkeit durch Einstrahlung
durch die Fenster), einen wiinschenswer-
ten Nebeneffekt haben, die Heizlasten im
Winter zu reduzieren, Daraus folgt, daf fiir
die Optimierung der architektonischen Ge-
staltung eines Gebdudes Losungen gefun-
den werden miissen, die den bestmégli-
chen Kompromiff fiir jahreszeitliche Ein-
flisse darstellen,

Weitere Einfliisse auf die’ Lasten von der
Umgebung sind Windgeschwindigkeit und
infolgedessen Infiltration durch Fugen.
Diese Lasten folgen jedoch aus gewiinsch-
ten oder ungewiinschten Offnungen in der
duBeren Hillfldche des Gebéudes. Daher
kénnen diese nur zu einem geringen MaR
in die Energieoptimierung mit eingefiihrt
werden. Fiir die Berechnung jedoch ist es
unerheblich, ob Infiltrationslasten durch
gedffnete Fenster oder Fehlkonstruktionen
in der Fassade entstehen,

Weitere grundlegende Faktoren fiir die
Lasten sind die Orientierung des Gebéudes
und architektonische Mafnahmen wie Be-
schattungseinrichtungen. Diese sollen hier
nicht diskutiert, sondern nur der Vollstin-
digkeit halber erwéhnt werden.

Fiir die Diskussion hier ist es grundle-
gend erforderlich, die inneren Lasten mit
einzubeziehen. Diese, wie auch die bereits
erwdhnten, treten nur zu bestimmten Zei-
ten und in bestimmten Gréfen auf, Am be-
deutendsten sind die thermischen Lasten
durch Personenbelegung, elektrische Ge-
réte und Beleuchtung, NaturgeméR erho-
hen diese Lasten die Kiihllast im Sommer
und erniedrigen die Heizlast im Winter,

Alle bisher genannten Einfliisse auf die
Gebéudelasten treten zu unterschiedlichen
Zeiten auf. In manchen Féllen miissen sie
gegeneinander aufaddiert werden (z.B.
Sonneneinstrahlung und innere elektrische
Lasten) in anderen Féllen kompensieren
sie sich jedoch (z.B. Eriedrigung der Heiz-
last bei allen internen Warmelasten), Infol-
gedessen ist es fiir die Berechnung der Ge-
baudelasten erforderlich, die zeitliche Ab-
héngigkeit mit zu berlicksichtigen. Ubli-
cherweise werden mit konventionellen
Methoden die maximalen Lasten flir den
Heiz- oder Kihlfall ermittelt. Mit diesem
Wert werden die Anlagendimensionierun-
gen vorgenommen. Es ist ersichtlich, daf
dies zu erheblicher Uberdlmensmmerung
in sehr vielen Féllen fiihrt.

SchlieBlich muf} noch dem thermischen
Trégheitsverhalten des Gebéudes Rech-
nung getragen werden, Wird ein Raum auf
einer konstanten Temperatur gehalten,
zeigt sich der thermische Trégheitseffekt
bei Anderung der externen und internen
Einflisse nach einer bestimmten Zeit, Heiz-
und Kiihllasten werden in Abhéngigkeit der
Trégheit des Gebé&udes verzogert in Er-
scheinung treten, Es ist nicht schwer zu er-
kennen, da ein Geb&ude mit einer schwe-
ren Konstruktion grofere Verzégerungen
bewirkt als ein Gebéude mit einer leichten
Konstruktion. Im Falle einer leichten Be-
tonkonstruktion werden alle externen und
internen Einfliisse eine direkte Auswirkung
auf die Lasten haben. In einem schweren
Gebdude (im Extrernfall einem Bunker)
werden sich kurzzeitige Anderungen (iber-
haupt nicht bemerkbar machen, Dies ist of-
fensichtlich, und man kennt das aus All-
tagsheobachtungen,

Die Vorteile von Gebiudesimu-
lationsprogrammen

Es sind unzéhlige Computerprogramme,
die den konventionellen Berechnungsme-
thoden (entsprechend der DIN-Norm oder
anderen Normen) entsprechen, auf dem
Markt erhéltlich. Es soll hier unterstrichen
werden, daf} diese, wie alle normenorien-
tierten Spezxﬁkatlonen die minimalen An-
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forderungen fiir die Auslegung von Anlagen
darstellen, Alle bestehenden Normen, in-
folgedessen auch die Berechnungspro-
gramme, die ihnen zugrunde liegen, bean-
spruchen keine physikalische Genauigkeit,
Solange es nur darum geht, die Maximalla-
sten zu bestimmen, sind diese fiir durch-
schnittliche Gebdude ausreichend. Wer-
den diese jedoch zugrunde gelegt, um
Energieverbrduche fiir Zeitperioden wie
ein Jahr vorauszusagen, fithren sie zu sehr
hohen Ungenauigkeiten in den Ergebnis-
sen. Hierflir besonders wichtige Parameter
werden tberhaupt nicht oder nur ungenii-
gend berdicksichtigt. In den meisten Féllen
ist instationdres Verhalten unzureichend
beriicksichtigt, wenn nicht gar vernachlis-
sigt. Wesentliche Einfliisse aus Regelstrate-
glen werden nicht berticksichtigt.

Aus den vorgenannten Griinden wurden
besondere Simulationsprogramme entwik-
kelt, die dem dynamischen Verhalten
Rechnung tragen. Die Grundlagen hierfiir
sind allgemein bekannte physikalische Zu-
sammenhdnge, sowie die Warmelibertra-
gungsfunktionen, wie sie im ASHRAE-
Handbook of Fundamentals 1989 beschrie-
ben sind. Diese Berechnungsprogramme
sind in der Lage, ldngere Zeitperioden zu
simulieren, Die Zeitintervalle fiir diese Be-
rechnungen sind (blicherweise Einstun-
denschritte, was normalerweise ausrei-
chend ist, um die thermische Trégheit
eines Geb&udes zu berticksichtigen. Diese
Werkzeuge ermdglichen eine Optimierung
der Auslegung mit Riicksichtnahme auf die
dynamischen Lasten von Geb&uden, Dies
gestattet dem Planer, den héchstmdgli-
chen thermischen Komfort bei gleichzeitig
geringster Investition und geringsten Be-
triebskosten zu etablieren.

Die Methode der Auslegungs-
optimierung

Eine Methode der Optimierung von Aus-
legung soll hier dargestellt werden. Diese
wurde mehrfach mit groRem Erfolg ange-
wandt und bewies ihre Richtigkeit in aus-
gefiihrten Projekten. Es werden zwei Bei-
spiele dargelegt, die zeigen, wie unter-
schiedliche Regelstrategien und Fahrens-
weisen von Anlagen den thermischen
Komfort und die Anlagenlasten beginflus-
sen. Die dargelegten Ergebnisse wurden
durch Anwendung eines stiindlichen Ge-
béude-Energiesimulationsprogrammes auf
der Basis von Wérmeiibertragungsfunktio-
nen und Ermittlung des thermischen
Gleichgewichtszustandes fiir jede Stunde
gewonnen,

Beispiel 1

Bild 1 zeigt die Temperatur und das Heiz-
lastprofil eines Teils eines Gebdudes mit
schwerer Bauweise, das als Biiro genutzt
wird. Der untere Verlauf zeigt die AuBen-
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Bild 3: Heizlastkurven
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temperatur, Dariber ist die Heizlast fiir die-
sen Raum dargestellt. Die zwei oberen Ver-
ldufe zeigen die Lufttemperatur und die
mittlere Raumstrahlungstemperatur in der
Zone. Das Geb&ude wurde nachts auf 15 °C
wiahrend Wochenenden abgesenkt, Infol-
gedessen fiel die mittlere Raumstrahlungs-
temperatur auf ca, 14 °C wéhrend der
Nachtzeit. Wenn die Heizung um Mitter-
nacht am Montag angefahren wurde,
wurde eine Raumlufttemperatur von ca.
20 °C zu Beginn der Biirozeit erreicht. Die

mittlere  Raumnstrahlungstemperatur = je-
doch betrug zu dieser Zeit erst 16 °C. Im
Verlauf des Tages {iberschritt die mittlere
Raumstrahlungstemperatur nicht 17,5 °C,
Abends Irat die Temperaturabsenkung wie-
der in Kraft, so daf3 nur eine geringe Ener-
giemenge den Raumumfassungsflichen
zugefiihrt wird. Am nachsten Tag (Diens-
tag) ist es bereits mittags, bevor die mittlere
Raumstrahlungstemperatur den Wert von
18 °C erreicht, der fiir ausreichende Komn-
fortbedingungen notwendig ist. Erst am
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dritten Tag (Mittwoch) ist eine weitgehend
behagliche Temperatur fiir die gesamte Be-
legungszeit vorhanden. Es ist bemerkens-
wetrt, daR wihrend dieses Verlaufs die Au-
fentemperatur  tagsiiber nicht unter
-15°C absank. Das Heizlastprofil zeigt
Spitzen, die typisch sind fiir die Morgen-
siunden fiir Absenkregelstrategien. Die re-

lativ hohen Spitzenlasten von 500 bis 600 W

2

milssen natiirlich bei den Anlagen und von
der Zentrale bereitgestelit werden. Dies
fiihrt zu relativ hohen Bereitstellungslei-
stungen auf der Anlagenseite. AuBerhalb
der Spitzenlastzeiten, insbesondere am
Wochenende, sind bemerkenswert niedri-
gere Leistungen erforderlich und das Sy-
stem wird im Teillastbereich beaufschlagt.

Es wurden verschiedene Regelstrategien

o
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untersucht, um das Problem des unzurei-
chenden thermischen Komforts wéhrend
der Morgenstunden nach lingeren Absenk-
petioden zu Iosen. Bild2 zeigt den Effekt
ohne Absenkung. Der Heizlastverlauf ist
sehr ausgeglichen und zeigt grundsétzlich
einen konstanten Verlauf mit Ausnahme
der Birobelegungszeiten wahrend der Wo-
che. Die Raumternperaturverliufe fiir
Raumluft und mittlere Raumstrahlungs-
temperatur sind ebenso sehr ausgeglichen,
Die Temperaturbereiche liegen innerhalb
eines Bereiches, der ausreichend behagli-
che Temperaturbedingungen bringt. Be-
sonders beachtenswert ist, da der Heiz-
lastverlauf keine signifikanten Spitzen auf-
weist. Infolgedessen missen weder die
Anlage (Heizsystem) noch die Zentrale
(Kessel) fir Spitzenlasten ausgelegt wer-
den, sondern sie kdnnen filr die geringfligi-
gen Konstantlasten dimensioniert werden.
Zusétzlich arbeiten die Komponenten in ej-
nem Bereich mit hohem Wirkungsgrad.

Diskussion der Methode

Aus diesem Beispiel kann ersehen wer-
den, dafl lingere Zeitrume hetrachtet
werden miissen, um sowohl Leistungs- als
auch Verbrauchswerten Rechnung zu tra-
gen, Im Vergleich zu konventionellen Be-
rechnungsmethoden sind hier neue Vorge-
hensweisen notig. Es ist nicht ausreichend,
fiir eine Heiz- und Kihllastberechnung ei-
nen einzigen Wert aus den Gebdudedaten
ohne Berticksichtigung der Regelstrategie
zu ermitteln. Inshesondere ist es wichtig,
um die anlagentechnischen Komponenten
50 knapp wie méglich auszulegen und Mi-
nimalanlagengtfen zu installieren (Ener-
gieeinsparungsverordnung).

Die Grundidee ist es, die Spitzenlasten so
weit wie maglich zu reduzieren. Es wird
darum eine lterationsmethode mit Hilfe
von. Simulationsprogrammen verwendel,
Hierbei werden alle Komponenten, die Ein-
fluf auf die Verldufe haben, beriicksichtigt.
Dies bedeutet, daR, sofern es méglich ist,
auch auf die architektonische Gestaltung
Einfluf genommen wird, Letztere kann
ebenfalls durch Ganzjahressimulationen
optimiett werden. Die Modelle hierfiir miis-
sen so realistisch wie moglich sein, Fiir ein
Geb&ude mit Fenstern, z.B. mit einer reflek-
tiven Schicht, muf mit einem héheren
elektrischen Energieverbrauch gerechnet
werden als in einem Gebdude mit klaren
Glasern, Da die Sonneneinstrahlung insbe-
sondere wahrend der Ddmmerungszeiten
oder starker Bewolkung redugziert ist, wird
die Beleuchtung in den Gebduden ange-
schaltet werden. Infolgedessen wird ein
Teil der Einsparung der Kiihllast durch die
Reflexjonsschicht gegen Inkaufnahme ei-
nes héheren elektrischen Verbrauchs bei
der Beleuchtung in Kauf genommen.
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Bilder 8 und 10: Zugehérige thermische Komfortbedingungen (Zone 101) fiir die Ist-Version (ohen) und die Version C

In dem Bereich der architektonischen
MaBnahmen gibt es eine Fiille von Méglich-
keiten, die in die Energieverbrauchswerte
eingreifen. Diese sollten jedoch im Vorfeld
schon untersucht werden. Nachdem alle
MaRnahmen wie Dammung, Gestaltung
der Fassade, Beschattungsvorrichtungen
und andere energieeinsparende MafRnah-
men in das Grundkonzept eingebracht
wurden, sollte eine Optimierung der Regel-
sirategien und Fahrensweisen festgelegt
werden. Hierfiir muf man Minimalbedin-
gungen fir den thermischen Komfort in Ab-
héngigkeit der Nutzung der Rdume festle-
gen. Biirogebdude sind tblicherweise von
8.00 bis 17.00 Uhr belegt, so daf wihrend
dieser Periode die thermischen Randbe-
dingungen ausreichend sein miissen. Die
Luftternperatur sollte um ca, 21 °C bej Hei-
zung und nicht groRer als 27 °C bei Kiih-
lung sein. Fiir den Heizfall ist es von hoher
Bedeutung, daRR die mittlere Raumstrah-
lungstemperatur nicht geringer als 18,5 bis
19°C ist. Wenn Gebéude mit Absenkung
betrieben werden, ist es wichtig, eine
rechtzeitige Hochheizung vorzunehmen,
Die Bilder3 und4 zeigen verschiedene
Heizlastkurven nach einer Absenkperiode
wiéhrend der Nacht mit den entsprechen-
den zigehorigen Temperaturverlaufen.

Die Kurven zeigen, daf thermischer
Komfort zu Arbeitsbeginn am Morgen ent-
weder durch hohe Heizleistung wéhrend
einer kurzen Periode oder durch langfristi-
ges Vorheizen wihrend einer langeren Pe-
riode gedeckt werden kann. Hieraus kann
ebenfalls deutlich entnommen werden,
dafi die erforderliche Gerételeistung mit
Zunahme der Vorheizperiode reduziert
werden kann. '

Durch entsprechende Anpassung der Ge-
riteleistung und der Vorheizperiode ist es
mdglich, eine Minimierung der Lastspitzen
wihrend der Hochheizzeit zu erreichen. Da
nun eine Minimierung der Gerdtegroe
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Bilder: Verfasser

Tabelle: Gesamtenergieverbrauch (Gas und Strom) fiir die verschiedenen Versionen

Temperatur Temperatur Zuluftmenge Anlagengréfe
belegt unbelegt m/h kW
Som- | Winter | Sommer | Winter | Zone | Zone | Kessel | Kilte-
mer 101 102 ma-
schine
Ist-Version 2028 [ 21 keine 1517 | 1700 | 540 50 22
Kiihlung
A geddmmt 20-~28 | 21 keine ~ 115-17 {1300 |450 25 12
Kiihlung
B wenig abgesenkt | 20-28 | 21 keine 19 1200 | 400 25 12
Kithlung
C lastabhéngig 20-28 | 21 keine 19 1200 [ 400 15 8
Kiihlung

sich im Investitionskostenbereich auswirkt,
istdies eines der erstrebenswertesten Ziele,

Grundsatzlich gilt das fiir Heizungslasten
Gesagte ebenfalls flir die Kiihllastermitt-
lung. Die Vorgehensweise ist jedoch etwas
unterschiedlich. Im Kihllastfall sind die
Temperaturbereiche fiir noch zuldssige
Temperaturen von hoher Bedeutung, Im
Fall von Computerriumen z.B. ist eine Ab-
weichung von maximal *1°C gestattet,
Somit gibt es kaumn Optimierungsmoglich-
keiten, Jedoch in Biirordumen, wenn ein
Gleiten von 21 °C am Morgen auf 27 oder
28 °C am Nachmittag erlaubt ist, gibt es
eine Fiille von Optimierungsméglichkeiten,
Diese sind in den Bildern 5 und 6 darge-
stellt. Sie zeigen im ersten Verlauf das ther-
mische Verhalten eines Raumes, dessen
Kiihlung am Morgen startet und wéhrend
der Arbeitszeiten in Betrieb ist, mit den ent-
sprechenden Lasten. Nachts sind die Anla-
gen ausgeschaltet.

Der zweite Verlauf zeigt denselben Raum
mit Anlagen, die nachts ohne aktive Kiih-
lung arbeiten. Dies bedeutet, nichtther-
misch aufbereitete Luft wird verwendet,
um die Geb&udemasse wihrend der Nacht
herunterzukiihlen.

Der Kern dieses Konzeptes ist es, die
Warme, die sich im Laufe des Tages im
Gebéaude gesammelt hat, nachts zu entfer-
nen, wihrend die Stromkosten hierfiir

niedrig sind. Nattirlich ist dies nur méglich,
wenn die Aufentemperatur entsprechend
niedrig wahrend der Nacht und in den Mor-
genstunden ist,

Sollte dies nicht der Fall sein, wie z.B. an
schwillwarmen Sommertagen mit einer
nur geringfiigigen Nachtauskiihlung, so
kann aktive Kihlung auch wéhrend der
Nacht bereitgestellt werden. D.h., wihrend
der Nachtstunden ist die Kélteanlage in Be-
trieb. Dies ist auf zwei Arten 6konomisch,
da einerseits die Stromkosten nachts nied-
riger sind und der Wirkungsgrad der Kalte-
maschine durch die niedrigere Kondensa-

‘ionstemperatur erheblich hoher ist. Dies

ist mit dern dritten Verlauf dargestellt.

Beispiel 2

Ein anderes Beispiel ist dargestellt, um
die moglichen Energie- und Investitionsko-
stensenkungen darzustellen. Dieses Bei-
spiel bezieht sich auf zwei Zonen einer
Bank. Diese Zonen sind Biiros wie in Bild 7
dargestellt. Dieses Projekt war ein Altbau-
erneuerungsprojekt, wofiir folgende Ver-
sionen simuliert wurden:

Ist-Version
Bestehendes mittelschweres Gebéude
ohne Warmeddmmung, Innentempera-
tur 21 °C im Winter, 20 bis 28 °C im
Sommer, Absenktemperatur 15 bis 407
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17 °C im Winter, versorgt mit Zweika-
nal-HD-Anlagen

Version A
Gebdude wird wdrmegedammt, Luft-
mengen und Anlagengréfen werden
entsprechend angepaft

Version B
wie Version A zuziiglich Anheben der
Nachtabsenkung auf 19 °C

Version C
wie Version B zuziiglich lastabhéngig
geregelter Kalt- und Warmlufttempera-
turen mit entsprechender GréRenan-
passung.

Bild 8 zeigt den jahrlichen Verbrauch an
Gas und Strom fiir diese zugehérigen Kom-
ponenten, Version A flihrt erstmals zur
stirksten Reduktion des Energieverbrau-
ches. Version B erhght den Energiever-
brauch, bedingt durch die geringere Ab-
senktemperatur, um ein Geringfiigiges.
Jedoch sind die thermischen Komforthe-
dingungen erheblich glinstiger, wie aus
den Bildern 9 und 70 entnommen werden
kann.

Werden die Fahrensweisen der Anlagen
weiterhin verbessert und die Grofe der
Zentrale weiter reduziert, betrégt der Ge-
samtenergieverbrauch (Gas und Strom) fiir
Version C 30000 kWh gegeniiber 46 000
kWh fiir Version A und 102 000 kWh ftir die
Ausgangsversion. Dies stellt eine mégliche
Energieeinsparung von 71% von der Aus-
gangssituation und 36% von der Version B
dar. Zur gleichen Zeit werden die Kessel/
Kéltemaschinengréfsen um 70/64% von der
Ausgangssituation und 40/33% von der Ver-

'sion B reduziert (s. Tabelle).

Zusammenfassung

Die dynamischen Lasten, die aus den
wechselnden Bedingungen eines Geb&u-
des hervorgehen, kénnen stark die thermi-
schen Komfortrandbedingungen, die erfor-
derlichen AnlagengréRen und den gesam-
ten Energiebedarf beeinflussen. Eine
Auslegungsmethode wurde hier vorge-
stellt, die es dem Planer erlaubt, Systeme
und Regelstrategien bzw. Fahrensweisen
zu optimieren, um die Spitzenlasten so weit
wie méglich zu senken und aus der thermi-
schen Trégheit des Gebdudes zu profitie-

Ingenieurbiiro
‘ fiir Energieberatung

ren. Die Reduktion der Spitzen erhoht das
thermische Komfortverhalten und ernied-
rigt die erforderliche Komponentengréle,
Zuziiglich ist die Beschwerderate in Gebéu-
den, die solchermafen optimiert werden,
sehr niedrig.

Die Anlagengrofien fiir diese Systeme
sind typischerweise 30 bis 50% kleiner als
fiir konventionell ausgelegte Systeme. Die
kleineren Komponenten arbeiten zwar
liber einen lédngeren Zeitraum, jedoch in
einem niedrigeren Teillastbereich, der den
gesamten Wirkungsgrad erhoht, Der Bau-
herr hat zusétzlich niedrigere Investitions-
kosten fiir kleinere Anlagen zu tragen.

Diese Vorgehensweise wurde durch den
Einsatz von Gebdude-Simulationsprogram-
men ermdglicht, die tiber einen gesamten
Jahresverlauf mit austeichender Genauig-
keit das thermisch dynamische Verhalten
des Gebéudes ermitteln. Diese Werkzeuge
geben dem Planer Informationen tiber das
Gebdude, die mit einfacheren Berech-
nungsmethoden nicht gewonnen werden
kénnen. Es ist wichtig, daf solche Werk-
zeuge Stand der Technik in zukiinftigen
Auslegungen werden, [H 183]
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