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Einleitung

Thermische Gebaudesimulation

® Simulation erfolgt an einem Modell am Computer

® Modelle veranschaulichen und erklaren reale Phanomene

electron
proton

Beispiel eine Modells.

Grund: reale Objekt zu
klein und Vorgange zu
schnell

neutron

nucleus
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Einleitung

Thermische Gebaudesimulation

Weitere Grunde zur Erstellung von Modellen:

e Untersuchungen am realen Objekt sind technisch nicht mdglich
® die zu betrachtenden Zeitintervalle sind zu kurz oder zu lang

® das reale Objekt existiert noch nicht

@ungen am realen Objekt sind zu kosteni@

das Wechselspiel mit StorqroBen, wie Wetter, Wind, Sonne, Klima, innere
Lasten, Nutzerverhalten usw. wird in der Gebaudetechnik zunehmend
komplizierter.
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Einleitung

Wirtschaftsschulen in Steinfurt

Haus |l

Haus lll

Baujahr 1938 Baujahr 1959 Baujahr 1982
Sanierung 2008 Erweiterung 2001 unsaniert
Fenstererneuerung

1994 und 2005
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Digitalisierung des Objektes

Einzelne Schritte zur Erstellung eines Simulationsmodells

Erstellung eines

Anpassung des
Modells auf die

Priifung der

Daten- drei- realen Aussage-
erhebung aus : . konstruktiven fahigkeit des
. dimensionalen
Bauplanen und : : und nutzer- Modells unter
zeichnerischen .
-unterlagen abhangigen anderem durch
Modells
Gegeben- Messdaten
heiten
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Digitalisierung des Objektes

Beispiel eines Gebdudemodells
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Berechnungen und Ergebnisse

Nach der Erstellung des Modells erfolgt die ingenieur-
wissenschaftliche Analyse:

Auswertung
Interpretation

ZIEL:

Verstehen des
|IST-Zustandes

Wirtschafts-Schule Kreis Steinfurt, Haus I1, 3. OG, Klasse 316

Temperature and Heat Gains - 3. OG, Klasse 316
20 Jan - 26 Jan, Hourly Educational

EnergyPlus Output
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Berechnungen und Ergebnisse

Vergleich der Simulationsdaten mit den Messdaten
- Einhaltung der 10 %igen Toleranzgrenzen

120000

100000

80000

kWh 60000 -

40000

20000+

0+

L

Juni %

Februarl
Juli '
August l

September E

Oktober ;

April
ovember

@
=

©
=5

Kann das erstellte Modell al
betrachtet werden?

Kdnnen Modellrechnungen durchgefihrt werden?

S

Dezembe

E Verbrauchsdaten
H Simulationsdaten

reprasentativ
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Berechnungen und Ergebnisse

Vergleich der Simulationsdaten mit den Verbrauchsdaten

- thermisch -
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B Simulationsdaten
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Berechnungen und Ergebnisse -
Vergleich der Simulationsdaten mit den Verbrauchsdaten

- elektrisch -
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Berechnungen und Ergebnisse — 1

Vergleich der Simulationsdaten mit den Verbrauchsdaten

- Einhaltung der 10 %igen Toleranzgrenzen
- Abweichung thermisch: 3 %
- Abweichung elektrisch: 4 %

Das erstellte Modell der

:> Wirtschaftsschulen kann als reprasentativ
flir das reale Objekt betrachtet werden.
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Optimierungsmaf3nahmen

Optimierungsmalinahmen

bauphysikalische

Effizienzsteigerung -

Brennstoffsubstitution

Optimierung Behaglichkeit
B Dachdammung Optimierung d_er | Qrennstoffe
Anlagentechnik biologischen Ursprungs
B AuRenwande Optimierung dgr B Rege_nerative
Regelungstechnik Energiequellen
B Fenster Luftqualitat, )
etc. Uberhitzung —| Kraftwarme-Kopplung
07.05.2009 Dipl.- Ing. Jens Willmes 16




Optimierungsmaf3nahmen

Untersuchungen

Untersuchung einzelner
MaBnahmen

Simulation von
MaBnahmenpaketen

Variantenrechnungen
Modellvergleiche

energetische
okonomische
Okologische

Berechnungen

Auswirkungen

Ubertragbar auf reales
Objekt

Bewertung der
Untersuchungen

Stabile Basis flir
kompetente
Entscheidungsfindung

Ausblick auf die
Lebenszykluskosten

Optimales Ergebnis fiir den
Objektbetreiber

07.05.2009
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Optimierungsmaf3nahmen

Bauphysikalische Optimierung Haus |

MaBnahmen

e Austausch der Fenster

- U-Wert alt 3,0 W/m2K)

- U-Wert neu 1,5 W/(m2K)
® Optimierung des Daches

- U-Wert alt 0,95 W/(m2K)

- U-Wert neu
0,19 W/(m2K)

e Aullenwande
- U-Wert alt 1,0 W/(m2K)

- U-Wert neu
0,51 W/(m2K)

energetische
okonomische
Okologische

Berechnungen

Auswirkungen

e Senkung des
Heizwarmebedarfs um
~ 50 % (74.000 kWh/a)

® Reduzierung der
Betriebskosten um
200.000,- € auf 20 Jahre"

* Verringerung des CO,-
AustoBes um 40 t/a

e Wirtschaftlichkeit nach
~ 20 Jahren erreicht

*bei 2,15 % Zinssatz und 8 %
Energiepreissteigerung

07.05.2009
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Optimierungsmaf3nahmen

Bauphysikalische Optimierung Haus I

MaBnahmen

® Bauphysikalische
Verbesserung der
AuBenwande vom EG bis
2.0G durch eine
Vorhangfasssade

- U-Wert alt 1,15 W/(m2K)

- U-Wert neu
0,25 W/(m2K)

energetische
okonomische
Okologische

Berechnungen

Auswirkungen

e Senkung des
Heizwarmebedarfs um
41.000 kWh/a

® Reduzierung der
Betriebskosten um 92.000,-
€ auf 20 Jahre

* Verringerung des CO,-
AusstoBes um 22 t/a

Wirtschaftlichkeit nach ~
15 Jahren erreicht.

*Bei 3,5 9% Zinssatz und 8 %
Energiepreissteigerung
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Optimierungsmaf3nahmen

Bauphysikalische Optimierung Haus IlI

MalRnahmen

» Geplante Sanierung:
- Abtragung Spitzdach
- Aufstockung nach EnEV
» Austausch der Fenster
- U-Wert alt 3,2 W/(m2K)
- U-Wert neu 1,5 W/(m2K)

- Alternativ mit
0,80 W/(m2K)

» Vorhangfassade
- U-Wert alt 1,5 W/(m2K)

energetische
okonomische
okologische

Berechnungen

Auswirkungen

» Senkung des
Heizwérmebedarfs um
26.000 kWh/a

* Reduzierung der
Betriebskosten um
58.000,- € auf 20 Jahre*

 Verringerung des CO,-
AusstolRes um 14 t/a

« Aulienwandsanierung
wirtschaftlich nach 18
Jahren*

- U-Wert neu
2 *bei 3,5 % Zinssatz und 8 %
0’26 W/(m K) Energiepreissteigerung
07.05.2009 Dipl.- Ing. Jens Willmes 20




Optimierungsmaf3nahmen

Beispiel mangelhafter Sanierung:

‘ B witterungsbereinigter Wérmeverbrauc/h,_\

D&mmung der Fassade und Austausch der Fenstek _2003/2004

100% 7
90% -
80% -
70% -
60% -
90% -
40% |
30% -
20%
10% -

0% -

2003 2004 2005 2006
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Optimierungsmaf3nahmen

Optimierung Regelungstechnik - Nachtabsenkung
- Ziel: VergroBerung der Zeitspanne der Nachtabsenkung

- IST-Situation (im Mittel):
® Beginn: 21 Uhr

® Ende: 5 Uhr
_ o : Einsparung:
Optimierung (am Modell): 30000 KWH(a
® Beginn: 18 Uhr ~ 2.100 €/a (statisch)

ohne Investitionskosten

® Ende: 6 Uhr

<<erst optimieren — dann investieren>>

07.05.2009 Dipl.- Ing. Jens Willmes 22



Optimierungsmaf3nahmen

Simulation Nachtabsenkung IST-Zustand

Wirtschafts-Schule Kreis Steinfurt, Haus II, 3. OG, Klasse 316

Temperature and Heat Gains - 3. OG, Klasse 316
Lufttemp.: 20 °C el
Strahlungstemp.: 17 °C |=—"—— |
Operative Temp:
18,5 °C I ——
AN
.
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| Edit ” Visualise " Hesating design ” Cooling design " Simulation ” Check |
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Optimierungsmaf3nahmen

Simulation Nachtabsenkung optimiert

wirlsdn_aﬂsf&:lmle Kreis Steinfurt, Haus II, 3. OG, Klasse 316

Temperature and Heat Gains - 3. OG, Klasse 316
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Optimierungsmaf3nahmen

Uberhitzung der Computerrdume

- ~ 80 m2 Grundflache
- 30 Schtiler

- 30 Computer
- 30 Bildschirme sehr hohe innere Lasten

- Beleuchtung

- Sonneneinstrahlung

<<Mit jedem Kelvin oberhalb der Komforttemperatur sinkt die
Leistungstahigkert um 3.5 9%.>>

07.05.2009 Dipl.- Ing. Jens Willmes 25



Optimierungsmaf3nahmen

Uberhitzung der Computerrdume
Simulation der IST-Situation an einem Sommertag

Temperature and Heat Gains - 3. OG, Klasse 322

- _ ul - 31 Jul, Hourly l Educational
—
400C 0 )_/ ‘=‘x—_ﬁ,____k_ —
/
. 5 /[
26°C 5 — 7
Bereits um 10 Uhr morgens //
wird bei voller Belegung des |/
Raumes eine Temperatur von ] —\\
40°C erreicht. Leistungsabfall ] N
bei Schiilern um fast 50 %. | | i
2Ep ni%f E——— .;f_‘f?:———_—afi?
2 il

07.05.2009

Dipl.- Ing. Jens Willmes

26




Optimierungsmaf3nahmen

Uberhitzung der Computerraume

Simulation mit Kihlsystem an einem Sommertag

Temperature and Heat Gains - 3. OG, Klasse 322
EnergyPlus Output

1 Jul - 31 Jul, Hourly Educational
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Optimierungsmaf3nahmen

Uberhitzung der Computerrdume

Simulation mit Kiihldecke (6 kW) an einem Sommertag

Wirtschafts-Schule Kreis Steinfurt, Haus II, 3. OG, Klasse 322
Analysis

Temperature and Heat Gains - 3. OG, Klasse 322

EnergyPlus Cutput 30 Jun - 4 Jul, Hourly Educational
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Pe) . am . Prm—— % —
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Zusammenfassung

Ziel

Prozess

Prozess

Aufdeckung von OptimierungsmalRnahmen

Prozess

Erstellung eines repréasentativen Modells zur Simulation

07.05.2009 Dipl.- Ing. Jens Willmes 30



Zusammenfassung

Vorteile einer dynamischen Gebaudesimulation:

e realitatsnahe Modellierung erlaubt aussagefahige
Berechnungen

® Betrachtung und Bewertung der Behaglichkeit

e Basis flir weitere Betrachtungen

¢ optimale Ergebnisfindung durch Variantenrechnung
e Klassifizierung der OptimierungsmaBnahmen

e Optimierung der ganzheitlichen Energieverbrauchsstruktur

07.05.2009 Dipl.- Ing. Jens Willmes
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Zusammenfassung —
Auswirkungen bei Durchfihrung der OptimierungsmalBBnahmen

Einsparpotenzial an dem Modell der Wirtschaftsschulen durch
bauphysikalische Optimierungen

500000 4

450000 4

400000 4

350000+

300000+

250000 4

2000004

150000 -

Heizwirmebedarf [k¥vhfa]

100000 -

SOSSNNNNN

50000 4

0

Vorhe Nachhe

Senkung des Helzwarmebedarfs um 42 % (210 000 kWh/a)
Flna nZIGH 13000 €/a, 420000 € an 20 Jahl’€ (Zinssatz 3,5 %, Energiekostensteigerung 8 %)
Verringerung des CO,-AusstoBes um 113 t/a
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Fazit

® erhebliche Vorteile von dynamischen Simulationen gegeniber statischen Verfahren
® zukiinftig verstarkter Einsatz von Simulationen in der Planung
¢ verschiedenste Energieeinsparmaoglichkeiten konnen untersucht werden

® ZIEL: Das Gebaude muss bei mdglichst geringem Energieeinsatz die Bedtirfnisse der
Menschen befriedigen.

<<Simulation ist die wirklichkeitsnahe Nachahmung realer technischer
Vorgange mit Hilfe von mathematischen Rechenmodellen auf einem Rechner.>>
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Ich danke flir lhre Auftmerksamkeit

® |[ch hoffe, dass Sie nun einen
kurzen Uberblick die
Moglichkeiten von thermischen
Simulationsrechnungen erhalten
haben.

e [s wdire schon, wenn wir Sie von
unserer Leistungsfahigkeit
Uberzeugen konnten.
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