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Zusammenfassung

Es wird ein PC-Programm vorgestellt, welches das thermische Verhaliten eines
BUromoduls simuliert. Das Modell wurde mit den Messdaten, welche an einem
modernan Gebdude gewonnen worden sind, validiert. Einsatzgebiete sind
vorwiegend Parameterstudien und Variantenvergleiche ‘in der Vorprojektphase.

.

Résum

[¢h;

Un programme sur ordinateur personnel, permettant a simuler le comportement
thermique d’un bureau, sera presenté. La validation s’appuie sur les
mesurages faites a un batiment moderne. Les champs d’application principale
sant des études parametriques et des comparaisons de variantes en phase des
avant-projects.

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der Hochisolations-Technologie (HIT)
hat <sich die Notwendigkeit ergeben, ein eigenes Simulationsprogramm zu
entwickeln, welches auch die spezifischen Eigenheiten der HIT-Geb&ude
terlcksichtigt. So ist das dynamische Modell HIT-KOMFORT entstanden, mit
dem der Janresenergieverbrauch und die Temperaturstatistik flir ein
Blromodul berechnet werden kann. Das Benutzerverhalten, die thermische
Gebdudedynamik und die Regelung der Haustechnik wurden mit besonderer
Sorgfalt nachgebildet.

Das Programmpaket HIT-KOMFORT ist sehr benutzerfreundlich, ausfihrlich
dokumentiert und eignet sich flr den Einsatz in folgenden Gebieten:

- Variantenvergleiche in der Vorprojektphase

~- Kihllastberechnungen (Bewilligungsverfahren)

- Konzeptstudien (F+E)

2. Das Simulationsmodell HIT—KOMFORT

HIT-KOMFORT ist ein Madell Tir die dynamische Simulation des thermischen
und energetischen Verhaltens eines Raumes. Es berlicksichtigt  das
Benutzerverhalten (Anwesenheit, Regelung der Helligkeit), alle energetisch
relevanten Quellen wund Senken, sowie die wichtigsten Speichermassen.
Verschiedene Haustechnikmodelle stehen zur Verflgung.
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Es werden drei Arten von Resultaten ausgegeben:
- Energieverbrduche
Hier sind u.a. Ventilatoren und Warmerickgewinnung
einbezogen. Besonders wichtig sind die Energiekenn-—
zahlen, z.B. fir den Gesamtenergieverbauch (GEY) und
den Verbrauch fiir Beleuchtung und Apparate (B+A).
— Energieeintrige
Energiebilanz des Raumes. Transmissionsverluste,
Fugenliftungsverluste, Sonnengewinne und Perscnen~
wdrme sind bericksichtigt, dann auch die Abwirme
. von Beleuchtung und Apparaten sowie die Wirkung
des HLK-Systems auf den Raum.
- Temperaturen
Simulation eines Jahres: Hiufigkeitsverteilung der
Raumlufttemperatur wadhrend der Arbeitszeit.
Simulation einiger Tage: Verlauf der Raumluft- und
verschiedener Oberfldchentemperaturen.

Die physikalischen Prozesse (Strahlung, Konvektion, Wirmeleitung in die
Speichermassen hinein, Widrmequellen und -senken) sind auf ein elektrisches
Netzwerk abgebildet. ES besteht aus 18 Widerstdnden und 14 Kapazitdten. Das
Potential an den vier Hauptknotenpunkten stellt die Temperatur der Luft,
der Fensterinnenfldche, der’Bodenoberfliche und der Wandoberfldche dar. Die
vorgegebene  Aussentemperatur ist der finfte Hauptknotenpunkt. Das
mathematische Modell arbeitet mit einem Zeitschritt von 6 Minuten, so dass
auch die thermische Entladung der Raumluft beriicksichtigt wird.

Im Betriebszustand "Geschdftszeit" werden Persconen, Apparate, Beleuchtung
und Sonnenschutz simuliert. Die Betriebszustidnde “Komfortstufe”  und
"Uberwachungsstufe” werden fir die Regelung der mechanischen Liftung
definiert. '

Es stehen 15 Jahres-Satze mit stindlich gemessenen Wetterdaten zur
Verfiigung. Das Simultationsprogramm bendtigt die Aussentemperatur, die
Globalstrahlung auf die Fassade und die Diffusstrahlung. Mit- Hilfe der
Meteodaten und der Fensterkennwerte wird die natiirliche Betleuchtungsstarke
hinter dem Fenster fir die vertikale Richtung berechnet. Ubersteigt der
Wert wdhrend der Geschdftszeit den Blendgrenzwert  (wdhlbar: Z:B,
10000 lux), so wird der Sonnenschutz aktiv. Das einfallende natiirliche
Licht wird gleichmédssig iber den Boden verteilt. Unterschreitet dieser Wert
das Tageslichtminimum (z.B. 500 lux), so wird die kinstliche Beleuchtung
eingeschaltet. Diese trédgt zum Energieverbrauch sowie zur Erwdrmung des
Raumes bei. Aus den Meteodaten, den Fensterkennwerten und dem Storenzustand
wird die thermische Sonneneinstrahlung berechnet.

Die Apparate (z.B. Computer) sind wahrend der Geschaftszeit eingeschaltet.
Sie tragen zum Energieverbrauch und zur Erwdrmung des Raumes bei. Personen
sind wdhrend: der Geschdftszeit anwesend. Pro Person wird mit einer
Warmeabgabe von ca. 80 W gerechnet (genaue Formel nach.SIA Dok 70). Ist der
Anwesenheitsgrad ‘kleiner als 100%, so wird die Warmeabgabe entsprechend
reduziert.

Im Zusammenhang mit modernen HLK-Systemen missen die Begriffe Kihlen bzw.
Heizen klar definiert sein. Insbesondere muss zwischen Aussenluftaufbe-
reitung im Zusammenhang mit der Frischluftversorgung und dem Energieeintrag
in den Raum zur Einhaltung der Komforttemperaturgrenzen unterschieden
werden. Normalerweise muss auch im Winter Uberschusswdrme aus einem ‘in
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Betrieb stehenden Blroraum abgeflihrt werden: der Raum wird also passiv
gekihlt, obwohl natdrlich die Aussenluft erwdarmt werden muss. .

Fiur die Simulation der Haustechnik stehen 5 HLK-Typen zur Verflgung:
1. Natiirlich Liftung mit Radiatorheizung
2. Mechanische Liftung, Alluftsystem
3. Alluft-Klimasystem
4. Kombiniertes Luft-Wasser-System
5. Konventionelle Klimaanlage mit Radiatorheizung

Jeder der finf HLK-Typen ist aus Modulen zusammengesetzt. Die Tabelle 1
gibt einen Uberblick.

Modul Zeit 1 2 3 4 5
Fensterliftung t X (x)

Frischluftbetrieb t X X X X
Aussenluftkihtiung t X X X
Frischluftheizung t % xF

Umluftheizung n X X

Free Cooling n X X X
Radiataorheizung t/n X X X
Radiatorkihlung t/n X

Tabelle 1. Zugehorigkeit der Module zu den finf HLK-Typen. Zu jedem Modul
ist auch die Zeit der Betriebsfreigabe angegeben: t = tagsiiber, n = nachts
und Wochenende. ; ‘ \

Auch die Regelung der HLK-Systeme wird sehr realitdtsgetreu simuliert. Dies
.s011 am Beispiel des zweiten Anlagetyps gezeigt werden (Figur 1). Dieses
System besteht aus der mechanischen Liftung (minimale und : maximale
Luftwechselraten) mit Frischluftheizung, Umluftheizung und Free Cooling.
Bei hohen Aussentemperaturen wird die mechanische Liftung abgestellt, um
ein zusdtzliches Aufheizen des Raumes zu vermeiden. Dafir wird dann die
thermische Fensterdffnung simuliert. Sonst ist die LuUftungsanlage wéhrend
der Komfortzeit immer 1in Betrieb. Widhrend der Uberwachungzeit ist die
Anlage nur in Betrieb, wenn Energie transportiert wird.

B. Uberprufung des Comnputaermodells

Das Verwaltungsgebdude an der Grizefeldstr. 47 in Winterthur wurde zur
Uberprifung des Computermodells heranzgezogen, weil. hierfir ~ein
unfangreiches Material an Messdaten vorhanden war. Das Gebdude bestand
urspringlich aus einem rechteckigen Gebdudeteil mit 5 Etagen zu je 490 m?
Brutto-Geschossfldche. Aussenliegende Stitzen sind die tragenden Elemente,
Die Holz-Maetall=Fenster haben Doppel-Isolierverglasung, sind aber in einem
schlechten Zustand. Die Blros werden natiirlich beliiftet und mit einem
Zentralhejzungssystem beheizt,

Im Jahre 1987 wurde um zwei Etagen aufgestockt: HIT-Fassade mit einem
Fassaden-k-Wert von 0.68 W/m?K und mit dichtschliessenden Fensterrahmen,
zudem mechanische Liftung mit wWarmerlckgewinnung, niedrigen
Luftwechselraten und Luftfihrung nach dem Quelllftungsprinzip. Da es sich
um  eine Gebdudeerweiterung handelt, waren beeintrdchtigende Kompromisse
unumginglich,
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Die Messprogramme Winter 87/88 und Sommer 388 umfassten je 30 Messgrossen
(Luft- wund Fensteroberfldchen-Temperaturen, Messpunkte an der Liftungs-
anlage, etc.). Glicklicherweise hatte der Sommer meherere ausgepréigte
Schdnwetterperioden. Die Raumbenutzer waren angewiesen, in ihrem Verhalten
-keine besonderen Riicksichten auf das Messprogramm zu nehmen. Hingegen
kénnen ein verninftiger Einsatz von Storen und Fensterdffnung vorausgesetzt
werden. Sowohl im untersuchten HIT-Raum (Sekretariat) im 6. als auch im
konventionellen Vergleichsraum 1im 4., Stock werden mehrere Apparate
betrieben. :

Der Energieverbrauch fir die beiden HIT-Etagen wird seit 1333 mcnatlich mit
Warme- (nd Stromverbrauchszdhlern sehr detailliert gemessen, so dass zwei
Jahressdtze zur Verflgung stehen. - FUr die 3. und 4. Etage wurde der
Stromverbrauch direkt gemessen. Der Heizenergieverbrauch musste aus
Messungen an verschiedenen Teilsystemen rekonstruiert werden.

Wochentag, Zeit

—Komfortbetrieb—————Aussentenp
- ¢ 18° Raumtemp.
-~ < TskHe - Frischluftheizung
- TsxHe..Tskxu —Mech. LOftg. (min)
- > Tskxu ———Hech. Ldftg. (max)
— 18..22°'——Raumtemp.
- < Tskxa “Mech. Luftg. (min)
L- > Tekku Mech. Luftg. (max)
- > 22° 1 Anlage aus
Faumtemp,
L > Ta Therm. Fenster

—Uberwachungsbetrieb—Aussentemp.

¢ 12T Raumtemp.
[— ¢ TsukHe -————Umlufthedizung
> 12,5 ——Raumtemp.
> Tsore und
> Ta + 2'————Free Cooling "’

Figur 1. Regelschema fir die Anlage "Mechanische Liiftung, Alluftsystem”

Die Validierung wurde durch zwei Arten von Vergleichen vollzogen:
- Vergleich des wéhrend einiger Tage gemessenen
Temperaturverlaufs mit dem berechneten.
- Vergleich von gemessenen Energiekennzahlen mit den durch das
Modell berechneten.

Zundchst wurde anhand ausgewdhlter .Fdlle gezeigt, dass das Model1
HIT-KOMFORT in der Lage ist, den zeitlichen Verlauf der Raumlufttemperatur
korrekt nachzubilden. Da die Raumlufttemperatur als Steuerparameter des
HLK-System  verwendet wird, ist dieser Punkt nicht nur flir die
Temperaturstatistik, sondern auch 1im Hinblick auf den Gesamtenergie-
verbrauch wichtig.
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Die Startbedingungen (z.B. Temperaturvertailung im Boden) haben einen
wichtigen Einfluss auf den Temperaturverlauf der ndchsten Tage. Da der
Gebdudezustand aber nicht in der notigen Cetailiertheit durch Messungen
erfasst werden konnte, wurde in jedem Fall eine Vorperiode von 7 Tagen
simuliert. Damit 1ist gewdhrleistet, dass die Startbedingungen keinen
Einfluss auf die interessierenden 48 Stunden haben.

Verschiedene Randbedingungen werden durch die Eingabedaten festgelegt,
beispielsweise die Apparateleistung, welche als interne Last wirksam wird,
oder der  Blendgrenzwert, bei dessen Uberschreitung wdhrend der
Geschédftszeit automatisch der Sonnenschutz aktiv wird. In der Praxis sind
‘solche Grossen eines Pilotraums selbstverstdndlich verédndertich. Sie
konnten zum Teil direkt erfasst werden (Liftungsanlage, Storeneinsatz,
Arbeitszeiten bei Teilzeitangestellten). Daneben waren_ aber auch
Schatzungen notig (z.B. Belegungsdichte, Apparateleistung). Insbesondere
wurde darauf geachtet, dass am Ende der 7tdgigen Vorperiode die
Raumlufttemperatur mit den Messwerten Ubereinstimmt.

© Fall Datum Raum Witterung. Thema
1 So 14./Mo 15.2.88 HIT | klar, kait Raum unbenutzt
2 Sa 27./50 28.8.88 HIT 2 warme Tage keine Storen
3 Fr 26./Sa 27.8.88 HIT | kihl, bedeckt | Sa keine Storen
4 Do 1./Fr 2.9.88 HIT | warme Tage Free Cooling
5 Do 1./Fr 2.9.88 konv | warme Tage keine mech. Liftung
6 Sa 30./So 31.7.88 HIT | heiss, sonnig | kein Free Cooling

Tabelle 2. Ubersicht Uber die 6 untersuchten Fdlle

Die Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iber die gesamte Untersuchung. Fall 4
wird im folgenden kurz prdsentiert. Der berechnete und gemessene
Temperaturverlauf ist in Figur 2 dargestellt. Am Nachmittag und Uber Nacht
stimmen Messung und Simulation gut Uberein, was die korrekte Simulation des
Free Cooling nachweist. Die Unterschiede am Vormittag des 1. Tages sind
auf nicht erfassbares Benutzerverhalten zurickzufihren. Zum Vergleich wurde
der Fall auch ohne Free Cooling gerechnet (Fig. 3). Solche Berechnungen
wurden gemacht, um die Wirksamkeit des Free Cooling numerisch nachzuweisen.
(Beobachtungen "ohne Free Cooling” sind im gesammelten Datenmaterial
ebenfalls vorhanden.)

Validierung Fall 4 Validierung Fall 4a

et AR LCT P e 1oLl 1 Il nt fon
B e faLufl pumesnen 23 F e ToLUt L panesasn
[ ——— 1:femtar bimitation T-Formier 1imilation
L e Bt LT Sy . B e 1T el pease
- L

Taremratur 1

Temwerstur tC)

Bal - Salp , ’ ] :
il dota® 2 eeke’id ~ Q"ﬂ-{}‘ L } g "Lvii. I R * . ..‘Tn:L}r“rg"“;

Fig.2: Validierung: Gemessener und berechneter Tempe- Eia,3: Wi fiass u Coolin
raturverlauf der Raumluft und der Fensterober- A Fauie g SORF SEIRAIRIUGS MhRe rES e

flache vom 1./2.9.88

95



Die ndchtlichen Fenstertemperaturen erscheinen im Modell eher ein wenig zu
tief, eine plotzliche thermische Beladung der Luft wird manchmal etwas 2zu
langsam dargestellt. Hingegen ist die durch die thermische Entladung der
Speichermassen verlangsamte Abkiihlung der Luft sehr gut nachbildet, was auf
eine korrekte Darstellung der Energieflisse hinweist. Es kann festgehalten
werden, dass das Modell die Einwirkung von Quellen, die Effekte der Liiftung
und das Auskiihlverhalten sehr realitdtsnah simulieren kann.

.Als zweiter Schritt der Uberprifung des HIT-KOMFORT-Modells wurde der
gemessene Energieverbrauch mit dem berechneten verglichen. Die Simulationen
wurden flr verschiedene innere Lasten gemacht, weil der Gesamtenergie-
verbrauch (GEY) stark davon abhingig ist.

Eine gewisse Schwierigkeit hat sich bei der Ermittlung des k-Wertes
ergeben. Zwar sind die k-Werte flr Fenster und Bristung genau bekannt.

- Damit wurde die Version "ohne Korrektur" simuliert. Da es sich aber um eine
Gebdudeerweiterung handelt, waren bauphysikalische Kompromisse
unumgédnglich. Da die HIT-k-Werte sehr tief sind, machen sich diese
Warmebricken durchaus bemerkbar. Deshalb wurde fUr die Simulation eine
erste Korrektur des Bristungs—-k-Wertes eingefihrt, welche die Verluste nach
aussen (u.a. aussenliegende Stltzen) berlcksichtigt. Flr das 5. 0G wurde
eine zweite Korrektur angewandt, welche die Verluste an das lUbrige Gebdude
in Rechnung ziehen (z.B. W&rmeabgabe an das 4. 0G, bei welchem nachts die
Temperatur abgesenkt ist). Die beiden Korrekturen geben eine untere und
obere Grenze fir den wahren Wert,

Die Resultate sind in Figur 4 dargestellt. Wie man entnehmen kann, figen
sich die realen GEV-Werte gut in den durch die Simulationen abgesteckten
Bereich.  Ahnliches ldsst sich auch fiur die 6, Etage zeigen. Hingegen ist

Validierung HIT-KOMFORT

Simulagonen und Messungen OG 5

m' - . S
e}

e

GEV {MJ/m2a
N
8

200 / =
150 -
100 —- ohne Kofraktur
~— mit Korr, 1
| B — ++ milt Korr. 2
50 ~r gemessen 1938
~— gamessen 1989
O [ e . At et T R
0 50 100 150 200 250 300

Balosuchtung + Apparats [MJ/m2a]

Figur 4. Energiekennzahlen fiir den GEV der HIT-Etage OG 5. Die Simulationen
wurden fiir die Apparateleistungen von 0, 5, 10, 15 und 20 W/m? .ausgefihrt.
Die Bedeutung der Korrekturen ist im Text erkldrt. Die 1988 und 1989
gemessenen Werte sind ebenfalls eingetragen.
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ein brauchbarer Vergleich im konventionellen Bereich nicht méglich, da u.a.
von den Liftungsverlusten nur bekannt ist, dass sie sehr hoch sind. Die
gemessene  Energiekennzahl (1200 MJ/m2a) kann tatsdchlich durch die
Simulation bestdtigt werden, wenn ein hoher Fugenliftungsverlust eingegeben
wird. .

4. Parameterstudien

1it  Parameterstudien kodnnen Abhdngigkeiten untersucht und die Relevanz
verschiedener Grdssen aufgezeigt werden. So geht es beispielsweise bei den
Figuren 5 und 6 um Fragen des Energieverbrauchs: Wie  hingt der
Gesamtenergieverbrauch ab vom Verbrauch fir Apparate und Beleuchtung, vom
Klima und vom Fenstersystem bzw. Fassaden-k-Wert.. Es wird deutlich, dass
bei hochisolierenden Fassaden der Verbrauch fir Apparate und Beleuchtung
dominant ist, das Klima hingegen eine untergeordnete Rolle spielt. Rei
schlecht isolierenden Fassaden ist generell der Gesamtenergieverbrauch sehr
viel hoher. Zusdtzlich ist aber auch der Einfluss des Klimas wichtig.

Der projektierende Ingenieur kann 1im Umfeld solcher Parameterstudien
gezielt seine Projekte definieren und spezifische Varianten mit Hilfe
dieses Simulationsprogramms studieren.- In der Praxis hat sich HIT-KOMFORT
als einfach zu handhabendes, zuverlissiges Planungsinstrument bewihrt. .

Parameterstudie 2

Einfluss von Fenster und Klima

1
|
|
|
{
|
|

A T (S Yo 11, )

GEV [MJ/m2a)

—+— HIT 88 Kloten

300 =_ﬂ’—~—ff—rf‘-;;,«<”/)”’ ! , - ———

~——|-— HIT 88 Samedan

+ iplus Kloten
2 —— iplus Samedan
100 ' — [Float Kloten
1

-@- Float Samedan

0 10 20 30 40 50
Apparateleistung (W/m2]

Figur 5. Jahressimulation mit den Wetterdaten von Kloten 1983 und
Samedan 1985. Fir verschiedene Fenster ist die Energiekennzahl (GEV) in
Abhdngigkeit der Apparateleistung (Computer, etc., wdhrend der Bilrozeit in
Betrieb) dargestellt. Es wurde angenommen, dass die Komfortgrenzen durch
ein Deckenkiihlsystem gewdhrleistet sind.
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Parameter-Studie 2

Variation der k-Wert

e

1250

1000 -

~

(43

o
1

GEV [MJ/m2a]

g

250

— 10W/m2, Kloten
— 30W/m2, Kloten
+ 10W/m2, Samedan
-~— 30W/m2, Samedan

it e e py— —

0.5 1,0 1,5 2,0 2,5 ) + 3,0

Fassaden-k-Wert [W/m2K]

[

Figur 6. Jahressimulation mit den Wetterdaten
Samedan 1985. Fdr
Energiekennzahlen (GEV) in Abhdngigkeit des Fassaden-k-Wertes dargestellt.

Es

wurde angenommen,

gewdhrleistet sind.
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