INSTATIONARE ENERGIEBEDARFS- UND ANGEBOTSSIMULATION EINES

STADTQUARTIERS MIT EINBEZIEHUNG DES NUTZERVERHALTENS

M. Lindauer’, I. Nemeth'
1Zentrum fiir nachhaltiges Bauen, TU Miinchen, Miinchen, Germany

KURZFASSUNG

Diese Arbeit beschreibt die Erweiterungen eines
bestehenden Berechnungsmodells, mit dem die
Abbildung  des heutigen und  zukinftigen
Energiebedarfs von Gebdudegruppen nun instationér
vorgenommen werden kann. Durch die Erweiterung
des Modells soll das instationdre Verhalten von
Gebduden und deren Anlagentechnik sowie das
Nutzerverhalten detaillierter abbildbar werden. Damit
kénnen Auswirkungen von Sanierungen in der
Zukunft standort-bezogen quantifiziert und das
Zusammenspiel von mehreren Geb&uden detailliert
untersucht werden.

Beispielhaft wird das erweiterte Berechnungsmodell
auf einen Gebdudebestand von 24 Gebduden
angewandt. Es werden 3 Szenarien untersucht, die
den Einfluss des Nutzerverhaltens auf die instationére
Simulation dieses Gebdudebestandes darstellen. Das
Ergebnis verdeutlicht die gravierenden Auswirkungen
variablen Nutzerverhaltens, das insbesondere beim
Einsatz von erneuerbaren Energieerzeugern wie
Photovoltaik berticksichtigt werden muss.

ABSTRACT

This paper describes the extension of an existing
calculation model, which allows instationary
quantification of the effects of the present and future
energy demand of building groups. With the
extension it will be possible to calculate the
instationary behavior of buildings, their technical
systems and the user behavior in detail. Thereby local
effects of refurbishments can be quantified and the
interdependencies of multiple buildings can be
evaluated.

As an example this model is applied to a building
stock which consists of 24 buildings. 3 scenarios are
simulated to demonstrate the influence of the user
behavior on the instationary simulation of this
building stock. The result points out the tremendous
effect of the user behavior which has to be considered
thoroughly with the use of renewable energy sources
like photovoltaics.

EINLEITUNG

Die Umgestaltung unseres Energiesystems hin zu
emissionsarmen und leistungsfahigen Strukturen
erfordert ein  zielgerichtetes Vorgehen. Eine
wesentliche Grundlage fir den Entwurf von
Umgestaltungsstrategien bilden Szenarien Uber die
Entwicklung von Energienachfrage und
Energieangebot, deren Detaillierungsgrad in der
Modellierung  durch  die zu  betrachtende
MaRstabsebene bestimmt wird. Wahrend in [Nemeth
2011] und [Nemeth et al, 2012] mithilfe jahrlicher
Bilanzierung die Energieeffizienzpotenziale der
energetischen  Geb&udesanierung von 3,5 Mio
dargestellt werden konnten, bietet die darin
angewandte Berechnungsmethodik des
Heizperiodenbilanzverfahrens keine ausreichende
Bertcksichtigung spezifischer Einflisse in der
Betrachtung einzelner Systemausschnitte mit deutlich
kleineren Gebéaudegruppen. Um die
standortspezifischen Einflussfaktoren auf Gewinne
und Verluste der Bilanzierung detaillierter
beriicksichtigen zu konnen, wird in [Nemeth et al,
2013] die Bilanzierung des Energiebedarfs eines
stadtischen Quartiers mit ca. 1.000 Wohn- und
Nichtwohngebauden auf Basis des
Monatsbilanzverfahrens durchgefiihrt. Als Motor fir
die Stadtentwicklung gedacht, wurden Grenzen und
Mdoglichkeiten der Entwicklung von
Energienachfrage und Angebot untersucht und die
Auswirkungen der spezifischen Gegebenheiten darin
weiter quantifiziert [ZNB, 2012].

Die Beurteilung des Zusammenspiels zwischen
Gebdudehulle,  Geb&dudetechnik,  Nutzer  und
Energieangebot als Grundlage fir die Ableitung
standortspezifischer Malinahmen zur Optimierung
der Energieeffizienz erfordert in der zuvor
geschilderten Modellierung jedoch einen weiteren
Detaillierungsschritt. Bedingt durch das Ziel, mit der
Abstimmung der Einflussgréfien die Energieeffizienz
und die Einbindung der erneuerbaren Energien zu
untersuchen und zu optimieren, umfasst dieser einer
héhere zeitliche Auflésung sowie die Einbindung
instationdrer Berechnungsverfahren. Hierflr muss
eine sorgféltige Abwdgung zwischen den fur die
Simulation zu beriicksichtigenden Daten und



Parametern und den zu erzielenden Genauigkeiten in
der Modellierung gefunden werden. Durch die nur
begrenzt zur Verfligung stehenden Daten (ber die zu
beurteilenden Geb&udebestande wird durch eine
erhdhte Genauigkeit nicht notwendigerweise eine
bessere Aussagekraft der Modellierung erreicht,
sofern diese sich nicht auf die wesentlichen
Parameter beschrankt und um eine sinnvolle
Vorannahme der Nebenparameter angereichert wird.
Das vorliegende Paper beschreibt die
Implementierung weiterer Detaillierungen in das
Berechnungsmodell EMmi (EnergieModellierung
multiskalar), die einerseits den Einsatz von
Solarthermie, PV und Warmepumpen zur Deckung
des Energiebedarfs berlicksichtigen und andererseits
das durch verdnderte Lebens- und Arbeitsweisen
verdanderte Nutzerverhalten abbildbar machen.

METHODIK

Das Berechnungsmodell zur Abbildung des
langfristigen energetischen Verhaltens von Gebéauden
ist in MATLAB implementiert und nutzt EnergyPlus
als Simulationsprogramm im Hintergrund, um das
instationare Verhalten der Geb&ude zu berechnen.

Abbildung der Geb&udehdlle

Die Abbildung der Gebadude in EnergyPlus erfolgt auf
der Grundlage allgemeiner und spezifischer
Charaktersitika. Als allgemeine Charakteristika
werden Informationen zu den verschiedenen
Baualtersklassen ~ z.B. aus der  deutschen
Gebdudetypologie [Loga et al 2005] und der
TABULA-Gebdudetypologie [Loga et al 2012]
entnommen. Die  spezifischen  Charakteristika
hingegen werden (iber parametrisierte Informationen
zu den konkreten Gegebenheiten der betrachteten
Gebdaudegruppe abgebildet

Als zentrale Parameter dienen statistische Daten und
Geo-Informations-Daten (GIS):

- Baualtersklasse

- Wohnflache

- Anzahl der Wohneinheiten

- Gebéudeorientierung

- Dachform

- Anbausituation der Gebéude

Aus den GIS-Daten werden
Wahrscheinlichkeitsverteilungen berechnet, welche
den  Anteil  unterschiedlicher  Orientierungen,
Dachformen und  Anbausituationen in  der
betrachteten Geb&udegruppe reprasentieren. Diese
Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden
anschlieRend mit den statistischen Daten zu
Baualtersklasse, Wohnflache und Wohneinheiten
zusammengefuhrt.

Die Parametrisierung besteht in Anpassungen an den
Bauteilflachen geméaR dem Fl&chenschatzverfahren
[Loga et al 2005]. Das Flachenschatzverfahren
berechnet in Abhéangigkeit von beheizter Fléache,
Anbausituation, Beheizung des Dach- und
Kellergeschosses, Anzahl der Geschosse und
weiteren Parametern Bauteilflachen fur AuRenwand-,
Fenster-, Dach- und Bodenflachen. Hieraus wird eine
fir EnergyPlus nutzbare Gebaudegeometrie erzeugt.
Eine Herausforderung hierbei ist die Erzeugung
sinnvoller Gebaudegeometrien aus den Ergebnissen
des Flachenschétzverfahrens, derzeit wird von einer
quadratischen Grundflache der Gebaude
ausgegangen.  Komplexere  Geometrien  sollen
zukiinftig Uber die Nutzung der Geb&udegrundrisse
aus GIS ermittelt werden.

Uber die Information der Baualtersklasse werden aus
der TABULA-Geb4udetypologie typische
Bauteilaufbauten ausgewahlt, welche die thermische
Qualitat der Gebaudehlle definieren.

Die Geb&udemodelle sind als 1-Zonen-Modelle
ausgefiihrt, da keine genaueren Informationen tber
die Nutzung der einzelnen Rdume vorliegen und eine
weitere Detaillierung im Wohngeb&udebereich keinen
Zugewinn an Informationen liefert.

Abbildung der Anlagentechnik

Fur die im Gebdude eingesetzte Anlagentechnik
kdnnen unterschiedliche Varianten definiert werden.
Derzeit sind die beiden folgenden Anlagentypen
vordefiniert:

- Gas-Boiler mit Brennwerttechnik
- Fernwéarmeiibergabestation

Diese Anlagen sind vereinfacht abgebildet, die
Wirkungsgrade der Anlagen wurden an [Loga et al
2002] angelehnt. Leitungsverluste werden bisher
nicht berlicksichtigt. Im weiteren Verlauf sollen sie
Uber die in [Loga et al 2002] beschriebene Methodik,
mit der eine Abschdtzung der Leitungslangen
erfolgen kann, detaillierter abgebildet werden.

In jedem Gebdude kann eine PV-Anlage, deren
GroRe und damit Leistung abhéngig von der
Dachfléche ist, eingebracht werden. Die Orientierung
der PV-Anlage wird aus der Orientierung des
Gebaudes ibernommen. Es wird davon ausgegangen,
dass von der PV-Anlage erzeugter Strom lokal
verwendet wird, bevor er ins Netz eingespeist wird.

Sanierungen im Lebenszyklus der Geb&ude

Die Methodik flr die Bestimmung von Sanierungen
an den Geb&udehiillen orientiert sich an [Nemeth
2011]. Fir die Anforderungen an die Verbesserung
des Warmeschutzes bei Sanierungen sind zwei
prinzipiell unterschiedliche Vorgehensweisen
moglich:



a) Angaben aus den vergangenen
Energieeinspar- und Warmeschutzverordnungen und
Annahmen (ber die zukiinftige Entwicklung der
Vorgaben an die Qualitat (U-Wert) des sanierten
Bauteils. Hieraus werden entsprechende zusatzliche
Schichten fiir die Bauteile erzeugt.

b) Verwendung von Sanierungsvarianten aus
der TABULA-Gebéudetypologie [Loga et al 2012].
Diese Varianten definieren fiir jedes vorhandene
Bauteil, welches energetisch verbesserungsfahig ist,
mogliche Verbesserungen, beispielsweise durch
Aufbringung einer Innen- oder Aulenddmmung oder
durch Austausch der vorhandenen Fenster gegen neue
Fenster. Die MalBnahmen werden im Vorfeld analog
zu den Angaben in TABULA im Programm
hinterlegt.

Mit der Abbildung der Gebdaudehillen-Sanierungen
in der Lebensdauer eines Gebdudes ergeben sich zu
verschiedenen Zeitpunkten (Versagenszeitpunkte von
Bauteilen) unterschiedliche Warmeschutzqualitdten
flir ein Gebdude. Diese individuell fir jedes Gebéude
ermittelten Veranderungen erfordern jeweils einen
Simulationslauf in EnergyPlus. Das Vorgehen hierfir
wird im  Abschnitt ,,Berechnungsmethodik*
beschrieben.

Analog zu den Versagenszeitpunkten flr Bauteile
werden auch fur die Anlagentechnik
Versagenszeitpunkte ermittelt. Versagt eine Anlage,
so kann entweder eine Anlage mit dem gleichen
Energietrager, aber ggf. erhohter Effizienz, zum
Einsatz kommen. Alternativ kann ein Wechsel zu
einem anderen  Energietrdger  erfolgen. Die
Wahrscheinlichkeiten fur solche Wechsel kdnnen als
Parameter festgelegt werden.

Abbildung der Stromnachfrage

Der akkumulierte jahrliche Strombedarf der
Haushalte wird Uber die beheizte Flache berechnet,
indem eine durchschnittliche elektrische Leistung von
5 W/m? genutzt wird. Damit soll der Vergleich mit
den in stationdren Rechenverfahren vorgegebenen
konstanten Werten fiir die interne Last zu ermdglicht
werden.

Um hieraus einen stindlich aufgeldsten Strombedarf
abzuleiten, wurde das Haushalts-Standardlastprofil
HO des BDEW verwendet. Dieses wird um den
Strombedarf  fur die  Heizungsanlagentechnik
bereinigt, um bei einem Wechsel der Anlagentechnik
die Veranderungen am Stromlastprofil berechnen zu
kdénnen.

Nutzerverhalten

Fur die Bericksichtigung des Nutzerverhaltens
werden die entsprechenden Zeitplédne angepasst, die
beispielsweise die Raumsolltemperatur und die durch
Anwesenheit  gegebenen internen  Gewinne
bestimmen, oder die  Luftwechselrate  bei

Fensterltiftung. Im Kapitel ,Simulationsergebnisse®
werden hierflr beispielhafte Szenarien dargestellt.

Der Trinkwarmwasserbedarf wird aktuell nicht mit
beriicksichtigt, dies wird in der néchsten
Entwicklungsstufe  durch  den  Einsatz  von
Zapfprofilen implementiert.

Berechnungsmethodik

Das Schema der Berechnungsmethodik ist in
Abbildung 1 dargestellt. Fir jeden Sanierungsstand
jeden Gebdudes muss ein Simulationslauf in
EnergyPlus durchgefiihrt werden, um den stiindlich
aufgeldsten Heiz- und Endenergiebedarf ermitteln zu
kénnen. Hierfir wird, ausgehend vom jeweiligen
Gebdudetyp und den Parametern (ber die
vorhandenen Bauteilflachen und die Anlagentechnik,
ein Input Definition File (IDF) fir EnergyPlus
erzeugt, welches anschlieRend per
Kommandozeilenbefehl mit  EnergyPlus unter
Einbeziehung der Klimarandbedingungen berechnet
wird. Die Ausgaben der Simulation werden in einer
Textdatei gespeichert und werden daraus wieder in
das MATLAB-Programm eingelesen und in die
Datenbank gespeichert .
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Abbildung 1: Berechnungsmethodik

Ein Simulationslauf in EnergyPlus benétigt ca. 12
Sekunden Rechenzeit (auf einem Kern eines Intel®
Xeon® X5650 @ 2,67 GHz).

Um die Anzahl der notwendigen Simulationslaufe
und damit die Rechenzeit insgesamt zu reduzieren
wurde eine Anbindung an eine MySQL-Datenbank
implementiert. In der Datenbank werden zu jedem
Gebdude die  Ergebnisse  des  stundlichen
Energiebedarf-Verlaufs und ggf. des lokalen
Energieerzeugungs-Verlaufs abgespeichert. Fur alle
Gebéude mit gleicher Wohnflache, gleichem
Sanierungsstand und gleicher Anlagentechnik steht
dann ein Ergebnis-Datensatz zur Verfligung. Werden
die Ergebnisse fir ein einmal berechnetes Gebdude
erneut bendtigt, so konnen diese aus der Datenbank
abgefragt werden. Eine solche Abfrage bendtigt etwa
0,15  Sekunden, damit ergibt sich eine
Beschleunigung der Rechenzeit um den Faktor 80
gegenuber einer erneuten Berechnung in EnergyPlus.



SIMULATIONSERGEBNISSE

Datenbasis

Im folgenden werden die Simulationsergebnisse einer
Beispielrechnung zu einem Stadtquartier vorgestellt.
Die Eingangsdaten beinhalten Informationen uber die
Baualtersklasse, die Wohnflache und die Anzahl der
vorhandenen Wohneinheiten in einem Geb&udeblock.
Die Gebdudebldcke umfassen dabei zwischen 1 und
37 Wohngebdude und zwischen 4 wund 388
Wohneinheiten. AuBerdem stehen die
Aufstandsflachen und Hoéhen der Geb&ude in einem
GIS-Format zur Verfugung. Mit Hilfe dieser Daten
werden, wie in [Nemeth et al 2013] beschrieben, die
Anbausituationen und Orientierungen der Gebéude
ermittelt.

Uber die eingesetzten Heizungsanlagen in dem
Stadtquartier liegen keine detallierten Informationen
vor. Es wurden daher statistische Daten zum
gesamten Stadtgebiet verwendet und aufgrund der
hohen Durchdringung  des  Gebietes  mit
Fernwérmeleitungen eine im Vergleich zum gesamten
Stadtquartier erhéhte Fernwérmenutzung
angenommen.

Zusétzliche Informationen tber die
HaushaltsgroRenverteilung  wurden  fir die 5
Teilgebiete des Stadtquartiers zur Verfugung gestellt.

Fir die klimatischen Randbedingungen wurde ein in
Meteonorm 6.1 erzeugter Klimadatensatz fiir
Nirnberg verwendet.

Szenario 0 (Ausgangslage)

Im Folgenden wird eine Simulation flr einen
Gebéudeblock des Quartiers mit 24 Wohngebauden,
183 Wohneinheiten und einer Wohnflache von
10.160 m2 durchgefihrt.

Die energetische Qualitat der Gebdudehille wird
ausgehend von der TABULA Gebdaudetypologie
bestimmt.

Die Sanierungszeitpunkte der Gebaudehiille werden
durch die Parameter in Tabelle 1 fir die
Normalverteilung festgelegt.

Tabelle 1: Parameter fur Normalverteilung der
Sanierungszeitpunkte

WAND DACH FENSTER
Mittelwert | 40 Jahre 50 Jahre 25 Jahre
Std.Abw. | 10 Jahre 10 Jahre 5 Jahre
Tabelle 2: U-Wert-Anforderungen der
SanierungsmalBnahmen
WAND DACH FENSTER

2013 bis 0,24 0,24 1,3 W/(m2K)
2015 W/(m2K) W/(m2K)
Ab 2016 0,18 0,18 1,0 W/(m2K)

W/(m?2K) W/(m?2K)

Die Anforderungen an die U-Werte bei
SanierungsmaBnahmen orientieren sich an der EnEV
2014 und werden in Tabelle 2 dargestellt.

Aus den genannten Parametern wird ein
Sanierungsszenario errechnet, welches flir die
weiteren  Untersuchungen des Nutzerverhaltens

verwendet wird.

Fur die Modellierung der Ausgangslage kommen die
folgenden Heizungsanlagentechniken zum Einsatz:

- Gas-Brennwertkessel
- Fernwarmelibergabestation

Die Eingrenzung auf diese beiden Systeme ist durch
die laut statistischen  Daten  hauptsachlich
eingesetzten Heizungsanlagen in Nirnberg gegeben.
Andere  Heizungssysteme werden auf Grund
unzureichender Datengrundlage derzeit nicht fir das
Gebiet modelliert.

Die Deckungsanteile der beiden
verteilen sich wie folgt auf die Gebaude:

- Gas: 4601 m2? der Wohnflache in 12
Gebauden mit zusammen 91 Wohneinheiten

- Fernwarme: 5559 m2 der Wohnflache in 12
Gebauden mit zusammen 92 Wohneinheiten

Energietrager

Im Ausgangsszenario wird das Nutzerverhalten als
konstant angenommen, d.h. es wird von einer
konstanten Soll-Innenraumtemperatur von 21 °C
ausgegangen, die Infiltrationsrate ist auf 0,6 1/h
festgesetzt, die internen Gewinne sind konstant mit
5 W/m?2 angesetzt.

Der hieraus resultierende Heiz- und
Endenergiebedarf im Verlauf des berechneten
Zeitraums von 1980 bis 2020 ist unter
Bertcksichtigung der Sanierungen in Abbildung 1
dargestellt. Der stiindlich aufgeloste
Heizwarmebedarf ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Heiz- und Endenergiebedarf zwischen
1980 und 2020 (Szenario 0)
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Abbildung 3: stiindlich aufgeldster
Heizenergiebedarf in 2020 (Szenario 0)

Szenario 1

In diesem Szenario wird eine Nachtabsenkung der
Soll-Innenraumtemperatur auf 18 °C in der Zeit von
22 Uhr bis 5 Uhr untersucht. Der sich ergebende
Heizwérmebedarf in diesem Szenario st in
Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 4: stiindlich aufgeldster
Heizenergiebedarf in 2020 (Szenario 1)
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Im Ergebnis reduziert sich der Heiwarmebedarf fur
das Jahr 2020 von 1,41 GWh in Szenario 0 auf 1,30
GWh in Szenario 1 (Reduktion um 8 %), dabei
erhoht sich aber die maximal benétigte Leistung auf
Grund der Aufheizspitzen um 10 % (summiert fiir
alle Gebaude maximal 452 kW statt 404 kW ohne
Nachtabsenkung).

Szenario 2

In diesem Szenario wird neben der Nachtabsenkung
zusétzlich die interne Last variiert. Hierfur wird das
Standardlastprofil fur Haushalte verwendet. Dieses
wird so skaliert, dass in Summe Uber das Jahr
gerechnet 5 W/mz * 8760 h = 43,8 kWh/m? interne
Last simuliert werden. Am Heizenergiebedarf
ergeben sich durch das detailliertere Lastprofil nur
minimale Verdnderungen, da sich die Zeitpunkte der

internen Gewinne verandern, sie aber in der Summe
gleich bleiben.

Beim Strombedarf ergeben sich zwei vollkommen
unterschiedliche Verlaufe fur die Szenarien 1 und 2:
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Abbildung 5: stiindlich aufgeldster Strombedarf im
Vergleich zwischen Szenario 1 und 2

Der Strombedarf fiir Szenario 1 ist anndhernd
konstant, die leichten Variationen ergeben sich aus
der Berlcksichtigung des Strombedarfs fur die
Heizungsanlage, ohne deren Beriicksichtigung ware
die Kurve konstant. Im Gegensatz dazu stellt
Szenario 2 einen eher der Realitat entsprechenden
Strombedarf dar, da hier auch Lastspitzen abgebildet
sind, die insbesondere fur die realitdtsnahe
Betrachtung des Einsatzes von PV-Stromerzeugung
(siehe Szenario 3) eine wichtige Rolle spielen. Bei
Einsatz beispielsweise einer Wéarmepumpe wirden
sich massive Anderungen am Strombedarf ergeben,
die zukinftig mit Hilfe des Modells bestimmt werden
sollen.

Szenario 3

In Szenario 3 wird aufbauend auf Szenario 1 und 2
das Potential zur Einbindung der erneuerbaren
Energien durch Photovoltaik-Anlagen ermittelt.
Hierfir wird davon ausgegangen, dass 40 % der
Dachflachen aller Gebdude mit PV-Kollektoren
belegt sind.

Wenn das konstante Stromnachfrageverhalten von
Szenario 1 mit PV-Stromerzeugung kombiniert wird,
so ergeben sich im Jahr 2020 62 MWh
Stromeinspeisung.  Verwendet man statt  der
detaillierten Nachfrage das Standardlastprofil HO fur
Haushalte des BDEW, so ergibt sich eine
Einspeisung von 54 MWh. Die Abweichung von 14

% ist alleine auf die unterschiedliche
Berucksichtigung des Nutzerverhaltens
zurickzufiihren.  Gleichzeitig ergibt sich  als

Summenwert flr den Strombezug aus dem Netz in
Szenario 1 ein um 2 % héherer Wert als in Szenario
2, d.h. die Eigenstromnutzung ist in Szenario 1
wesentlich geringer.

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass das
Nutzerverhalten einen massiven Einfluss darauf hat,



wie der durch PV erzeugte Strom im Gebéude
genutzt wird. Fur andere Techniken zur Einbindung
regenerativer  Energieerzeugung  (Warmepumpen,
Solarthermie, BHKW/KWK, Windenergie) muss also
die Detaillierung sowohl bei der Anlagentechnik
selbst, als auch auf der Nutzerverhaltensseite massiv
vorangetrieben werden.

DISKUSSION

Mit der Erhéhung der zeitlichen Auflésung steigt die
Kopplungsmdglichkeit an  detailliert steuerbare
Techniken und Modelle der Energiebereitstellung
sowie die Anpassungsmdoglichkeit der
aufzupréagenden Lastgénge, die bisher durch stark
verallgemeinerte Lastprofile abgebildet wurden. Dies
ermdglicht die Einbindung der erneuerbaren Energien
mit hoher zeitlicher Auflésung, die Abbildung der
zukiinftigen Veranderungen durch Sanierungen und
die Beriicksichtigung der weiter fortschreitenden
Verkniipfungen des Warme- und Strommarktes. In
der Abbildung der Energienachfrage koénnen die
Auswirkungen des Nutzerverhaltens auf die
Energienachfrage entsprechend den sich wandelnden
Lebensmodellen bericksichtigt werden und hierdurch
Einsparpotenziale aufgezeigt werden. In Verbindung
mit  unterschiedlichen  Szenarien  fir  das
Sanierungsverhalten von Geb&duden kodnnen damit
Varianten der zukunftigen
Energiebedarfsentwicklung eines Stadtteils sowie
Wege zu einer effizienten und emissionsarmen
Energieerzeugung aufgezeigt werden.

AUSBLICK

Fur die zukiinftige Weiterentwicklung des Modells ist
vor allem die Verfligbarkeit von detaillierten Daten
zur energetischen Qualitdt wvon entscheidender
Bedeutung. Die derzeit vorhandenen statistischen
Daten mussen mit GIS-Daten verschnitten werden,
damit sich die Geometrie der Gebdude genauer
abbilden l&sst. Als Datenmodell bietet sich hierfir
CityGML mit seinen Erweiterungen fiir energetische
Betrachtungen an, wobei durch das Vorhandensein
eines Datenmodells noch nicht das Vorhandensein
entsprechender Daten gegeben ist. Weiter ist es
wilnschenswert, genauere  Angaben zu den
eingesetzten Heizungssystemen zu erhalten, hierfr
konnte sich eine Kooperation mit dem Verband der
Kaminkehrer als zielfiihrend erweisen.

Eine zukiinftig zu Il6sende Aufgabe fir die
Untersuchung von Sanierungsszenarien ist die
Abbildung von Warmepumpen in dem Modell.
Derzeit gibt es hierfir in EnergyPlus kein Objekt,
welches eine Luft-Wasser-Warmepumpe realistisch
abbilden kann. Wenn solch ein Warmepumpenmaodell
vorhanden ware, so kdnnten die Wechselwirkungen
zwischen dem Strom- und Warmebedarf unter

Bertcksichtigung des Nutzerverhaltens
untersucht werden.

Das Nutzerverhalten, insbesondere den Warmwasser-
und Strombedarf betreffend, soll zukunftig durch den
Einsatz entsprechender Berechnungsmodelle und
Lastprofile weiter verfeinert werden.

Dann wird es beispielsweise auch moglich sein,
Auswirkungen von Energiemanagement-Systemen,
welche automatisiert  Lastverschiebungen  von
Haushaltsgeraten vornehmen, quantifizierbar zu
machen und szenarische Untersuchungen fiir das
Potential solcher Systeme durchzufiihren.

Ein Ubergeordnetes Thema, welches zukiinftig bei der
Modellentwicklung verstéarkt Berlcksichtigung finden
muss, ist die qualitative und quantitative
Einschatzung der Fehler, die bei der Wahl der
Parameter auftreten. Hierfur werden im weiteren
Verlauf der Forschungstétigkeit Sensitivitatsanalysen
durchgefuhrt, um die HaupteinflussgréRen zu
identifizieren und die sich daraus ergebenden Fehler
abzuschétzen. Erkenntnisse, wie sie in [Burhenne
2013] und [Burhenne et al 2013] erarbeitet wurden,
werden dabei auf Gebdudegruppen Ubertragen und
ermdglichen es, die Unsicherheiten der Ergebnisse
des Berechnungsmodell ,EmMi* angegeben zu
koénnen.

genauer

ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem hier vorgestellten Berechnungsmodell
“EmMi” st es moglich, die Wechselwirkungen
zwischen Sanierungen der Gebdudehdllen, den
Anderungen der Heizungsanlagentechniken und dem
Einsatz von erneuerbaren
Energieerzeugungssystemen unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher ~ Nutzerverhalten  aufzuzeigen.
Hierfir wurde ein vorhandenes Modell, welches den
Energiebedarf  stationdr  berechnet, um eine
Schnittstelle  zu  EnergyPlus  fur instationdre
Energiebedarfssimulation erweitert.

Die notwendigen Parameter fur die Simulation
orientieren sich an den zur Verfligung stehenden
statistischen Daten einerseits, und andererseits an
durch Studien ermittelte Werte.

Beispielhaft wurden vier Szenarien dargestellt,
welche die Auswirkungen des Nutzerverhaltens und
Wechselwirkungen zwischen Nutzerverhalten und
Anlagentechnik beispielhaft abbilden.

Bei der weiteren Entwicklung des Modells ,,EmMi“
missen die Unsicherheiten, die sich durch die
Abschdtzung  fur die  Parameter bei  der
Simulationsrechnung ergeben, quantifiziert werden.
Erst dann l&sst sich die Aussagekraft der Ergebnisse
stichhaltig darlegen.
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