Raummodell tUr ein pradiktives
Energiemanagement im Gebdude

Zu den energie- und klimapoli-
tischen Zielen der Bundesregie-
rung zahlt die Realisierung ei-
nes nahezu klimaneutralen Ge-
baudebestands in Deutschland
bis zum Jahr 2050. Kernpunkte
der  Energieeffizienzstrategie
Gebaude (ESG) sind die Erhé-
hung der Energieeffizienz und
die verstirkte Nutzung erneu-
erbarer Energien im Geb&ude-
sektor®. Im Jahr 2015 verur-
sachten Gebdude etwa 35 %
des gesamten deutschen End-
energieverbrauchs®.  Hierbei
ist die Raumwarme besonders
hervorzuheben. In Wohngebau-
den wurden im Jahr 2015 etwa
81 % (436 TWh) der Endenergie
fiir das Heizen aufgewendet ],
Diese kurze Analyse zeigt, dass
EffizienzmaBnahmen im Ge-
baudesektor groRRes Einsparpo-
tential bieten.

Energiemanagement
im Gebaude

Neben der Steigerung der Ener-
gieeffizienz der Gebdudehil-
le sowie technischer Anlagen
spielen auch intelligente Be-
triebsfiihrungsstrategien eine
zunehmend  wichtige Rolle.
Im Rahmen des Projekts ,In-
noProSys:  Technologietrans-
fer innovativer Produkte und

Gebaudetechnik“  beschaftigt
sich die Arbeitsgruppe Last-
und Energiemanagement fir
Gebaude mit effizienten Ge-
baudetechnikkonzepten.  Op-
timierte Regelstrategien fiir
Komponenten der technischen
Gebdudeausriistung (wie z. B.
Warmepumpen oder Blockheiz-
kraftwerke) in Kombination mit
thermischen Speichern kénnen
eine Reduzierung des Energie-
bedarfs bewirken. Zudem koén-
nen sie zu einer Flexibilisierung
des Stromverbrauchs oder der
Stromerzeugung fiihren, was
die Integration erneuerbarer
Energien fordert. Neben 6kolo-
gischen und 6konomischen As-
pekten ist im Gebdudebereich
insbesondere der Raumkomfort
von entscheidender Bedeutung.
Daher ist sowoh| die Beriick-
sichtigung der Anlagentechnik
als auch die Betrachtung des
Gebdudes fiir ein ganzheitli-
ches Energie- und Lastmanage-
ment erforderlich.

Raummodell

Da fiir die Anwendung modell-
basierter Betriebsfiihrungsstra-
tegien im Gebaudebereich, wie
modellpradiktiver Regelungen,
ein Modell zur Berechnung des
dynamischen Verhaltens des
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Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Raumes mit Tempera-
turen und externen sowie internen Einflussgrofen.

wurde im Rahmen des Projekts
InnoProSys ein vereinfachtes
Raummodell fiir eine ther-
mische Zone in der Software
MATLAB™ entwickelt. Das RC-
Modell dritter Ordnung ist in
Abbildung 1 dargestellt. Bei
diesem Modell werden die phy-
sikalischen ~ Zusammenhdnge
in Analogie zur Elektrotechnik
mittels thermischer Widerstan-
de und Kapazitdten abgebildet.
Die im Modell verwendeten
Parameter beriicksichtigen
bauphysikalische  Eigenschaf-
ten des Gebaudes, wie die Geo-
metrie und den Wandaufbau
(Material, Dicke der Schichten).
Zunachst wurde ein vereinfach-

KampfundRobinsonin MATLAB
umgesetztl. Dieses Modell hat
eine thermische Speicherkapa-
zitat fur die Gebdudemasse von
asymmetrisch beaufschlagten
Bauteilen und eine Kapazitat
fir die Raumluft und interne
Massen (z.B. Mébel). Zu den
asymmetrisch beaufschlag-
ten Bauteilen zdhlen bspw.
Aullenwidnde, da sich hier die
Temperatur an der Innenseite
der Wand von der Temperatur
an der WandaulRenseite unter-
scheidet. Symmetrisch beauf-
schlagte Bauteile weisen ein
adiabates Wandverhalten auf,
hierunter fallen z.B. Innenwan-
de, die an einen gleich tempe-

Systeme in der Energie- und Gebdudes unabdingbar ist, tes 2-Kapazitdten-Modell nach rierten Nachbarraum grenzen.
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Um auch symmetrisch beauf-
schlagte Bauteile wie in der VDI
Richtlinie 6007 zu beriicksich-
tigen wurde das 2-Kapazitdten-
Modell nach Kdmpf und Robin-
son um eine dritte Kapazitat
erweitert.

Der thermische Bedarf eines
Gebdudes hangt von dessen
bauphysikalischen Eigenschaf-
ten, den Wetterverhiltnissen
sowie dem Nutzerverhalten ab
(Abbildung 2). Als externe Ein-
flussgroBen auf die Raumtem-
peratur (T,) und die Heiz- bzw.
Kihllast (Q,.) eines Raumes
werden im Modell die AuRen-
temperatur (T,) sowie die solare
Einstrahlung beriicksichtigt. Bei
der solaren Einstrahlung wird
zwischen der Einstrahlung auf
opake AuRenwande (Q,,,,) und
der durch die Fenster in den
Raum einfallenden Strahlung
(Q.un2) unterschieden. Inner-
halb des Raums wirken inter-
ne strahlende und konvektive
Lasten (L, und L. Beispielswei-
se geben Bewohner und auch

technische Gerate, wie Compu-
ter, Warme anden Raum ab. Der
Warmetransport wird durch die
einzelnen Warmeleitwiderstan-
de abgebildet. Dabei stellen K,,
K; und K, den Waiarmetrans-
port zwischen den Wandober-
flaichen und der AuBen- oder
Raumluft dar (Konvektion und
Strahlung). Die Parameter K,
und K,, beschreiben den War-
metransport in der AuRenwand
(Wéarmeleitung). Die Transmis-
sionsverluste durch Fenster
und Liftung werden iiber den
Parameter UA abgebildet. Die
Tragheit im System wird durch
die Speichermassen verur-
sacht. Hierbei wird die thermi-
sche Masse der Aufl’enwdnde
bzw. der Innenwande mit der
Kapazitat C,. bzw. mit C,;,
beschrieben, C; ist die Spei-
cherkapazitat der Raumluft.
Fiir jede Speicherkapazitat wird
eine Differentialgleichung ers-
ter Ordnung formuliert, da die
Energie, die gespeichert werden
kann, von der zeitlichen Ande-
rung der Temperatur abhangt.

Als Eingabewert des Modells
kann entweder die Sollraum-
temperatur oder die thermische
Leistung Ubergeben werden.
Dementsprechend wird dann
die erforderliche Heiz- bzw.
Kihlleistung zur Erreichung
einer gewiinschten Raumtem-
peratur berechnet oder die sich
einstellende Raumtemperatur
bei einer vorgegebenen Heiz-/
Kuhllast ermittelt.

Das vereinfachte 3-Kapazita-
ten-Modell wurde anhand von
Beispielen aus der VDI Richt-
linie 6007 fiir den Typraum S
(schwere Bauweise) getestet
und mit den Ergebnissen am
ersten, zehnten und sechzigs-
ten Tag verglichen. Im Folgen-
den wird Beispiel 6 der VDI
Richtlinie naher betrachtet (Ab-
bildung 3), da hier ein Sprung
der Raumlufttemperatur vorge-
geben wird, was einer tiblichen
Steuerung fuir Heizungsanlagen
entspricht. Von Stunde 6 auf 7
wird die Raumlufttemperatur
von 22°C auf 27°C erhoht und

von Stunde 18 auf 19 wieder
um 5 K abgesenkt. Des Weite-
ren wird eine konstante strah-
lende innere Warmequelle vor-
gegeben, solare Einstrahlung
tritt nicht auf. Die mit dem
3-Kapazitatenmodell  berech-
neten Ergebnisse zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit
den Referenzwerten der Richt-
linie. Der Tagesmittelwert der
stiindlichen Abweichung ist
fiir Tag 10 am hochsten und
betragt ca. 23,8 Watt. Eine auf-
fallige Abweichung tritt jedoch
zu Beginn der Aufheiz- und der
Abkiihlphase auf. In Stunde 7
ist die berechnete Heizlast um
27 % grofRer als die Referenzlast
und in Stunde 19 ist die berech-
nete Kiithllast um 7 % groBer als
der Referenzwert. Der erhohte
Heiz- bzw. Kiihllastbedarf lasst
sich auf die thermische Spei-
cherkapazitit der Raumluft
zuriickfiihren.  Zur Verdeutli-
chung wird das entwickelte
3-Kapazitaten-Modell mit und
ohne Speicherkapazitat der
Raumluft fiir Beispiel 6 an Tag

Abbildung 1: Thermisches Modell als dquivalentes RC-Modell dritter Ordnung.
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