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Rechenprogramme zur Ermittlung des
Energiebedarfes von Gebauden

Von Thomas Frank, Diibendorf

Im Rahmen des IEA-Forschungsprogramms «Rationelle Energieverwendung in Gebiduden und
Siedlungen» wurden 17 Rechenprogramme zur Ermittlung des Energiebedarfes von Gebiuden
einem umfassenden Vergleichstest unterzogen. Im Vordergrund stand dabei die Uberpriifung
der verwendeten Rechenmethoden. Aus der ersten Vergleichsphase lassen sich bereits einige
wichtige Schlussfolgerungen ableiten, welche hier kurz erliutert werden. Ein umfassender
Schlussbericht wird Ende 1979 erscheinen. Anhand des aus den USA iibernommenen CAL-
ERDA Rechenprogramms soll ein Einblick in den Aufbau eines Energiebedarfs-Berechnungs-

programms gegeben werden.

Problemstellung

Die Erfassung des dynamisch thermi-
schen Verhaltens von Gebduden unter
Beriicksichtigung des variablen Aussen-
und Innenklimas, der geometrischen und
bauphysikalischen Gebdudespezifikatio-
nen, der internen Wirmequellen sowie
des vorhandenen Heiz- und Kiihlsystems
stellt eine komplexe Aufgabenstellung
dar, deren Losung praktisch nur unter
Verwendung von elektronischen Daten-
verarbeitungsanlagen moglich ist. Fiir
eine Abschdtzung des jahrlichen Ener-
gieverbrauches von Gebduden kénnen
stationdre Rechenmethoden bei einfa-
chen Problemstellungen durchaus ver-
niinftige Resultate liefern. Bei der Er-
mittlung der Spitzenlasten (Grundlage
fiir die Dimensionierung der Heiz- und
Kiihlanlage) miissen jedoch die dyna-
mischen  Speicherungsvorgidnge in
einem Gebidude mitberiicksichtigt wer-
den. Die hier zur Diskussion stehenden
Berechnungsprogramme sind vorwie-
gend fiir diese Aufgabenstellung aus
der Klimatechnik entwickelt worden.
Thre Anwendung auf nicht klimatisierte
Wohnbauten ist deshalb nur mit gewis-
sen Einschrdnkungen moglich (abhén-
gig von den getroffenen Randbedin-
gungen bei den einzelnen Rechenme-
thoden).

Die grosse Anzahl der Berechnungspa-
rameter erforderten ein systematisches
Vorgehen fiir den Vergleichstest; es galt
in erster Linie abzukldren, wo und wes-
halb unterschiedliche Rechenresultate
auftreten konnen. Folgende Vergleichs-
methodik wurde angewendet:

I. Phase:

Uberpriifung der einzelnen Einfluss-
faktoren anhand fiktiver Gebédudespe-
zifikationen mit steigendem Schwierig-
keitsgrad:

a) instationdrer Wirmedurchgang

*) Vgl. Schweizer Ingenieur und Architekt, Heft 13,
S. 218 und Heft 26, S. 506-507, 1979.
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durch opake Bauteile
b) Wirmegewinn durch Sonnenein-
strahlung auf opake Flachen
¢) Wirme- und Strahlungsdurchgang
durch Fensterflachen
d) dynamisches Verhalten des Gebéu-
des infolge Sonneneinstrahlung
e) dynamisches Verhalten des Gebéu-
des infolge interner Warmequellen.
Der Einfluss der Luftwechselverluste
auf den Energiehaushalt und deren Be-
rechnungsmethoden wurden hier nicht
einer genaueren Analyse unterzogen,
da dieser Problemkreis Gegenstand
einer umfassenden Forschungsarbeit
(Annex VII) ist.

I1. Phase:

Vergleichsberechnungen an einem reel-
len Gebdudekomplex, dessen Energie-
verbrauchs- und Meteodaten tiber ldn-
gere Zeit vorliegen.

Die erste Vergleichsphase ist zur Zeit
abgeschlossen, die zweite jedoch noch
im Gange. Von den urspriinglich 17 Re-
chenprogrammen der ersten Phase nah-
men noch 9 an der zweiten teil. Sowohl
die Komplexheit des Vergleichsgebdu-
des als auch die bei einzelnen Program-
men ermittelten Méngel in den Rechen-
verfahren fithrten zu dieser Reduktion.
Im folgenden werden nur die Problem-
kreise aus der ersten Vergleichsphase
kurz erldutert.

Ergebnisse der ersten
Vergleichsphase

Die untersuchten Rechenprogramme
lassen sich grob in drei Gruppen unter-
teilen:

1. Programme, die sich vorwiegend auf
die ASHRAE («American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Con-
ditioning Engineers», Inc., New
York) Berechnungsmethode abstiit-
zen (Response factors - Weighting
factors)

2. Programme mit individuellen Re-
chenverfahren (numerische Losungs-

methoden)
3. Programme mit vereinfachten LG&-
sungsmethoden (Nédherungsverfah-

ren mit quasistationdren Rechenan-

sdtzen).
Alle Rechenprogramme zeigen eine
gute Ubereinstimmung bei der Ermitt-
lung der Transmissionsverluste durch
die Gebiudehiille. Sowohl die Respon-
se-Factor Methode (ASHRAE) als auch
verschiedene numerische Losungsver-
fahren kommen dabei zur Anwendung.
Die Ermittlung des Warmegewinns in-
folge Sonneneinstrahlung auf opake
Flachen ist in grossem Masse von den
gewidhlten Wirmeiibergangsbedingun-
gen an der Gebaudehiille abhéngig. So
weisen die verschiedenen Programme
wohl dhnliche Verldufe, jedoch unter-
schiedliche Spitzenwerte bei den be-
rechneten Lasten auf. Differenzen beim
dynamischen Verhalten des Raumes in-
folge Sonneneinstrahlung durch Fen-
ster und interner Warmequellen (Perso-
nenbelegung, Licht, Gerite etc.) sind in
erster Linie auf unterschiedliche An-
nahmen bei der Beurteilung der Wir-
meilibergangsvorgidnge an den Innen-
flichen (Konvektion und Strahlung)
zuriickzufiihren. Die Programme mit
quasistationdren Rechenverfahren er-
halten durchwegs zu hohe Spitzenla-
sten, da die thermischen Speicherungs-
vorgidnge zu ungenau beriicksichtigt
werden.
Aus der durchgefiihrten Analyse der
verschiedenen Rechenprogramme wird
deutlich, dass den getroffenen Randbe-
dingungen grosste Bedeutung zugemes-
sen werden muss. Es ist deshalb uner-
lasslich, jedes Rechenprogramm vor
seiner Anwendung beziiglich der Uber-
tragbarkeit der verwendeten Randbe-
dingungen auf die vorhandene Pro-
blemstellung zu tiberpriifen.

Systematik eines
Rechenprogramms zur
Ermittlung des Energiebedarfes
von Gebéuden

Die Rechenprogramme, die an der
IEA-Vergleichsrunde prisentiert wur-
den, weisen ein grosses Spektrum von
Rechenmethoden auf. Eine eingehende
Darstellung und Beurteilung der einzel-
nen Losungsansitze wiirde den Rah-
men dieses Artikels sprengen. Den Be-
rechnungsabldufen liegt jedoch eine
dhnliche Systematik zugrunde, die hier
naher dargestellt werden soll.

Bedingt durch die thermische Gebédude-
dynamik sowie die Verfiigbarkeit der
Klimadaten hat sich ein Berechnungs-
vorgang in Stundenschritten allgemein
durchgesetzt. Die Analyse des Energie-
haushaltes eines Gebiudes erfolgt dabei
in drei Rechenphasen:




Internationale Energieagentur/Forschungsprogramme I111*)

Schweizer Ingenieur und Architekt  32-33/79

INPUT
Gebiudedaten Wetterdaten
- Orientierung, Lage - Aussenlufttempera-
- Geometrie tur
- Raum- bzw. Zonen- | - Luftfeuchtigkeit
einteilung - Luftdruck
- Innenklima - Windrichtung
- Konstruktionsdaten | - Windgeschwindig-
- HVAC-System keit
- Sonneneinstrahlung
- Bewolkungsgrad

~

Simulation der Gebiudedynamik

Berechnung der Lasten (Nutzenergie) infolge

- Transmissionsverlusten

- Luftwechselverlusten

- Sonneneinstrahlungsgewinnen
- Interner Wiarmequellen

K

IT

Simulation des HVAC-Systems

Berechnung der Lasten (Nutzenergie) der Ein-
zelkomponenten des Klimasystems unter Be-
riicksichtigung der

- Verteilsysteme
- Regelung

i

h 4

Simulation der HVAC-Anlage

Berechnung des Primirenergiebedarfes unter
Beriicksichtigung der

- Wirkungsgrade der Energieumwandlungsein-
heiten

Rechenphasen bei der Ermittlung des Energiebedar-
Jes von klimatisierten Gebduden

In der ersten Phase erfolgt die Berech-
nung der stiindlichen Heiz- und Kiihlla-
sten unter Beriicksichtigung der geome-
trischen und bauphysikalischen Gebdu-
despezifikationen sowie des vorhande-
nen Aussen- und Innenklimas. Bei der
zweiten Phase wird das Verteil- und Re-
gelsystem der Heizungs- bzw. Klimaan-
lage in den Berechnungsvorgang einbe-
zogen. Aus den ermittelten Heiz- und
Kiihllasten wird in der dritten Phase der
Primdrenergiebedarfunter Einbezug der
Wirkungsgrade der Energieumwand-
lungseinheiten berechnet.

CAL-ERDA Rechenprogramm

Eines dieser Rechenprogramme, das
CAL-ERDA Programm (neu unter der
Bezeichnung DOE-1 bekannt, bedingt
durch die Umbenennung der Energy
Research and Development Admini-
stration «ERDA» in Department of
Energy «DOE»), wurde im Auftrage
des amerikanischen Energiewirtschafts-
amtes und des Bundesstaates Kalifor-
nien entwickelt und finanziert. In Kali-
fornien wird es seit 1978 zur Uberprii-

fung von gesetzlichen Energiebedarfs-
nachweisen bei klimatisierten Gebédu-
den angewendet. Das ganze Programm-
paket ist in den USA offentlich zugidng-
lich; es wurde der Schweiz im Rahmen
der IEA-Arbeiten vom amerikanischen
Department of Energy kostenlos zur
Verfligung gestellt. Die Eidgendssische
Materialpriifungsanstalt hat die Aufga-
be ibernommen, das Programm fiir
schweizerische Verhéltnisse umzuarbei-
ten und anschliessend einen 6ffentlich
zugdnglichen Beniitzerbetrieb anzubie-
ten.

Das vorliegende Programmpaket wur-
de im speziellen fiir den Anwendungs-
bereich von klimatisierten Gebéduden
entwickelt; es eignet sich daher nur be-
schrankt flir Problemstellungen aus
dem Wohnungsbau.

Grosses Gewicht wurde auf ein be-
nutzerfreundliches Betriebssystem ge-
legt; so erfolgt der Programminput der
Gebédudedaten eigens mittels einer pro-
blemorientierten  Programmiersprache.
Nachfolgende Ubersicht soll die einzel-
nen Programmteile kurz beschreiben:

Programmteil Funktion

BDL Ubersetzungsprogramm, wel-

(Building ches die Inputdaten fiir die

Design nachfolgenden  Rechenliufe

Language) vorbereitet. Der Input erfolgt
Sformatfrei mittels einer proble-
morientierten Sprache.

LOADS Berechnung der stiindlichen
Heiz- und Kiihllasten in Funk-
tion des variablen Aussen-
und konstanten Innenklimas.
Ermittlung der Spitzenlasten.

SYSTEMS Berechnung der stiindlichen
Lasten der einzelnen Kompo-
nenten des Klimasystems bei
variablem  Innenklima. 15
HVAC-Systeme konnen ge-
wdhlt werden.

PLANT Berechnung des Primdrener-
giebedarfes der Energieum-
wandlungseinheiten.

ECONOMICS | Berechnung der totalen Be-
triebskosten der Klimaanlage.

Aufbau des CAL-ERDA Rechenprogramms

Das CAL-ERDA Programm ist ein vor-
ziigliches Planungsinstrument fiir Ar-
chitekten, Ingenieure und Behdrdestel-
len. Es eignet sich im besonderen fiir
folgende Anwendungsgebiete:

- Dimensionierung und Optimierung
der Gebidudehiille beziiglich Wirme-
haushalt

- Dimensionierung der HVAC-Anlage

- Untersuchung von Einflussfaktoren
wie z. B. thermische Trigheit des Ge-
bidudes, Sonnenschutzvorrichtungen,
betriebliche Massnahmen am Heiz-
und Kiihlsystem etc.

Die Aufarbeitung des CAL-ERDA Pro-

gramms wurde Anfang 1979 an der

EMPA in Angriff genommen. Ein er-

ster Schritt, die Inbetriebnahme der

amerikanischen Originalversion mit

USA-Klimadaten konnte bereits abge-

schlossen werden. Folgende weitere Ar-

beiten sind in Ausfithrung:

- Aufarbeitung von schweizerischen
Wetterdaten (Mithilfe der MZA),

- Einbau zusitzlicher HVAC-Systeme
(Mitarbeit der Hersteller und planen-
der Ingenieure),

- Metrifizierung des gesamten Pro-
gramms,

- Anpassungsarbeiten an verschiede-
nen Programmteilen,

- Verifizierung der Rechenergebnisse
an reellen Messbauten (Mitarbeit
ETH Lausanne).

Eine Erweiterung des Anwendungsbe-

reiches des Programms fiir Wohnbau-

ten wird gegenwadrtig in den USA vor-
bereitet. Auch von schweizerischer Seite

sind diesbeziigliche Anstrengungen im

Gange (Messprojekte EMPA / ETHL,

Nationalfondsprojekte «Nationales

Programm Energie»).

Der aufgefiihrte Katalog auszufiihren-

der Arbeiten lédsst erkennen, dass sich

diese Arbeiten, bedingt durch personel-
le und finanzielle Grenzen, tber linge-
re Zeit hinwegziehen werden. Eine be-
schrinkte Aufnahme des offentlichen

Beniitzerbetriebes ist auf Mitte 1980 zu

erwarten.

Adresse des Verfassers: Th. Frank, dipl. Ing. ETH,
Abt. Bauphysik, EMPA, 8600 Diibendorf,

Berichtigung

Im letzten Bericht liber die Beteiligung der
Schweiz am Programm der Internationalen
Energieagentur iiber «Rationelle Energie-
verwendung in Gebduden und Siedlungen»
von P. Hartmann (Heft 26, S.506-507) hat
sich bei der Filmmontage eine Verwechslung
ereignet, die den Text aus dem Zusammen-
hang gerissen hat. So muss die erste Spalte
von Seite 507 (Annex IV)um folgende Zeilen
ergidnzt werden:

wird im Friithjahr 1979 einsetzen, wobei
auch die Schweiz den entsprechenden
Beitrag zahlen und damit Messdaten er-
werben wird.

Die mittlere Spalte (Annex VII) auf dersel-
ben Seite ist wie folgt abzuschliessen:

Fiihrung ibernehmen («lead country»).
Annex VIII (S. 507) heisst im Wortlaut;

Annex VIII («Consumer preferences
and needs and building codes, loans,
grants»). Das noch nicht in allen De-
tails festgelegte Projekt will die Zusam-
menhédnge zwischen Benutzer bzw.
Energieverbraucher und bestimmten
staatlichen Lenkungsmassnahmen un-
tersuchen. Ob sich die Schweiz am Pro-
jekt beteiligen wird, steht im Moment
noch nicht fest, wird aber vom Eidge-
ndssischen Amt fiir Energiewirtschaft
abgeklart.

Die iibrig bleibenden 20 Zeilen der dritten
Spalte bilden den Abschluss des Artikels.
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