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Bis zu diesem Kapitel wurde hauptsichlich das unterirdische Teilsystem von geo-
thermischen Anlagen untersucht. Im Folgenden wechselt der Fokus zu den oberir-
dischen Verbrauchern, deren thermischer Modellierung und deren Verkniipfung mit
dem Untergrundmodell.

Wie im abgebildeten Ubersichtsschema (sieche Abb.5.1) dargestellt, bilden die
beiden Teilsysteme:

e Quartiersmodell,
e Untergrundmodell

und deren Interaktion in Form von Stoff- und Wiarmeiibertragung ein Gesamtsystem.
Fiir das Untergrundmodell ist die Kenntnis tiber die Verbraucher und deren Wirme-
bzw. Kiltebedarf wichtig (siche Abschn.4.1), um die Anzahl und Ausdehnung der
Wirmeiibertrager im Untergrund zu dimensionieren. Fiir das Gebédude und speziell
die Anlagentechnik ist die Fliissigkeitstemperatur essenziell, um die Anlageneffizi-
enz berechnen zu konnen. Abschn. 5.1 thematisiert die Modellierung des Quartiers-
modells in Form von Gebduden und Anlagen, die mithilfe der Programmiersprache
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Abb. 5.1 Ubersichtsschema des Systems

Modelica! beschrieben werden. Darauf folgt die Entwicklung einer Schnittstelle
zwischen den beiden Teilsystemen (siche Abschn.5.2.1) und die Untersuchung des
Gesamtsystems in Abschn.5.2.

5.1 Simulation von Lastfallen fiir Stadtquartiere

Die Klimaerwiarmung (Arias et al. 2021) und die daraus resultierende Notwendig-
keit, die Emission von Treibhausgasen zu reduzieren, stellen den Gebédudesektor vor
groB3e Herausforderungen. Das Potenzial des Sektors ist durch den groflen Anteil
von ca. 32 % (Raumwirme und Warmwassererzeugung) am Endenergieverbrauch
vergleichsweise hoch (BMWi 2021). Quartiere als Zusammenschluss mehrerer be-
nachbarter Gebdude bieten die Chance, einheitliche Versorgungskonzepte mit, im
Vergleich zu Einzelgebduden, hoherem Einfluss auf den Energieverbrauch bzw. die
Emissionen und einer grofleren Bandbreite von Moglichkeiten zu realisieren. Diese
Planungsebene hat allerdings Konsequenzen fiir den Detailgrad der Modellierung,
der abnimmt, je grofler das betrachtete System ist. Fiir den Modellansatz ist es deshalb
wichtig, die Interpretation des Begriffs Quartier bzw. Stadtquartier zu erldutern.

5.1.1 Begriffserklarung Stadtquartiere

Der Begriff Quartier stammt urspriinglich aus dem Lateinischen quartarius und be-
deutet Viertel. Im Franzosischen wurde der Begriff verwendet, um den Teil eines
Heerlagers zu beschreiben. Im deutschen Sprachgebrauch wird das Quartier in der
Regel benutzt, um eine voriibergehende Unterkunft zu beschreiben (sich einquartie-
ren). Die Prizisierung Stadtquartier 16st sich von den bisherigen Bedeutungen und
scheint eine Art Konzept-, Projekt- oder Planungseinheit im stiddtischen Raum zu
beschreiben, die allerdings keine offizielle 6ffentliche Verwaltungseinheit ist.

! Unter A.3 werden die Programmiersprache Modelica, die verwendete Simulationsumgebung Si-
mulationX, sowie die Bibliothek GreenCity kurz beschrieben.



5 Analyse von Haustechnikkomponenten 151

Die bereits verdffentlichte Literatur schldgt meist relativ unscharfe Begriffsdefini-
tionen aus einer sozialwissenschaftlichen Perspektive vor. So auch Wieland (2014),
der verschiedene Ansétze wie folgt zusammenfasst: ,,Ein Quartier ist ein innerstidti-
scher Stadtraum mit einer Ausdehnung von 1 bis 5 ha, der eine robuste und vielfiltige
Nutzungsmischung aufweist, 6ffentlich zuginglich ist und sich deutlich durch eine
spezifische Qualitidt und Identitidt von der Umgebung abgrenzt.“Diese Definition
ist fiir die Fragestellungen dieses Projekts nur bedingt sinnvoll, allerdings stechen
die Merkmale: Ausdehnung von 1 bis 5 ha, innerstidtischer Stadtraum und Nutzmi-
schung hervor.

In der Begleitforschung der Forderinitiative Energieeffiziente Stadt (EnEff:Stadt)
wird das Quartier durch Siedlungstypen energetisch definiert (Erhorn 2010). Grund-
lage fiir die Siedlungstypen ist der Ansatz von Hidubi und Roth (1981), indem zwi-
schen neun Siedlungstypen differenziert wird, um diesen passende Energieversor-
gungssysteme zuordnen zu konnen. Die Siedlungstypen stellen unterschiedliche Ge-
biaudeanordnungen und Hohen dar, aus denen sich das Quartier zusammensetzt.

In der 2021 verdffentlichten Studie des Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR) wurden neue Stadtquartiere (nach 1990 gebaut) analysiert, die
nach einem einheitlichen stiadtebaulichen Grundkonzept entstanden sind (Freudenau
et al. 2021). Bei dieser Studie musste mindestens einer der folgenden Punkte erfiillt
sein, damit ein Bauprojekt als Stadtquartier aufgenommen wurde:

e mindestens 10 ha Fliche,
e mindestens 500 Wohneinheiten oder
e mindestens 1000 Einwohnerinnen und Einwohner.

Der Einfluss von kleineren Quartieren wurde mit diesen Kriterien vermieden. In
Abb. 5.2 ist die Flichengrofie der untersuchten Quartiere durch 4 Kategorien abge-
bildet. Die durchschnittliche FlachengroBe liegt bei 40,4 ha. Die von Wieland (2014)
gewihlte Definition einer maximalen Ausdehnung von 5ha wird hier deutlich iiber-
schritten.

Zusitzlich konnen der Studie weitere Informationen beziiglich der Einwohner-
dichte und der Nutzungsmischung der Quartiere entnommen werden (siche Abb. 5.3).
Die Studie stellt fest, dass es einen Trend zu kleineren, sehr dicht bebauten Quartieren
gibt, da die Einwohnerdichte ab 2010 relativ stark zugenommen hat.

Wird die Nutzung der Quartiere betrachtet, dann sind in allen untersuchten Quar-
tieren Wohnflichen vorhanden, 80 % enthalten Griinflichen, 58 % beinhalten 6f-

Abb. 5.2 Flichengrofie der
Quartiere, die vom BBSR
untersucht wurden

(Freudenau et al. 2021). Die

Anzahl der betrachteten
Quartiere entspricht n= 609

unter 10 ha

10 bis unter 20 ha
20 bis unter 50 ha
ab 50 ha
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Abb. 5.3 Daten zur Einwohnerdichte (a) und Nutzungsmischung (b) der Studie Neue Quartiere
des BBSR (Freudenau et al. 2021)

fentliche Einrichtungen, die Bildungs- und Kulturflichen einschlieBen, 47 % besit-
zen Einzelhandels- oder Gastronomieflichen und 46 % enthalten Dienstleistungs-
flachen. Des Weiteren hat die Auswertung der Erhebung ergeben, dass 52,2 % der
neuen Stadtquartiere monofunktionale Wohnquartiere sind. In diesen werden iiber
90 % der Gebidudefldche fiir Wohnungen genutzt. Nur 44,1 % der Quartiere werden
gemischt genutzt, d.h. die Gebaudefldche fiir Wohnungen liegt zwischen 30 % bis
90 %.

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Ansitze zur Begriffsdefinition des
Quartiers beschrieben. An dieser Stelle erfolgt die Festlegung des Begriffs fiir dieses
Projekt: In einem Kompromiss zwischen der Definition von Wieland (2014) und der
des BBSR wird die Ausdehnung des besiedelten Gebietes auf einen Bereich von 5
bis 50 ha beschrinkt. Die Nutzung der Gebdude kann sowohl als Wohn- sowie Nicht-
wohngebiude erfolgen, wobei die Nichtwohngebiude in die Nutzungsarten Biiro-,
Einzelhandels- und Bildungsgebdude unterteilt werden. Wesentlich fiir das Quartier
ist die Energieversorgung nach einem einheitlichen Konzept.

5.1.2 Modellierung der Quartiersgebaude

Oberflichennahe Geothermieanlagen liefern in der Regel keine Temperaturen, die
direkt zum Heizen von Gebiduden genutzt werden konnen. Das Temperaturniveau
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Abb. 5.4 Grundlegender Quartiersaufbau und zentrale Komponenten des Gebéude- und Anlagen-
modells pro Gebdude

der Sole (—3°C bis 17 °C) wird mithilfe einer Warmepumpe angehoben, um das
Heizsystem mit entsprechenden Temperaturen (30 °C bis 90 °C) versorgen zu kon-
nen. Die thermische Versorgung der einzelnen Gebdude wird durch ein Wirmenetz
realisiert, dessen Temperatur nicht angehoben wird. Im Fall von Erdwéirmesonden —
eng. Borehole Heat Exchanger (BHE) als geothermische Wirmeiibertrager sind die
Temperaturen im Netz geringeren Schwankungen (5 °C bis 15 °C) unterworfen, da
die tieferen Bereiche des Untergrunds kaum von Wetterbedingungen beeinflusst wer-
den. Das kalte Wirmenetz kann auch zum Kiihlen der Gebédude genutzt werden und
tragt dadurch zur Regeneration der Untergrundtemperatur bei. Abb. 5.4 veranschau-
licht das beschriebene Konzept und den Modellierungsansatz durch die Modelica
typischen Komponenten:

o NetworkInterface (Nel),
e HeatCoolSupply (HCS) und
e SimpleHeatedBuildingIntCooling (SHBIC),

die zusammen jeweils ein Gebédude beschreiben. Diese Komponenten basieren auf
der GreenCity Bibliothek (Unger et al. 2012). Dieser Abschnitt erldutert das Gebau-
demodell SHBIC der Bibliothek.

Das Gebiude wird durch ein Systemmodell’> mit acht Ein- und Ausgingen be-
schrieben, das aufgrund von Vereinfachungen (basierend auf dem Kurzverfahren
Energieprofil des Instituts Wohnen und Umwelt IWU) (Loga et al. 2005)) und der
integrierten Kiithlungsmoglichkeit ausgewihlt wurde (siche Abb. 5.5). Die Vereinfa-
chungen reduzieren sowohl den Modellierungs- als auch den Berechnungsaufwand,
dadurch eignet sich die Komponente grundsitzlich fiir Quartiersbetrachtungen. Das
Gebaude wird durch eine Zone mit homogener Temperatur und dessen Zonengren-

2 Die Bezeichnungen Systemmodell und Komponentenmodell sollen die unterste Modellebene von
darauf aufbauenden Modellen abgrenzen. Komponentenmodelle beschreiben physikalische Zusam-
menhénge mit Gleichungen (unterste Modellebene). Systemmodelle enthalten nicht nur Gleichun-
gen, sondern auch Komponenten- oder Systemmodelle und deren Verbindungen (Tiller 2014).
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Systemmodell

Zusammenfassende
Darstellung

Abb. 5.5 Systemmodell SHBIC aus der GreenCity (Unger et al. 2012) Bibliothek und dessen

Aufbau

zen beschrieben. Die Innenraumtemperatur wird durch den Wérmestrom aus den
folgenden Einfliissen berechnet (Markierungen korrespondieren zu Abb. 5.5):

e Transmission (a),

e solare Strahlung (a),

e Liiftung (c),

e innere Quellen
— Heiz- bzw. Kiihlsystem (b),
— Personen (c),
— elektr. Verbraucher (c),

e thermische Massen (a).

Das integrierte Heiz- bzw. Kiihlsystem modelliert eine Fliachenheizung und ihre
Regelung, die den Innenraum auf einen Temperaturbereich von 20°C bis 27°C

temperiert, indem der Volumenstrom entsprechend eingestellt wird.

Alle Parameter, auch die der Komponentenmodelle, werden mit standardisierten
Werten initialisiert, die teilweise von iibergeordneten Parametern des Systemmo-
dells abhiingen. Die bereits erwihnten Vereinfachungen reduzieren die Parameter,
die vom Nutzer angepasst werden sollen auf die in Tab.5.1 dargestellten. In einer
Sensitivitdtsanalyse wurde der Einfluss der einzelnen Parameter auf den Energiemen-
genbedarf des Gebdudes untersucht, um zu priifen, ob die Anpassung aller Parameter
notwendig ist. Aufgrund der teilweise diskontinuierlichen Definitionsbereiche der
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Parameter wurde die Methode One-Variable-at-A-Time (OVAT) angewendet, um die
Sensitivitdten zu ermitteln.

Neben den iibergeordneten wurden zwei weitere Parameter untersucht, die zu dem
Komponentenmodell BuilldingZone (dargestellt unter (a) in Abb.5.5) innerhalb
des Systemmodells SHBIC gehoren, um den Einfluss der Gebdudeorientierung und
der Verschattung einordnen zu konnen (siehe Tab. 5.2). Die Sensitivititsanalyse ba-
siert auf Jahressimulationen mit Umwelteinfliissen, die dem Test Reference Year
(TRY) 2015 des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fiir Leipzig entsprechen.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse in sortierter Form in Abb. 5.6 dargestellt.
Die Differenz zwischen dem sich iiber die Variation des Parameters einstellenden
minimalen und dem maximalen Jahresenergiebedarf ist ausschlaggebend fiir die
Reihenfolge der Parameter. Der Fall, dass alle Parameter mit den Referenzwerten
simuliert wurden, ist durch die blaue Linie kenntlich gemacht. Eine detailliertere
Betrachtung der einzelnen Sensitivititen sowie ausgewéhlte Variationen von ver-
schiedenen Parametern sind unter Satke (2022) zu finden.

Die urspriingliche Frage, inwiefern alle iibergeordneten Parameter des System-
modells SHBIC angepasst werden miissen, kann durch die Sensitivititsanalyse mit
Nein beantwortet werden. Die Variation der Parameter dormer s undwindowType
hat z.B. keine Auswirkung auf den Jahresenergiebedarf, wenn die restlichen Pa-
rameter mit ihren Referenzwerten simuliert werden. Die Betrachtung des Quell-
codes des Systemmodells SHBIC zeigt viele Parallelen zu dem Systemmodell
SimpleHeatedBuilding, die darauf schliefen lassen, dass es sich bei der un-
tersuchten Komponente um ein modifiziertes Modell handelt. Gegebenenfalls haben
die hier auffélligen Parameter urspriinglich einen Einfluss auf den Jahresenergiever-
brauch im Modell SimpleHeatedBuilding oder bendtigen eine andere Para-
meterkonstellation innerhalb des Modells SHBIC, um das Ergebnis zu beeinflussen.

Fiir konzeptionelle Simulationen ist es wiinschenswert, den Modellierungsauf-
wand so gering wie moglich zu halten. Deshalb wird eine reduzierte Gebidudepara-
metrisierung eingefiihrt, die zusammen mit einem Python-Skript eine automatische
Modellgenerierung ermoglicht. Basierend auf den einflussreichsten Parametern der
Sensitivitdtsanalyse und der anfanglichen Quartiersdefinition ergibt sich die reduzier-

Tab. 5.2 Zusitzliche Parameter des Komponentenmodells BuildingZone innerhalb des Sy-
stemmodells SHBIC, die in der Sensitivitdtsanalyse beriicksichtigt wurden

Parameter Beschreibung Einheit Referenz Definitionsbereich

epsShading Prozentuale % 20 [0; 100]
Verschattung der
Zonengrenze

alphaOrientation  Orientierung der ° 0 [0; 90]
Zonengrenze
(0°-Nord, 90°-Ost,
180°-Siid,
270°-West)
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ALH
buildingAge -
deltaU -
roofType 1
cRH -
nFloors 4
AWindows A
EelYearA
flanking -
windowAge -
buildingType
epsShading 1
nPersA -
presenceCurve -
outline 1
cellarType o
alphaOrientation A —— Energiemengenbedarf bei Referenzwerten
windowType - Minimaler und maximaler Energiemengen-
dormers - B bedarf des variierten Parameters

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Energiemengenbedarf[MWh]

Abb. 5.6 Ergebnisse der OVAT-Sensitivititsanalyse in Form des sortierten Unterschieds zwischen
maximalem und minimalem Jahresenergieverbrauch der untersuchten Parameter

te Gebidudeparametrisierung wie in Tab. 5.3 dargestellt. Der Parameter number dient
lediglich der Unterscheidung der verschiedenen Gebdude. usage hingegen kom-
biniert die Parameter EelYearA, PelCurve, nPresA sowie presenceCurve
in vier Nutzungsmoglichkeiten: Wohnen, Biiro, Einzelhandel und Bildung. Je nach
Nutzungsart des Gebiudes wird die maximale Personenanzahl pro 100 m?, die An-
wesenheitsverteilung der Personen im Gebédude sowie der elektr. Energieverbrauch
in kWh/m? mit dem dazugehorigen Lastprofil iiberschrieben. Die maximale Perso-
nenanzahl pro 100 m? sowie deren Anwesenheitsverteilung ist fiir die Nutzungsarten
Wohnen, Biiro und Bildung bereits in der Bibliothek hinterlegt (siche Tab.5.4). Im
Fall des Einzelhandels werden 15 Personen pro 100 m? angenommen. Der Wert von
2,6 Personen pro 100 m? fiir die Wohnnutzung wurde anhand von Daten des Deut-
sches Institut fiir Wirtschaft (DIW) iiberpriift (Liebig et al. 2019). Diese Daten zeigen,
dass 50 % der deutschen Bevélkerung mehr als 41 m? pro Person und 50 % der deut-
schen Bevolkerung weniger als 41 m? pro Person zur Verfiigung stehen. Durch die
Umrechnung des Wertes in Personen pro 100 m? ergibt sich der Vergleichswert zu ca.
2,4 Personen pro 100 m?. Da sich kein groBer Unterschied zu dem in der Bibliothek
hinterlegten Wert ergibt, werden die Standardeinstellungen beibehalten.

Der ebenfalls in Tab.5.4 dargestellte jahrliche elektr. Energieverbrauch wurde
fiir die Nutzungsart Wohnen aus dem Stromspiegel von Deutschland aus dem Jahr
2021 ermittelt und fiir die restlichen Nutzungsarten der Bekanntmachung der Regeln
fiir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte im Nichtwohngebédudebestand
entnommen (BMWi 2015).
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Tab. 5.3 Beispiel fiir die reduzierte Gebidudeparametrisierung

Number  ALH buildingAg roofType cRH nFloors  AWindows usage
(-] [m?] [a] [-] [m] (-] [m?] (-]

1 200 2016 Unheated 2,6 2 46,3 ‘Wohnen
2 240 2007 Heated 2,6 2 50,0 Biiro

Tab. 5.4 Skalierungsfaktoren der Verteilungen in Form von der maximalen Personenanzahl pro
100 m? und dem jihrlichen elektr. Energieverbrauch zur Beschreibung des Nutzungsverhaltens in
Gebiduden

Parameter Einheit ‘Wohnen Biiro Einzelhandel Bildung
nPersA m—2 2,60 8,7 15 6
EelYearA kWhm—2 25,14 35,0 85 20

Wie viele Personen sind wann anwesend bzw. wie viel Strom wird wann ver-
braucht? Diese Fragen werden von den Anwesenheitsverteilungen und den Strom-
lastprofilen beantwortet. Die Anwesenheitsverteilungen werden, wie bei deren Ska-
lierungswerten, von der Bibliothek bereitgestellt. Nur die Anwesenheit der Nut-
zungsart Einzelhandel wird nach eigenem Ermessen angenommen. In Abb. 5.7 sind
die Anwesenheitsverteilungen dargestellt.

Die Definition der Anwesenheit ist stiindlich aufgelost und beriicksichtigt Feierta-
ge als Sonntage sowie Heiligabend und Silvester als Samstage. Die Stromlastprofile
werden nach dem Verfahren des Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
(BDEW) zur Ermittlung reprisentativer Lastprofile berechnet. Bei diesen Profilen
flieBt die wochentliche Definition in drei Ausfithrungen in das resultierende Last-
profil ein. Ein Jahr wird in vier Bereiche unterteilt: Winter, Sommer und zwei Uber-
gangsbereiche (siche Abb.5.8). Dementsprechend wird das Lastprofil aus diesen

Biuro Wohnen
=

= o
1

Bildung Handel

o
I

Mo-Fr S'a 5'0

Abb. 5.7 Prozentuale Anwesenheitsverteilungen der unterschiedlichen Nutzungsarten
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Abb. 5.8 Stromlastprofile der unterschiedlichen Nutzungsarten differenziert nach Bereichen; er-
mittelt nach Bitterer und Schieferdecker (1999)

Bereichslastprofilen zusammengesetzt. Die Lastprofile werden auf einen Jahresver-
brauch von 1 kWh normiert, um im Zusammenhang mit dem Jahresenergieverbrauch
pro m? aus Tab. 5.4 den festgelegten Stromverbrauch zu erreichen. Die zusitzlichen
Modifikationen beziiglich Feiertagen, Heiligabend und Silvester werden entspre-
chend der Anwesenheitsverteilung umgesetzt. Bei den Nutzungsarten Bildung, Bii-
ro und Einzelhandel wird davon ausgegangen, dass die Stromprofile, abgesehen von
den unterschiedlichen Bereichen, statisch beschrieben werden konnen. Bei der Nut-
zungsart Wohnen wird das gesamte Lastprofil mit tdglichen Dynamisierungsfaktoren
multipliziert (Bitterer und Schieferdecker 1999).

5.1.3 Validierung des Gebdaudemodells

Ziel der Validierung ist es, zu iiberpriifen, wie gut die Ergebnisse der Simulation den
realen Messwerten entsprechen. Dafiir wird ein Gebdude, von dem die jdhrlich be-
notigte thermische Energiemenge in Form eines Messwerts vorliegt, nachmodelliert.
Bei dem Gebiude handelt es sich um ein Einfamilienhaus (EFH) dessen Planungsun-
terlagen (Geometrie, Materialparameter) vorliegen. Die gute Datenlage erlaubt nicht
nur die Modellierung mit den reduzierten Gebdudeparametern des Systemmodells
SHBIC, sondern auch eine detaillierte Parametrisierung des Komponentenmodells
BuildingZone. Fiir die detaillierte Parametrisierung wird die jeweilige massive
Flidche des Bauteils A g, dessen Wirmeiibergangskoeffizienten U g, spezifische Wir-
mekapazitit cp, Dichte pp und Dicke dp angegeben (siehe Tab.5.5). Neben dem
Index B fiir Boundary werden die Indizes W fiir Window und D fiir Door eingefiihrt
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Tab. 5.5 Geometrie- und Materialparameter der massiven Zonengrenze der detaillierten Parame-
trisierung des Validierungsmodells

Orien- Neigung Ap Up CB PB dp
tierung
[°] [m?] [Wm2K™'] Tkg7'K™'] [kgm™] [m]
1 N/O 90 39,50 0,220 850 356,0 0,40
2 N/W 90 33,63 0,220 850 356,0 0,40
3 S/W 90 36,21 0,220 850 356,0 0,40
4 S/O 90 33,60 0,220 850 356,0 0,40
5 N/O 90 120,00 0,320 852 1607,0 0,35
6 — 0 98,44 0,330 852 1733,0 0,56
7 N 30 49,72 0,142 880 158,1 0,53

Tab. 5.6 Geometrie- und Materialparameter der Fenster und Tiiren, der detaillierten Parametrisie-
rung des Validierungsmodells

Fenster Tiiren
Ay [m?] Uw [Wm™2 K] Ap[m?] Up[Wm K]
1 8,31 0,89
2 14,68 3,76 3,76 0,77
3 11,60 0,74
4 11,71 0,73

Tab. 5.7 Reduzierte Gebidudeparametrisierung des Validierungsmodells
Number  ALH buildingAg roofType cRH nFloors ~ AWindows Usage
[-] [m?] [a] (-] [m] (-] [m?] (-]
1 200 2016 Unheated 2,6 2 46,3 ‘Wohnen

und die entsprechenden Werte in Tab. 5.6 aufgelistet. Die reduzierte Parametrisie-
rung fiihrt zu den in Tab. 5.7 aufgelisteten Angaben. Die beiden Validierungsmodelle
wurden unter den Umwelteinfliissen des TRY 2015 des Standortes Freiberg fiir den
Zeitraum von einem Jahr berechnet, da diese zu Planungszwecken genutzt werden
konnen. Das detailliert parametrisierte Validierungsmodell wurde zusétzlich mit den
2020 gemessenen Umwelteinfliissen des DWD simuliert, da der Messwert der be-
notigten Jahresenergiemenge aus diesem Zeitraum stammt.

In Abb.5.9 sind die Ergebnisse der drei Simulationen zuziiglich der urspriingli-
chen Auslegungsberechnung des Planungsbiiros als jahrlich benétigter thermischer
Energiemengenbedarf dargestellt. Das Ergebnis der reduzierten Parametrisierung
weicht um ca. 51 % von der gemessenen Energiemenge ab. Die detaillierte Para-
metrisierung unter dem Umwelteinfluss des TRY liegt mit nur ca. 1 % Abweichung
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Abb. 5.9 Ergebnisse der reduzierten und detaillierten Validierungsmodelle unter den Umweltein-
fliissen des TRY sowie gemessenen Umwelteinfliissen im Vergleich zur realen Auslegungsrechnung
des Planungsbiiros und dem Monitoringergebnis

wesentlich nidher an dem Messergebnis. Der Unterschied zwischen den unterschied-
lichen Umweltbedingungen ist in diesem Fall mit nur 126,2kWh sehr gering. Die
urspriingliche Berechnung des Planungsbiiros weicht um ca. 23 % von der Messung
ab, im Gegensatz zu den Simulationsrechnungen liegt der ermittelte Energiebedarf
allerdings unter dem tatséchlichen. Fiir die Praxis ist die Auslegung nach einem ge-
ringer berechneten Energiebedarf durchaus kritisch, da die Unterdimensionierung
zu Versorgungsengpissen fiihren kann. In einem weiteren Vergleich wird die relativ
groBe Abweichung der reduzierten Parametrisierung untersucht, indem zwischen den
geometrischen und materialbezogenen Vereinfachungen differenziert wird. Die Pa-
rameter ALH, roofType, cRH, nFloors und AWindows beeinflussen vor allem
die Geometrie, wohingegen der Parameter buldingAge das Material bestimmt.
Die Untersuchung vergleicht deren Einfluss auf den thermischen Energiebedarf des
Validierungsmodells durch die Prizisierung des Materialparameters auf der einen
und die Prizisierung der geometrischen Parameter auf der anderen Seite. Alle Simu-
lationen dieser Analyse wurden mit den gleichen Umwelteinfliissen des TRY 2015
berechnet.

Abb. 5.10 stellt die unterschiedlichen thermischen Energiebedarfe innerhalb eines
Jahres dar. Der Einfluss des prizisierten Materialparameters buildingAge, der
U, cp, pp etc. pauschal nach Baujahr definiert, ist erheblich und seine Prézisierung
bzw. die der abhingigen Parameter fiihrt zu Abweichungen von ca. 1 % im Vergleich
zu dem Messwert. Die Prizisierung der geometrischen Parameter resultiert in einem
ebenfalls besseren Ergebnis, allerdings betridgt die Abweichung zum Messwert noch
ca. 26 %.

5.1.4 Modellierung der Anlagentechnik
Das Modell der Anlagentechnik versorgt das bereits eingefiihrte Gebdaudemodell

(Abschn.5.1.2) sowohl im Heiz- als auch im Kiihlfall. Im Gegensatz zu dem Ge-
biaudemodell SHBIC stellt die Bibliothek GreenCity keine Systemkomponenten zur
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Abb. 5.10 Ergebnisse der Validierungsmodelle, die zwischen reduzierten Material- und Geome-
trieparametern differenzieren

Verfiigung, die in der Lage sind, das gesamte Verhalten der Anlage zu simulieren.
Fiir die Modellierung der Anlage miissen einzelne Komponentenmodelle in einem
System aufgebaut werden, um die Versorgung zu realisieren. Das resultierende Sy-
stemmodell HCS und seine Zusammensetzung aus Komponentenmodellen ist in
Abb.5.11 dargestellt. Ein zentrales Teilsystem ist die Warmepumpe und ihre Rege-
lung, welche die quellseitigen Temperaturen von —3 °C bis 17 °C auf ca. 40°C im
Heizkreislauf anhebt, um die oberste Schicht des Heizungspufferspeichers auf einen
Temperaturbereich von 34 °C bis 40 °C zu regulieren. Der Heizungspufferspeicher
versorgt die FuBbodenheizung (Komponentenmodell im Gebdudemodell) unter Be-
riicksichtigung der Wirmeliibertragung durch Leitungen. Parallel zur Warmepumpe
wird ein Plattenwérmetibertrager modelliert, der die relativ geringen quellseitigen
Temperaturen fiir das passive Kiihlen des Gebdudes nutzt. Innerhalb des Systemmo-
dells wird zwischen zwei zirkulierenden Medien unterschieden: dem quellseitigen
Glykol-Wasser-Gemisch und Wasser auf der Seite des Gebidudes.

Das im Rahmen des Gebidudemodells eingefiihrte Python-Skript schitzt den vor-
aussichtlichen thermischen Leistungsbedarf des Gebdudes mithilfe des Baujahrs und
der beheizten Fldche ab, um eine initiale Parametrisierung der Komponentenmodelle
festzulegen (siehe Tab.5.8). Mit der angenommenen Leistung werden die Warme-
pumpe und der Heizpufferspeicher nach Herstellerangaben parametrisiert; in diesem
Fall nach den Viessmann-Modellen VITOCAL 200-G (Warmepumpe, siehe Tab. 5.9)
und VITOCELL 100-E (Heizungspufferspeicher, siehe Tab.5.10). Fiir die Katego-
risierung des Heizungspufferspeichers in Litern wird die angenommene Leistung
entsprechend dem Planungshandbuch mit dem Faktor 20 1kW ! multipliziert (Viess-
mann 2011).

Das Wirmepumpenmodell basiert auf zwei charakterisierenden Funktionen, wel-
che die thermische Gesamtleistung Qp p und die Leistungszahl der Wirmepumpe
— eng. Coefficient of Performance (COP) in Abhingigkeit der Eintrittstemperatu-
ren sowohl quellseitig als auch heizseitig definieren. Die urspriinglichen Werte der
Funktionen sind fiir relativ hohe Leistungen ausgelegt (siche Abb.5.12), die bei ge-
ringen quellseitigen Volumenstromen in sehr niedrigen Austrittstemperaturen aus
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Abb. 5.11 Zusammenfassendes Systemmodell HCS und dessen Aufbau

Tab. 5.8 Fliachenbezogener Heizleistungsbedarf in Abhéngigkeit des Baujahrs zur Vordimensio-
nierung der Anlagentechnik (Rogatty 2006)

Baujahr Vor 1958 1959— 1969— 1974— 1978-—  1984-  Ab 1995
1968 1973 1977 1983 1994
Heizleistungsbedarf 180 170 150 115 95 75 60

von EFH [W/m?]

der Wiarmepumpe resultieren. Unter der Annahme, dass sich die grundlegende Form
der Funktionen auch bei niedrigeren Leistungen nicht édndert, werden die Funktionen
mithilfe des gemessenen Betriebspunktes aus Tab. 5.9 skaliert, um die Warmepumpe
priiziser zu modellieren. AuBerdem ist die Wirmepumpe in der Lage, O p in einem
Bereich von 20 % bis 100 % je nach Bedarf zu variieren.

Die Leitungen, die den Heizungspufferspeicher sowie den Plattenwéirmeiiber-
trager mit der Fubodenheizung verbinden, werden nach DIN EN 15316-3 (2017)
dimensioniert. Die Norm unterteilt das wasserfiihrende Leitungssystem in drei Berei-
che: den Anschluss des Wiarmeiibertragers (Radiatoren) an senkrechte Schichte, die
senkrechten Schichte und den Basisverteiler/-sammler. Der Bereich des Basisvertei-
lers liegt nach Norm im unbeheizten Raum und ist deshalb fiir thermische Verluste
relevant. Die hier verlegte Leitungslénge L p,s;s wird mit der Vereinfachung einer
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Tab. 5.9 Parametrisierung der Wiarmepumpe nach dem Modell VITOCAL 200-G von Viessmann

Typ BWC Einheit 201.B06 201.BO8 201.B10 201.B13 201.B17
Nenn-Wirmeleistung kW 5,76 7,54 10,36 12,97 17,35
(BO/W35,

5K Spreizung)?

COP(BO/W35, - 4,60 4,64 4,81 4,93 4,51
5K Spreizung)

Volumen Sole 1 3,3 3,3 3,9 4,5 59
Nennvolumenstrom lh! 1100 1300 1720 2100 2700
Sole

Volumen Heizwasser 1 3,3 3,5 3,8 4,6 5,7
Min. lh! 600 710 920 1115 1500
Volumenstrom

Heizwasser

3 Angabe des Betriebspunktes der Wirmepumpe nach dem Priifverfahren DIN EN 14511-2 (2019).
BO kennzeichnet die Eintrittstemperatur von 0 °C der Sole (eng. Brine) in die Wirmepumpe. W35
beschreibt die Austrittstemperatur des Wassers von 35 °C aus der Warmepumpe bei einer Spreizung
von 5K, also einer heizseitigen Eintrittstemperatur von 30°C

Tab. 5.10 Parametrisierung des Heizungspufferspeichers nach dem Modell VITOCELL 100-E von
Viessmann

Volumen [1] 200 400 600 750 950 1500 2000
Durchmesser [m] 0,582 0,859 1,064 1,064 1,064 1,31 1,31

Wiirmestrom beziig-1,29 1,67 1,94 2,08 2,27 3,43 421
lich Temp. [W k1]
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Abb. 5.12 Darstellung der Heizleistungs- und COP-Funktionen der Wiarmepumpe in Abhéngigkeit
der Eintrittstemperaturen; urspriingliche Initialisierungswerte der GreenCity Bibliothek
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Abb. 5.13 Zusammenfassendes Systemmodell Nel und dessen Aufbau

quadratischen Nettogrundfliche des Gebédudes A ygF durch:

Lpasis = 2/ AnGF 40,0325/ AyGgF 4+ 6 5.D

berechnet und hilftig auf Vor- und Riicklauf des Heizsystems aufgeteilt. Die Umge-
bungstemperatur fiir alle Komponenten, die sich in der Regel in unbeheizten Raumen
befinden, wird nach DIN EN 15316-3 (2017) mit konstanten 13 °C angenommen.

Fiir tibergeordnete Konzepte auf Quartiersebene werden haufig Warmequellen ge-
nutzt, die iiber Nahwirmenetze mit den Gebduden verbunden werden. Die Verteilung
der Fliissigkeit innerhalb des Netzes und die thermischen Einfliisse des umgebenden
Untergrunds werden mit dem Systemmodell Nel abgebildet (siche Abb. 5.13). Inner-
halb des Systemmodells werden ein Abschnitt der groler dimensionierten Hauptlei-
tung, die Hausanschlussleitungen sowie die benotigten Ventile beriicksichtigt. Die
Temperaturen des umgebenden Erdreichs werden fiir eine Tiefe von 2m aus den
Wetterdaten des TRY abgeleitet. Dadurch wird die Speicherfahigkeit des Erdreichs
nicht abgebildet. Zusitzlich muss einschrinkend ergénzt werden, dass hydraulische
Druckverluste in der Modellierung des Nahwérmenetzes nicht berticksichtigt wer-
den.

Daim Rahmen dieses Buchs nicht in aller Einzelheit auf die Parametrisierung des
Modells eingegangen wird, sei die folgende Arbeit von Satke (2022) genannt, die
ausgewihlte Aspekte der Modellierung detaillierter dokumentiert.

5.1.5 Validierung der Anlagentechnik

Die Simulationsmodelle der Anlagentechnik, die im Projekt Energieeffiziente Ausle-
gung und Planung dezentraler Versorgungsnetze zum Heizen und Kiihlen von Stadt-
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quartieren unter Nutzung des oberflachennahen geologischen Raumes (EASyQuart)
verwendet werden, sollen anhand eines Vergleiches von Simulationsergebnissen und
Messdaten validiert werden. Die Hochschule fiir Technik (HFT) Stuttgart stellt da-
fiir ihre Messdatenbank, die im Rahmen des Projekts Kommunale netzgebundene
Energieversorgung — Vision 2020 am Beispiel der Gemeinde Wiistenrot (EnVisaGe)
erfasst wurde, dankenswerterweise zur Verfiigung (Pietruschka 2016). Im Rahmen
dieses Projekts wurde ein horizontaler Erdwidrmekollektor ausgelegt und in Betrieb
genommen, um ein kleines Wohnquartier iiber ein kaltes Nahwidrmenetz zu versor-
gen (Brennenstuhl et al. 2019). Die Datenbank differenziert zwischen intensiv und
extensiv gemessenen Gebduden. Von besonderem Interesse sind hierbei die sechs in-
tensiv gemessenen Gebiude, deren Daten im Zeitraum von 2017 bis 2021 vorliegen,
da die Vielzahl an Sensoren eine genaue Einstellung der Randbedingungen ermog-
licht. AuBerdem sind fiinf extensiv gemessene Gebdude enthalten. Die Sensorik der
extensiven Geb#dude wurde zu einem spéteren Zeitpunkt verbaut und beschrinkt sich
auf die Messung der wichtigsten Energiefliisse in einem Zeitraum von 2019 bis 2021.

Die in der Datenbank enthaltenen Daten sind Rohdaten und stammen direkt von
der in den Gebéduden verbauten Sensorik. Mitunter sind nicht auswertbare Zeitraume
aufgrund von fehlerhaften Messungen der Sensoren in der Datenbank enthalten.
Somit ergibt sich die Notwendigkeit, die vorliegenden Daten iiber knapp viereinhalb
Jahre auf diese Messfehler zu untersuchen und daraus einen optimalen Zeitraum fiir
die Validierung abzuleiten.

5.1.5.1 Auswertung der EnViSaGe-Datenbank

Das Ziel der Datenbankauswertung besteht darin, die fehlerhaften Messwerte der
Sensoren eines Gebédudes auf einen Blick darzustellen. Hierzu soll eine Fehlerma-
trix erstellt werden. In den Zeilen der Matrix sind alle Sensoren eines Gebiudes
aufgelistet, die Spalten werden durch eine Unterteilung des gesamten Zeitraums in
Wochen gebildet. Die Sensoren weisen zum Teil unterschiedliche Messintervalle
auf, sodass ein Sensor mit einem kurzen Messintervall, d. h. viele Messwerte je Wo-
che, bei der Erkennung fehlerhafter Zeitrdume iiberreprésentiert ist. Deshalb wird in
der Fehlermatrix ein skalierter Fehler dargestellt. Die Skalierung erfolgt anhand des
minimalen Messintervalls aller Sensoren. Ein Matrixeintrag gibt also die skalierte
Summe an Messfehlern eines Sensors in der jeweiligen Woche an.

Die Aussagekraft der Fehlermatrix wird maf3geblich durch die Definition von
fehlerhaften Zeitriumen beeinflusst, sodass hierbei mit duBerster Sorgfalt vorge-
gangen werden muss. Es wird mit der Primisse gearbeitet, dass kein Zeitraum mit
brauchbaren Messwerten als Fehler erkannt werden darf. Anhand einer grafischen
Vorabanalyse einiger Sensoren konnten die folgenden relevanten Fehlerkategorien
ermittelt werden:

e fehlende Messwerte,
o Messwerte auflerhalb eines Toleranzbandes und
e lange gleichbleibende Messwerte.
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Abb. 5.14 Messsignal eines Auentemperatursensors aus der Datenbank des EnVisaGe-Projekts

In Abb.5.14 ist das Messsignal eines Auflentemperatursensors dargestellt. In der
zweiten Jahreshilfte 2017 liefert dieser Sensor iiber einen langen Zeitraum einen
Wert von —273 °C. Dieser Wert der Auflentemperatur ist unplausibel und féllt in die
Fehlerkategorie von Messwerten auflerhalb des Toleranzbandes. Die eingezeichne-
ten gestrichelten Linien stellen das gewihlte Toleranzband fiir die Aulentempera-
tur dar. In der Detailansicht ist zu erkennen, dass das Sensorsignal nicht dauerhaft
aus regelmifig gemessenen Werten besteht. Erwartet wird jedoch eine regelmafi-
ge Messwerterfassung, der Zeitraum in der Detailansicht beinhaltet also Fehler der
Kategorie fehlender Messwerte. Des Weiteren werden lange gleichbleibende Mess-
werte als fehlerhafte Zeitrdume erkannt, beispielsweise muss der Leistungssensor
der Wirmepumpe im Winter pro Tag zumindest einen Messwert iiber null liefern.
Die Erkennung gleichbleibender Messwerte wird nicht fiir alle Sensoren ganzjih-
rig durchlaufen, vor allem bei Heizungskomponenten erfolgt die Priifung nur in der
Heizperiode vom 1. Oktober bis 30. April.

Die vorgestellte Methodik zum Erfassen fehlerhafter Zeitrdume liefert ein brauch-
bares Ergebnis, jedoch mit beschrinkter Aussagekraft. Die stiarkste Vereinfachung
liegt in der Darstellung des Fehlers pro Woche, da hierbei die Information iiber
die Verteilung der Fehler innerhalb der Woche verloren geht. Trotzdem wurde sich
bewusst fiir diese Auflosung entschieden, da Messdaten von bis zu fiinf Jahren vorlie-
gen, die in einer Grafik abgebildet werden. Fehlende und auB3erhalb des Toleranzban-
des liegende Messwerte werden exakt erfasst, sodass diese auch zeitlich detaillierter
dargestellt werden konnen. Die Erkennung gleichbleibender Werte erfolgt mittels
einer Rasterung des Sensorsignals, d.h. es wird abschnittsweise auf gleichbleiben-
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de Werte gepriift. Die grofite verwendete Schrittweite betrigt dreieinhalb Tage, die
maximal mogliche Auflosung der Fehlermatrix ist dadurch vorgegeben. Eine genaue
Erfassung der gleichbleibenden Messwerte erfordert eine Vorwérts- bzw. rollieren-
de Auswertung, bei der das Auswertungsintervall nur um einzelne Messwerte ver-
schoben wird und dadurch wesentlich hiaufiger berechnet werden muss. Eine solche
Methodik wurde ebenfalls ausprobiert, jedoch aufgrund des zu hohen Berechnungs-
aufwandes verworfen.

Der Aufbau der Anlagentechnik in einigen Gebduden der EnVisaGe-Datenbank
entspricht der Modellierung in Modelica. Dieser wird charakterisiert durch die Wir-
mepumpe — eng. Heat Pump (HP), den Trinkwarmwasserspeicher — eng. Dome-
stic Hot Water Storage (DHWS), den Heizungspufferspeicher — eng. Space Heating
Water Storage (SHWS) sowie die Fubodenheizung — eng. Floor Heat Exchanger
(FHE). Ein Horizontaler Erdwidrmekollektor — eng. Horizontal Ground Heat Ex-
changer (HGHE) versorgt die Gebdude mit Wirme. Abb.5.15 zeigt den Schaltplan
des intensiv gemonitorten Gebdudes 002 inklusive der verbauten thermischen Sen-
sorik. Hierbei werden neben den wichtigen Energiefliissen auch Temperaturen im
Heizungspuffer- und Trinkwarmwasserspeicher gemessen, sodass das gesamte An-
lagenverhalten im Detail nachvollziehbar ist.

In Tab.5.11 sind alle fiir die Validierung relevanten Sensoren aufgelistet. Das ,,x*
in der Sensor-ID ist durch die Kennziffer des jeweiligen Gebdudes zu ersetzen. Bei
Gebiude 002 wird ,,x*“ also durch zwei ersetzt. Die Tabelle enthélt auch die Informa-
tion iiber den unterschiedlichen Aufbau des intensiven und extensiven Monitorings.
Mit der intensiven Sensorik ist eine sehr genaue Nachbildung der Anlagentechnik
moglich, jedoch erscheint auch die reduzierte extensive Sensorik ausreichend fiir
die Validierung. Die Tab. enthilt neben einer kurzen Beschreibung und dem Mess-

250
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Abb. 5.15 Aufbau der Anlagentechnik und thermischen Sensorik im Gebdude 002 der Datenbank
des EnVisaGe-Projekts
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intervall des jeweiligen Sensors auch die Werte des, in der vorgestellten Methodik
verwendeten, Toleranzbandes.

Auch Energiemengensensoren wurden mit einem Toleranzband versehen, da die
stichprobenartige visuelle Analyse der Messwerte auferhalb des Toleranzbandes kei-
ne sinnvollen Messwerte enthilt. Die Anwendung eines Toleranzbandes auf integrale
GroBlen wie beispielsweise Energiemengen muss durch eine Priifung auf logische
Messwertverldufe auBerhalb des Toleranzbandes ergédnzt werden. Grundsitzlich ist
die Fehlererkennung bei integralen GroéBen schwierig, da jederzeit und auf beliebi-
gem Ausgangsniveau brauchbare Messwertverldufe geliefert werden konnen.

Das Lesen der Fehlermatrix erfolgt intuitiv und gibt schnell Aufschluss iiber
brauchbare Auswertezeitriume. Gewiinscht ist ein von oben nach unten durchgén-
gig dunkelgriiner Bereich iiber einen Zeitraum von einem Jahr, d.h. ein Zeitraum
ohne offensichtlich falsche Sensormesswerte. Generell erscheinen Zeitriume mit
einem skalierten Fehler von unter 20.000 auswertbar, das entspricht maximal ca.
16 % unplausibler Messwerte. Grundsitzlich empfiehlt es sich, den mit der vorge-
stellten Methodik gefundenen Auswertezeitraum anschlieBend im Detail zu priifen.
Hierbei konnen auch Abhingigkeiten der Sensoren untereinander gepriift werden,
beispielsweise die Energiebilanz an der Warmepumpe. Die Methodik liefert nur ei-
ne Vorauswahl an méglichen Auswertezeitriumen und empfiehlt sich insbesondere
bei groen Datenmengen, wie im vorliegenden Fall. Die fettgedruckten Sensor-IDs
kennzeichnen wichtige Sensoren, welche fiir die Validierung des Simulationsmodells
unbedingt notwendig sind. Dies betrifft hauptséichlich die Sensoren an der Wirme-
pumpe sowie an der FuBbodenheizung, da somit zumindest ein Minimalmodell ohne
Trinkwarmwasser validierbar ist. Die weiteren dargestellten Sensoren sind optional,
d.h. diese werden bei Bedarf im Validierungsmodell beriicksichtigt.

Bei der Betrachtung der Fehlermatrix von Haus 002 (siehe Abb.5.16) kann kein
Zeitraum eines Jahres mit einer akzeptablen Anzahl von Messfehlern gefunden wer-
den. Ein Zeitraum im Spatsommer 2019 weist die wenigsten fehlerhaften Messwer-
te auf, jedoch sind auch in diesem wichtige Sensoren mit fehlerhaften Messwerten
vorhanden. Grundsitzlich erscheint es moglich, hieraus einen kiirzeren, brauchbaren
Zeitraum zu identifizieren. Sensor 274 ist ein Energiemengensensor und weist im ge-
nannten Zeitraum keinen sinnvollen Messwertverlauf auf. Dieser Sensor kann durch
Integration des zugehorigen Leistungssensors 273 nidherungsweise ersetzt werden.
Eine Validierung des Minimalmodells mit dem Zeitraum des Spitsommers 2019
macht jedoch wenig Sinn, da die Heizung im Sommer ausgeschaltet ist und so-
mit im System kaum relevanter Energieumsatz stattfindet. Bei der Validierung iiber
einen Zeitraum von einem Jahr wiirde hierbei kein Problem bestehen, da dieser auch
Zeitraume in der Heizperiode enthilt. Bei der Validierung iiber kiirzere Zeitraume
sollten diese innerhalb der Heizperiode liegen, da nur so eine Riickkopplung zum
echten Systemverhalten moglich ist.

Auch die anderen intensiv gemonitorten Gebdude wurden mit der vorgestellten
Methodik untersucht und lieferten ebenfalls keinen brauchbaren Auswertezeitraum.
Ein Grund fiir die Haufigkeit von fehlerhaften Messwerten bzw. Sensoren ist die Tat-
sache, dass sich die intensiv gemonitorten Gebidude teilweise deutlich voneinander
unterscheiden und hierfiir jeweils ein mageschneidertes Monitoring-Schema von
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Abb. 5.16 Visualisierung der wochentlichen Summen der Messfehler, die auf die Messfrequenz
der Sensoren skaliert wurden; Gebiaude 002 der EnVisaGe-Datenbank

unterschiedlichen Heizungsbauern und Elektrikern umgesetzt werden musste, was
die Fehleranfilligkeit des Gesamtsystems erhohte. AnschlieBend erfolgte die Aus-
wertung von extensiv gemonitorten Gebduden. Hierbei ergaben sich bei allen Gebiu-
den weniger fehlerhafte Zeitrdume. Abb.5.17 zeigt die Fehlermatrix des Gebiudes
025, welches spiter fiir die Validierung des Simulationsmodelles der Anlagentech-
nik genutzt wurde. Es ergaben sich mehrere durchgidngig dunkelgriine Bereiche,
d.h. mehrere Zeitriume, in denen die Sensorik sinnvolle Messwerte lieferte. Eine
Validierung iiber einen Zeitraum von einem Jahr ist jedoch auch hier nicht moglich,
sodass zwei jeweils einwdchige Validierungszeitraume ausgewihlt wurden. Der ers-
te Zeitraum liegt Mitte Dezember 2020, der zweite Zeitraum wurde Mitte Mirz 2021
gewdhlt.

5.1.5.2 Validierungsmodell und Ergebnisse

Die in Gebdude 025 verbaute Anlagentechnik wird mithilfe der bereits eingefiihr-
ten Systemkomponenten HCS und Nel nachgebildet. Diese Komponenten sollen
anhand der ermittelten Messzeitrdume validiert werden. Hierzu werden die Heiz-
leistungskurve (Sensor 2575), der Volumenstrom in der Flachenheizung FHE sowie
die netzseitige Vorlauftemperatur (Sensor 2553) vorgegeben (siche Abb.5.18). Der
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Abb. 5.17 Visualisierung der wochentlichen Summen der Messfehler, die auf die Messfrequenz
der Sensoren skaliert wurden; Gebdaude 025 der EnVisaGe-Datenbank

| ~ E ¥ HGHE — HP

Nel

Abb. 5.18 Validierungsmodell der Anlagentechnik innerhalb der Simulationsumgebung Simula-
tionX auf Grundlage der eingefiihrten Systemmodelle basierend auf der GreenCity Bibliothek

hausseitige Verbrauch an Heizenergie wird anhand der Messdaten moglichst genau
im Simulationsmodell implementiert. Die Vergleichsparameter sind die netzseitige
Energiemenge Q HGHE — HP und der elektrische Verbrauch der Warmepumpe
E.; HP.

Die Auswahl der Validierungszeitrdume erfolgte mithilfe der bereits vorgestellten
Fehlermatrix von Gebédude 025 (siche Abb.5.17). Nach einer detaillierteren grafi-
schen Priifung der wichtigsten Sensormesssignale wurden fiir die Validierung die
folgenden Zeitraume ausgewdhlt:

e Mitte Dezember 19.12.2020 0:25 Uhr-26.12.2020 0:25 Uhr und
e Mitte Miérz 10.03.2021 0:05 Uhr-17.03.2021 0:05 Uhr.



5 Analyse von Haustechnikkomponenten 175

Die gewihlten Zeitraume ermdglichen eine Anlagenvalidierung unter verschiedenen
Randbedingungen. In der Dezemberwoche war die AuBentemperatur etwas milder
als in der Woche im Mirz, sodass sich die benotigte Heizenergie unterscheidet. Au-
Berdem ist die vom HGHE gelieferte Soletemperatur im Dezember deutlich hoher
als im Mirz, da die oberflichennahsten Untergrundschichten jahreszeitlichen Tem-
peraturschwankungen unterliegen (Brennenstuhl et al. 2019).

Die Parametrisierung des Simulationsmodelles erfolgt mithilfe des Datenblattes
der Warmepumpe sowie weiteren Informationen, welche von der HFT Stuttgart zur
Verfiigung gestellt wurden. Bei der verbauten Wirmepumpe handelt es sich um die
Tecalor TTF — 10, welche mit einem Heizungspufferspeicher kombiniert wurde. Be-
ziiglich der Regelungseinstellungen der gesamten Anlage liegen keine Informationen
vor, sodass diese Werte in einem fiir diese Anlagenkonfiguration iiblichen Bereich
gewihlt werden. Mithilfe der Auswertung von zwei Zeitrdumen in unterschiedlichen
Jahreszeiten soll tiberpriift werden, wie gut die unterschiedlichen Betriebspunkte der
Wirmepumpe simuliert werden. Tab. 5.12 zeigt eine Auswahl der wichtigsten Stoff-
und Systemparameter, welche fiir die Validierung verwendet wurden.

Das Hauptaugenmerk der Validierung liegt auf den Energiemengen, da diese Auf-
schluss iiber die grundlegend richtige Modellierung der Anlage geben. In den Mess-
daten der netzseitigen Energiemenge O HGHE — HP und im elektrischen Verbrauch

Tab. 5.12 Auswahl der wichtigsten im Validierungsmodell hinterlegten Stoff- und Systemparame-
ter

Parameter Wert Einheit
Untergrund

Dichte Sole 1044 kg m—3
Isobare Warmekapazitit Sole 3850 JkgIK!
Untergrundtemperatur in 2m 6 °C

Tiefe im Dezember

Untergrundtemperatur in 2m 3 °C

Tiefe im Mirz

Liange des Anschlussrohres vor 2 m

dem Haus

Wirmepumpe und Heizungspufferspeicher

Netzseitiger Volumenstrom 2620 1h™!
Volumen SHWS 200 1
Referenztemperatur SHWS 33 °C
Referenztemperatur HP — 35 °C

SHWS

Gebiude

Dichte Wasser 1000 kgm~—3
Isobare Wiarmekapazitit Wasser 4177 Jkg 'K~!

Temperatur im Heizungsraum 12 °C



176 P. Satke et al.

der Wiarmepumpe E,; HP sind die Energiemengen der Trinkwarmwasserversorgung
mit enthalten. Im Validierungsmodell wird jedoch nur der Heizkreis betrachtet, so-
dass aus den Messdaten die Zeiten der Trinkwarmwasserversorgung herausgerechnet
werden miissen. Das Betriebsverhalten der Warmepumpe weist kein kontinuierliches
Umschalten zwischen der Versorgung des SHWS und des DHWS auf, d. h., die Wir-
mepumpe ist beim Wechsel beider Betriebsmodi jeweils kurzzeitig ausgeschaltet.
Dieser Umstand erlaubt es, den Leistungssensor 2590 Q HP — DHWS zum Detek-
tieren der Versorgungszeiten des Trinkwarmwasserspeichers zu nutzen. Weist dieser
Sensor also Werte groBer als null auf, so werden die netzseitig der Warmepumpe
abgerufenen Leistungen und Energiemengen null gesetzt.

Abb.5.19 zeigt den Vergleich der elektrischen Energiemenge der Wiarmepumpe
E.; HP und der netzseitigen Energiemenge Q HGHE — HP im Dezemberzeitraum.
Die Ergebnisse der Simulation stimmen grundsitzlich gut mit den gemessenen Wer-
ten iiberein. Die simulierte netzseitige Energiemenge ist grofB3er als die gemessene.
Bei der elektrischen Energiemenge dreht sich die Relation hingegen um. Je mehr
thermische und weniger elektrische Energie zum Heizen genutzt wird, desto effek-
tiver lduft die Anlage. Der aus den Messdaten ermittelte COP liegt im betrachteten
Dezemberzeitraum bei ca. 4,5, aus den Simulationsdaten ergibt sich ein Wert von
etwa 5,0.

Auch fiir den Validierungszeitraum im Mirz zeigt sich ein dhnliches Verhalten,
siehe Abb. 5.20. Die vom HGHE bereitgestellte Temperatur ist im Mérz geringer als
im Dezember, sodass sich der Arbeitspunkt der Warmepumpe in einen ungiinstigeren
Bereich verschiebt. Dies zeigt sich am COP, welcher anhand der Messwerte ca. 4,0
und simuliert etwa 4,6 betrégt. Die relative Abweichung der simulierten netzseitigen
Energiemenge Q HGHE — HP pegelt sich bei beiden betrachteten Zeitrdumen auf
ca. 6,2% ein. Bei der elektrischen Energiemenge der Warmepumpe E,.; HP ergibt
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—— @ HGHE - HP simuliert —— Eg HP simuliert
=== Q HGHE = HP gemessen === Eg HP gemessen

Abb. 5.19 Vergleich von simulierten und gemessenen Energiemengen an der Warmepumpe iiber
den Zeitraum einer Woche Mitte Dezember 2020
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Abb. 5.20 Vergleich von simulierten und gemessenen Energiemengen an der Wiarmepumpe iiber
den Zeitraum einer Woche Mitte Mirz 2021

sich eine relative Abweichung von ungefidhr 9,3%. Die Anstiege der netzseitigen
Energiemengenkurven sind in jedem Bereich dhnlich. Aus diesem Zusammenhang
kann geschlussfolgert werden, dass die Simulation zu dhnlichen Zeitpunkten wie die
reale Anlage Leistung aus dem Netz entnimmt. Aus energetischer Sicht bildet die
Simulation die real gemessenen Werte gut ab, wobei sich Unterschiede hinsichtlich
der Anlageneffizienz ergeben. Eine Ursache dafiir liegt in den, im Simulationsmo-
dell hinterlegten COP-Kurven aus dem Datenblatt der Wiarmepumpe, welche unter
Laborbedingungen aufgezeichnet und im realen Betrieb vermutlich nicht immer er-
reicht werden.

Abb.5.21 zeigt einen zwolfstiindigen Ausschnitt der netzseitigen Temperaturen
und Leistungen, um eine detaillierte Betrachtung der Validierungsergebnisse vor-
zunehmen. Die Wirmepumpe ist im Simulationsmodell seltener angeschaltet als in
der Realitiit, liuft dafiir jedoch linger und mit einer hoheren Entzugsleistung Q
HGHE — HP, sodass insgesamt, wie bereits gezeigt, eine dhnliche Energiemen-
ge gezogen wird. Die im Simulationsmodell vorliegende Entzugsleistung entspricht
den Datenblatt-Angaben, d. h., die reale Anlage erreicht nicht die angegebenen Wer-
te. Die installierte Warmepumpe moduliert nicht, d.h., es wird eine dem Arbeits-
punkt entsprechende unveridnderliche Leistung gefordert. Eine beispielsweise nur
50-prozentige Leistungsentnahme ist nicht moglich, sodass die Leistungsunterschie-
de nicht auf einen modulierenden Betrieb zuriickzufiihren sind.

Die unterschiedliche Charakteristik der Wirmeentnahme aus dem Netz spiegelt
sich auch im Verlauf der Riicklauftemperaturen ¥ HP — HGHE wider. Da der
Leistungsbezug von Wirme aus dem Netz zu einem starken Absinken der Riick-
lauftemperatur fiihrt, weist die gemessene Kennlinie deutlich mehr Ausschlige auf.
Die simulierte Kennlinie bleibt phasenweise fast konstant bei 6 °C, der im Dezem-
ber angenommenen Untergrundtemperatur in 2 m Tiefe, da sich die Temperatur der
stehenden Fliissigkeitssdule der des umgebenden Erdreichs anpasst. Aufgrund der
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Abb. 5.21 Vergleich der netzseitigen Riicklauftemperaturen und Entzugsleistungen im Zeitraum
22.12.2020 0:25 Uhr bis 22.12.2020 12:25 Uhr

hoheren simulierten Entzugsleistung fillt auch die simulierte Riicklauftemperatur
stirker ab, da diese beiden Grofen direkt miteinander in Zusammenhang stehen.
Insgesamt befindet sich die Riicklauftemperatur ¥+ HP — HGHE in plausiblen Tem-
peraturbereichen. Allerdings ist das Wiarmepumpenmodell nicht in der Lage, den
Einschaltzeitpunkt sowie die Entzugsleistung O HGHE — HP entsprechend der
Messwerte zu berechnen.

5.1.6 Anwendung des Quartiersmodells

Die bisher im Abschn. 5.1 eingefiihrten Ansidtze werden anschlieBend auf ein fikti-
ves Quartier angewendet. Das Quartier umfasst zehn Gebdude mit unterschiedlichen
Geometrien, die an ein Nahwirmenetz angeschlossen sind. Abb.5.22 veranschau-
licht das entsprechende Quartier und die geometrischen Vereinfachungen, auf denen
die Simulation basiert. Die hinteren vier Gebdude sind bis auf die Nutzung der
Gebiude gleich parametrisiert, um die Unterschiede zwischen Wohn-, Bildungs-,
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Abb. 5.22 Schematische Darstellung des berechneten Quartiers, die geometrische Vereinfachun-
gen visualisiert

Einzelhandels- und Biirogebduden vergleichen zu kénnen. Mithilfe der reduzierten
Gebidudeparametrisierung werden die einzelnen Gebdude definiert (siche Tab. 5.13).

AnschlieBend erstellt ein Python-Skript das entsprechende Modelica-Modell au-
tomatisiert. Innerhalb der Simulationsumgebung SimulationX werden die System-
und Komponentenmodelle wie in Abb.5.23 dargestellt, strukturiert und verkniipft.
Die bereits eingefiihrten Systemmodelle SHBIC, HCS und Nel werden pro Gebédude
hinzugefiigt. Neben den Systemmodellen werden Randbedingungen wie Umwelt-
einfliisse, die elektrische Netzanbindung und die Versorgung des Nahwirmenetzes
definiert. Da die Versorgung des Quartiers im Rahmen des Projektes EASyQuart
durch Oberflachennahe Geothermie in Form von BHE erfolgt, wird die Versorgung
des Nahwiérmenetzes in erster Ndherung durch konstante 9 °C angenommen. Prizi-

Tab. 5.13 Reduzierte Gebidudeparametrisierung des Quartiersmodells

Number ALH buildingAg roofType cRH nFloors ~ AWindows Usage
[-] [m?] [a] [-] [m] [-] [m?] [

1 110 2016 Unheated 2,6 1 43 ‘Wohnen
2 150 2016 Unheated 2,6 1 50 ‘Wohnen
3 200 2016 Unheated 2,6 2 80 Wohnen
4 210 2016 Unheated 2,6 2 46,3 Wohnen
5 250 2016 Unheated 2,6 2 95 ‘Wohnen
6 300 2016 Unheated 2,6 2 102 ‘Wohnen
7 400 2016 Unheated 2,6 3 240 Wohnen
8 400 2016 Unheated 2,6 3 240 Bildung
9 400 2016 Unheated 2,6 3 240 Biiro

10 400 2016 Unheated 2,6 3 240 Einzelh.
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Abb. 5.23 Ausschnitt des Quartiersmodells innerhalb der Simulationsumgebung SimulationX auf
Grundlage der eingefiihrten Systemmodelle basierend auf der GreenCity Bibliothek

sere geothermische Randbedingungen bis hin zur Co-Simulation von Untergrund-
und Quartiersmodellen werden im Abschn. 5.2 thematisiert.

Die im Anschluss vorgestellten Ergebnisse beziehen sich entweder auf das ge-
samte Quartier, also z. B. die gesamte thermische Leistung, die vom Nahwirmenetz
Q Ner benotigt wird oder auf einzelne Gebidude und deren Anlagentechnik Q s1.In
beiden Fillen wird die thermische Leistung aus dem Temperaturunterschied von Vor-
und Riicklauf (z.B. ¥ y¢; 7, und 9y, 0ur) berechnet. In Abb. 5.24 sind die Ergebnis-
se der Quartiersmodellierung fiir Daten am Standort Leipzig dargestellt. Neben den
Soletemperaturen ¥ yer, und Uyerour, dem Volumenstrom VNe, und dem daraus
resultierenden Wiarmestrom Q Net sind auch die Innenraumtemperaturen 95 der Ge-
biude als Bereich zwischen den maximalen und minimalen Temperaturen dargestellt.
Weitestgehend kann der angestrebte Temperaturbereich von 20 °C bis 26 °C einge-
halten werden. Lediglich iiber die Sommermonate von Mai bis September kommt es
zum kurzzeitigen Uberschreiten des Temperaturbereichs. Die Ausgangstemperatur
des Nahwirmenetzes zeigt relativ hohe Schwankungen (3,5 °C bis 23,8 °C), da die
Gebidude im Sommer gekiihlt werden, um den Anstieg der Innenraumtemperatur zu
begrenzen. Die minimale Austrittstemperatur von 3,5 °C stellt kein Problem fiir den
Betrieb eines BHE-Felds dar. Erst bei negativen Soletemperaturen, die iiber einen
langeren Zeitraum in die BHE geleitet werden, kommt es zur Abschaltung der geo-
thermischen Anlage. Die maximal benétigte thermische Leistung des Quartiers liegt
bei ca. 90kW, wohingegen die minimale bei ca. —160kW liegt. Die verhiltnisméafig
hohe Kiihlleistung besteht aus kurzen Leistungsspitzen, die durch einen Kiltespei-
cher oder einen kleiner dimensionierten und deshalb friiher leistungslimitierenden
Plattenwirmeiibertrager reduziert werden konnen. Letzteres wiirde in hoheren In-
nenraumtemperaturen resultieren.

Neben den Ergebnissen auf Quartiersebene wurde der Einfluss des Nutzungsver-
haltens auf den Energiebedarf untersucht. Die einzelnen Gebdude 7 bis 10 unter-



5 Analyse von Haustechnikkomponenten 181

QkW]

9[°C]

"Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

t[mo]
e Omet — Oetin —— min. bis max. 9g
VNet — Onetout

Abb. 5.24 Quartiersergebnisse des Modelica-Modells unter Umwelteinfliissen des TRY 2015 in
Leipzig

scheiden sich bis auf das Nutzungsverhalten nicht, um die Uberlagerung von Ein-
flussfaktoren auszuschlieBen. Die Annahmen aus Abschn.5.1.2 resultieren in den
jéhrlich bendtigten Energiemengen, die in Abb. 5.25 dargestellt sind. Ein geringerer
Wairmebedarf geht mit einem steigenden Kiltebedarf einher. Die maximale relative
Abweichung des Wirmebedarfs in Abhingigkeit des Nutzungsverhaltens betrigt,
bezogen auf den maximalen Wiarmebedarf, ca. 36 %. Das Gebiude 8 hitte folglich
einen 36 % geringeren Wirmebedarf, wenn es nicht als Biiro-, sondern als Einzel-
handelsgebidude genutzt wird. Die relativen Abweichungen des Kiltebedarfs sind
mit bis zu ca. 72 % noch groBer. Das Nutzungsverhalten eines Gebédudes spielt eine
entscheidende Rolle fiir dessen thermischen Energiebedarf. Fiir monofunktionale
Quartiere wie z. B. Einkaufzentren oder Biirokomplexe lédsst sich das Nutzungsver-
halten nicht ohne weitere Mafinahmen éndern, da die hier aufgezeigten Unterschiede
mit der Anzahl der Gebdude skalieren.

AbschlieBend wurden die Umweltbedingungen, die das Quartier beeinflussen,
variiert. Es wird zwischen zwei Szenarien unterschieden: der Standortvariation und
einer Prognose fiir das Jahr 2045 in Leipzig. Die Standortvariation unterscheidet
zwischen den Umweltbedingungen in Berlin, Diisseldorf, Erfurt, Hamburg, Leipzig
und Miinchen, um nationale Unterschiede anhand von benétigten Energiemengen
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Abb. 5.25 Wirme- und Kiltebedarf als Energiemengen unterschiedlicher Nutzungsarten basierend
auf dem gleichen Gebéude (Quartiersgebdude 7-10)

aufzuzeigen. Die Prognose zeigt auf der Grundlage des TRY des DWD die voraus-
sichtlichen Einfliisse des Klimawandels auf die thermische Energieversorgung von
Quartieren.

Das Ergebnis der Standortvariation ist in Abb. 5.26 visualisiert. Das gleiche Quar-
tier benotigt allein durch die unterschiedlichen Umweltbedingungen 25 % weniger
Wirme, wenn es in Diisseldorf statt in Leipzig gebaut wird. Die Planung von allge-
meinen Musterquartieren ist folglich kritisch zu beurteilen, da die Randbedingungen
und deren Einfliisse keine Verallgemeinerung zulassen. Im Zusammenhang mit der
Oberflichennahen Geothermie sind zusitzlich hydro- und geologische Unterschiede
zu beriicksichtigen, die standortspezifische Konzepte notwendig machen.

Die Prognose fiir das Quartier in Leipzig ist in Abb.5.27 in Form von monat-
lich benétigten thermischen Energiemengen zum Heizen und Kiihlen dargestellt.
Vor allem die zweite Jahreshilfte weist grofie Unterschiede zwischen den benétigten
Energiemengen auf. Der Trend zum geringeren Heizbedarf und hoherem Kiihlbedarf
ist eindeutig. In den bisher vorgestellten jahrlichen Energiemengen summiert sich
der Heizbedarf zu ca. 195 MWh (2015) sowie 154 MWh (2045) und der Kiihlbedarf
zu ca. —30MWh (2015) sowie —59 MWh (2045). Daraus folgt, dass sich die zum
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Abb. 5.26 Wirme- und Kiltebedarf des gesamten Quartiers als Energiemengen an unterschiedli-
chen Standorten und dementsprechend unterschiedlichen TRY 2015
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Abb. 5.27 Wirme- und Kiltebedarf des gesamten Quartiers als Energiemengen unter Umweltein-
fliissen des TRY 2015 und 2045 in Leipzig

Kiihlen benétigte Energiemenge im Jahr 2045 im Vergleich zum Jahr 2015 voraus-
sichtlich verdoppelt. Fiir die thermische Energieversorgung durch Oberflichennahe
Geothermie bedeutet diese Entwicklung, dass die Untergrundtemperatur durch den
Energieeintrag im Sommer erhoht wird und die Effizienz der Anlagentechnik steigt.
Dieses Verhalten wird auch als Regeneration der Untergrundtemperatur bezeichnet.
Je ausgeglichener Heiz- und Kiihlbedarf sind, desto mehr kann die Oberflaichennahe
Geothermie als saisonaler Speicher ausgelegt werden.

5.1.7 Diskussion und Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde ein Modellkonzept fiir Stadtquartiere vorgestellt, dass auf
der Modelica-Sprache basiert. Mit Komponenten der GreenCity Bibliothek werden
sowohl die Gebidude als auch deren Anlagentechnik abgebildet. Im Kontext des
Projekts EASyQuart werden die Anlagen der Gebdude durch ein Nahwirmenetz
versorgt. Die Modellierung und Simulation erfolgt in der Simulationsumgebung
SimulationX (Version 4.3).

Die Gebdude und ihre Wirmebedarfe konnen mit der Komponente
BuildingZone sehr gut abgebildet werden. Fiir genaue Ergebnisse sind allerdings
eine Vielzahl von Parametern zu definieren, die zu einem hohen Modellierungsauf-
wand fithren. Auf der Quartiersebene wird dieser Detailgrad in der Regel nicht be-
notigt. Die GreenCity Bibliothek bietet eine vereinfachende alternative Komponente
SimpleHeatedBuildingIntCooling, die sich an dem Vorschlag des IWU
(Loga et al. 2005) orientiert. Durch die Sensitivitidtsanalyse dieser vereinfachten
Komponente hat sich herausgestellt, dass einige Parameter keinen oder einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss auf den jdhrlichen Energiemengenbedarf der Kom-
ponente haben (siehe Abb.5.6). Darauthin wurde die Parametrisierung der Quar-
tiersgebdude auf die einflussreichsten Parameter beschrénkt (siche Tab.5.3). Diese
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reduzierte Parametrisierung wird unabhingig von der zugrunde liegenden Modelica-
Bibliothek mit unterschiedlichen Ansétzen auf dhnliche Weise verwendet (Lauster
etal. 2016; Nytsch-Geusen et al. 2018). Die Validierung der reduzierten Gebdudepa-
rametrisierung ergab am Beispiel des jahrlichen Energiemengenbedarfs eines EFH
eine Abweichung von 51 % im Vergleich zu dem Messergebnis. Die Ursache der
relativ hohen Abweichung wurde anschlieBend untersucht, indem nacheinander die
Geometrie- sowie Materialparameter prazisiert wurden. Der jidhrliche Energiemen-
genbedarf mit detaillierten Materialparametern weicht nur um ca. 1 % vom Messer-
gebnis ab. Sofern Materialparameter vorliegen, sollten diese angegeben werden, um
die Zuordnung der Komponente SimpleHeatedBuildingIntCooling durch
das Baujahr zu iiberschreiben.

Die Ergebnisse der Anlagentechnik sind nicht nur fiir das Temperieren des Ge-
biudes wichtig, sondern auch fiir die resultierenden Soletemperaturen im Nahwir-
menetz. Zentral ist dabei das Modell der Wirmepumpe, das maBigeblich durch die
COP- und Leistungskurven in Abhéngigkeit der einstromenden Soletemperatur und
der einstromenden Heizwassertemperatur definiert wird. Um die Modelle der An-
lagentechnik zu priifen, wurde die Messdatenbank des Projekts EnVisaGe der HFT
Stuttgart ausgewertet und mit Simulationsergebnissen verglichen. In diesem Projekt
wird ein ldandliches Quartier mit einem horizontalen Erdwirmekollektor und einem
kalten Nahwirmenetz versorgt. Die erhaltenen Rohdaten wurden zunéchst stichpro-
benhaft gesichtet und anschlieBfend auf Messfehler untersucht, um einen moglichst
fehlerfreien Zeitraum zur Validierung des Simulationsmodells nutzen zu kénnen. Der
Anfangszeitraum der Messdaten in den Jahren 2017 und 2018 enthilt viele Mess-
fehler, da die Messergebnisse in unplausiblen Bereichen liegen (siehe Abb. 5.14 und
5.16). In dieser Zeit der Inbetriebnahme kam es zu einer Vielzahl von Fehlern auf-
grund der Komplexitét des Monitorings. Diese ist auf die fiir die jeweiligen Gebédude
notwendigen Individuallosungen, die auch noch von verschiedenen Unternehmen
verbaut wurden, zuriickzufiihren. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass eine
automatisierte Uberpriifung der Messergebnisse wihrend der Inbetriebnahme und
im anschlieBenden Messverlauf dringend anzuraten ist, um qualitativ hochwertige
Daten zu generieren. In einigen Quartiersgebauden wurde die Sensorik etwas spéter
und in einem geringeren Umfang installiert. Die Messergebnisse dieser Gebdude
enthalten im Vergleich zu den intensiv gemessenen wesentlich weniger Fehler, so-
dass zwei Zeitrdume fiir die Validierung der Anlagentechnik ausgewdhlt werden
konnten. Die Validierungsergebnisse der Anlagentechnik zeigen Abweichungen der
Energiemenge, bezogen auf eine Woche, zwischen Messung und Simulation von bis
zu 10 %. Die genauere Betrachtung eines kleineren Zeitraums von einem Tag zeigt,
dass die simulierte Entzugsleistung der Warmepumpe (nach Datenblatt modelliert)
von der gemessenen abweicht und die Einschaltzeitpunkte der Messung nicht denen
der Simulation entsprechen (sieche Abb.5.21). Die berechneten Soletemperaturen,
die zum horizontalen Erdwéarmekollektor flieBen, befinden sich in plausiblen Berei-
chen. Fiir die Quartiersberechnung bedeuten diese Ergebnisse, dass die Modellie-
rung der Anlagentechnik verwendet werden kann, da die genaue Berechnung der
Einschaltzeitpunkte fiir Jahreszeitrdume nicht relevant ist. Trotzdem sollte weiter-
fiihrend analysiert werden, warum die Betriebspunkte der simulierten Warmepumpe
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von der realen abweichen. Einen ersten Ansatz bietet die Vermutung, dass bereits
die Datenblitter des Herstellers vom Realbetrieb im Gebdude abweichen. In ana-
logen Betrachtungen von Brennenstuhl et al. (2019) konnte die Ubereinstimmung
zwischen Simulationsmodell und Messergebnissen durch eine Modellkalibrierung
mittels heuristischer Optimierungsalgorithmen weiter verbessert werden.

Die Anwendung des Quartiersmodells ist durch die automatische Modeller-
stellung relativ einfach und liefert durch die abgebildete Anlagentechnik der Ge-
biude sehr genaue Lastprofile, die im Bereich von Sekunden aufgelost sind. Die Er-
gebnisse sind nicht auf den Wiarmestrom beschrinkt, sondern konnen in der zugrunde
liegenden Form von Soletemperaturen und Volumenstrom ausgegeben werden (siehe
Abb. 5.24). Diese Ergebnisse sind im Zusammenhang mit geothermischen Anlagen,
die das Nahwirmenetz versorgen, besonders wichtig und werden anschliefend im
Abschn. 5.2 genutzt. Neben den iibergeordneten Quartiersergebnissen konnen die Er-
gebnisse auch gebidudescharf untersucht werden. So konnen z.B. die Unterschiede
der benotigten Wirme- und Kiihlenergiemenge in Abhéngigkeit des Nutzungsver-
haltens visualisiert werden (sieche Abb.5.25). Die Randbedingungen der Simulati-
on konnen angepasst werden, um das Quartier in unterschiedlichen Stddten (sieche
Abb. 5.26) oder in zukiinftigen Umgebungsbedingungen (siehe Abb.5.27) zu simu-
lieren. In Leipzig ergibt sich fiir das TRY 2045 eine Verdopplung der Kiihlenergie-
menge im Vergleich zum TRY 2015. Dadurch wird die Oberflichennahe Geothermie
weniger stark als reine Energiequelle genutzt und veridndert sich zu einem saisonalen
Energiespeicher, dessen Effizienz mit einem moglichst ausgeglichenen Wirme- und
Kiihlbedarf steigt.

Die Arbeit mit der Software SimulationX und der GreenCity Bibliothek ermog-
licht die Betrachtung auf Quartiersebene. Der hier vorgestellte Ansatz ist im Ver-
gleich zu anderen Simulationsmodellen auf dieser Betrachtungsebene relativ de-
tailliert. Die Modellparametrisierung wiirde erheblich von einer Schnittstelle zum
Building Information Modeling (BIM) profitieren, um die Parametrisierung zu pra-
zisieren, ohne in wesentlich hoherem Modellierungsaufwand zu resultieren. An
dieser Stelle sei auf das Projekt Standardisierte Schnittstelle fiir Analysemodelle
von Anlagen- und Gebdudekomponenten fiir BIM-basierte Planung und Betrieb
(FMI4BIM) verwiesen, das sich mit der Thematik beschiftigt. Die Modellierung
mit der GreenCity Bibliothek ist sehr benutzerfreundlich und die Bibliothek bietet
eine grofle Bandbreite von Komponenten, die verschiedene Energiequellen abbil-
den. Allerdings handelt es sich um eine kommerzielle Bibliothek, die aufgrund von
Zugriffsbeschrinkungen nur bedingt erweiterbar ist.

5.2 Effizienzanalysen des energetischen Gesamtsystems

Das Gesamtsystem bestehend aus den Teilsystemen Untergrundmodell (OpenGeo-
Sys (OGS)) und Quartiersmodell (Modelica) wird im Folgenden als Co-Simulation
oder gekoppeltes Modell zusammengefiihrt. Ziel ist es, die unterschiedlichen Simu-
lationen parallel auszufiihren und an geeigneter Stelle Informationen zwischen den
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Simulationen auszutauschen, um die jeweiligen Randbedingungen moglichst prizise
berticksichtigen zu konnen. Der Unterschied zu a priori festgelegten Randbedingun-
gen besteht aus moglichen Beeinflussungen der unterschiedlichen Simulationen zu
deren Laufzeit. Die grundlegende Methodik dieser Schnittstelle wird in Abschn. 5.2.1
eingefiihrt und in Abschn.5.2.2 angewendet.

5.2.1 Entwicklung der Schnittstelle zwischen Quartiers- und
Untergrundmodell

Aus der Quartiersperspektive muss das Untergrundmodell die Eingangstemperatur
fiir das Nahwirmenetz 9 y.; 7, berechnen und tibergeben (in der bisherigen Anwen-
dung als konstant angenommen), um den Stoff- und Wirmetransport zwischen den
Teilsystemen zu beriicksichtigen. Aus der Untergrundperspektive miissen die Ein-
gangstemperatur fiir die BHE (dpgE7,) sowie der Volumenstrom VB HE, der durch
die BHE stromt, vom Quartiersmodell definiert werden. Abb.5.28 veranschaulicht
die beiden Teilsysteme und die iibergebenen physikalischen Groflen. Der Pfeil auf
Hohe der Systemgrenze symbolisiert, von welchem Teilsystem das Ergebnis kommt
und in welchem Teilsystem das Ergebnis benotigt wird.

Grundsitzlich gibt es verschiedene Ansitze, die notwendigen Informationen
auszutauschen. Modelica unterstiitzt eine Standardschnittstelle fiir dynamische Si-
mulationen, die Functional Mock-up Interface (FMI) genannt (Blochwitz et al.
2011) und vielfach angewendet wird, u.a. zusammen mit SimulationX (Schwan
et al. 2017). OGS unterstiitzt diesen Standard allerdings nicht. Alternativ bietet die
Modelica-Bibliothek InterfacesGeneral in SimulationX eine Komponente fiir Co-
Simulationen, die den Informationsaustausch tiber das Transmission Control Proto-
col/ Internet Protocol (TCP/IP) ermoglicht. Diese Komponente beschrinkt den In-
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Abb. 5.28 Schematische Darstellung des Gesamtsystems mit Untergrundmodell (links) und Quar-
tiersmodell (rechts)
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formationsaustausch auf konstante Zeitschrittweiten ¢, und verwendet kein iteratives
Verfahren, das die gleichen Zeitschritte wiederholend berechnet, bis die Losungen
konvergieren. OGS-seitig wurde die bendtigte Schnittstelle ergéinzt, um lokal die Ver-
bindung zu einem Kommunikationsserver aufzubauen, der den Informationstransfer
zwischen den beiden Programmen wihrend der Laufzeit durchfiihrt. OGS, Simula-
tionX sowie der Kommunikationsserver werden von einem Python-Skript gestartet.
Der zeitliche Ablauf der Co-Simulation istin Abb. 5.29 visualisiert. Modelica rechnet
in unregelmifBigen und wesentlich kleineren Zeitschritten (im Bereich von Sekun-
den) als OGS (im Bereich von Stunden oder Tagen). Das Untergrundmodell wird
nur zu den Kommunikationszeitpunkten berechnet, indem das Ergebnis von Mode-
lica die urspriinglichen Werte im pre-processing iiberschreibt und die Ergebnisse
von OGS im post-processing nach dem Berechnungsschritt an Modelica iibergibt.
Genau genommen rechnen die Programme nicht parallel, sondern nacheinander, da
Modelica auf die Ergebnisse von OGS wartet.

Die relativ groflen Zeitschritte von OGS stellen im thermisch trigen Untergrund
normalerweise kein Problem dar. Die Ergebnisse von Modelica beinhalten allerdings
so schnelle Anderungen, dass das Abtasten der Ergebnisse zu den Zeitschritten 7,
in einem Informationsverlust resultiert. Von diesem Informationsverlust sind die
Austrittstemperatur aus dem Nahwérmenetz ﬁNe,OM, bzw. die Eintrittstemperatur
YpHEIn und der Volumenstrom VNet bzw. VB g E betroffen. Um zu iiberpriifen,
welche Auswirkungen dieser Informationsverlust in der Co-Simulation hat, wird eine
Jahressimulation des EFH aus Abschn. 5.1.3 mit einem Untergrundmodell gekoppelt,
das drei Doppel-U-Rohrsonden beinhaltet. Die Ergebnisse sind fiir zwei verschiedene
t. in Abb. 5.30 dargestellt. Die Temperatur, die von dem Modelica-Modell berechnet
wird, kann im Fall von f, = 24h nur nidherungsweise auf das Untergrundmodell
iibertragen werden. Wesentlich genauer wird die Ubertragung im Fall von #. = 1h.
Zur Beurteilung des Informationsverlusts reicht die zeitabhingige Betrachtung der
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Abb. 5.29 Zeitlicher Ablauf der Kommunikation zwischen Modelica und OGS iiber den Server
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Abb. 5.30 Veranschaulichung des Informationsverlusts durch die Schnittstelle am Beispiel der
Soletemperatur im Nahwédrmenetz; Ausschnitt einer Jahressimulation des quartierseitigen Validie-
rungsmodells (sieche Abschn.5.1.3), das mit drei untergrundseitigen Doppel-U-Rohrsonden gekop-
pelt wurde

Temperaturen nicht. Erst die integrative Untersuchung der Temperaturen in Form
von Energiemengen lidsst Schlussfolgerungen beziiglich ¢, zu. Unterschieden wird
zwischen der Energiemenge, die im Modelica-Modell benotigt wird

8760h
O Modelica = prfCrf/ Vet O Netin — UNerour) dt (5.2)
0h
und der Energiemenge, die durch OGS bereitgestellt wird
8760h
Qogs = ,Orfcrf/ VNet ONettn — OBHEIN) dt . (5.3)
0h

Abb.5.30 zeigt, dass die Energiemengen bei tiglichen Kommunikationszeitschritt-
weiten eine groBe Differenz aufweisen, die durch eine hiufigere Kommunikation
verringert werden kann. Relativ betrachtet, ergibt sich die Abweichung zu

AQyu = Omodelica — Q0Gs 100% . 5.4)

OModelica
Abb. 5.31 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf von A Q,.; tiber die Simulations-
dauer in Abhingigkeit von f.. Auffillig sind die Ubergangszeitriume im Friihjahr
und im Herbst sowie die Sommermonate. In den Ubergangszeitriumen steigt A Q.
verhidltnisméBig stark an, da die vom Gebédude benotigte Leistung grolen Schwan-
kungen unterliegt. Die Leistungsschwankungen beeinflussen die kommunizierten
Ergebnisse und bilden im Zusammenhang mit groben Kommunikationszeitschritt-
weiten grofere Energieunterschiede. Im Sommer hingegen hat das Gebédude keinen
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Abb. 5.31 Zeitlicher Verlauf des relativen Energiemengenunterschieds in Abhéngigkeit der Kom-
munikationszeitschrittweite; Jahressimulation des quartierseitigen Validierungsmodells (sieche Ab-
schn. 5.1.3), das mit drei untergrundseitigen Doppel-U-Rohrsonden gekoppelt wurde

Kiihlbedarf, deshalb betriigt Vi, die meiste Zeit 0 m> h~!. Die relativ geringen An-
derungen der kommunizierten Ergebnisse fiihren zu geringeren Energieunterschie-
den, obwohl die Kommunikationszeitschrittweiten grof3 sind. Aus diesen Zusam-
menhingen ergibt sich ein Optimierungspotenzial beziiglich des Rechenaufwands
durch die Nutzung von variablen Zeitschrittweiten.

Der Rechenaufwand fiir die Co-Simulation, deren Ergebnisse in diesem Abschnitt
thematisiert wurden, betrigt, aufgeteilt in die von OGS benétigten Zeit, gefolgt von
der in SimulationX bendétigten Zeit:

o t. =24h 20,50min und 8,50 min,

e t- =12h 39,95min und 8,73 min,

e t-=6h 70,25min und 8,62 min und
et.=1h 221,90min und 8,25 min.

Die hier aufgelisteten Rechenzeiten wurden auf einem Berechnungsserver mit 128
Kernen (2.3 GHz) und 1024 GB Random-Access Memory (RAM) erreicht. Da Si-
mulationX nicht in der Lage ist, mehrere Kerne parallel zu nutzen, ist deren Anzahl
nicht ausschlaggebend. Erwartungsgemal steigt die Rechenzeit, die OGS benétigt,
da die Rechenschrittweite der Kommunikationsschrittweite entspricht. Im Gegen-
satz zu OGS éndert sich die Rechenzeit des Modelica-Modells nicht nennenswert,
da die Rechenschrittweite unabhingig von der Kommunikationsschrittweite im Be-
reich von Sekunden liegt.

Der anschlieBende Abschn.5.2.2 beschiftigt sich mit der Frage nach dem Mehr-
wert dieser Schnittstelle, indem die Ergebnisse des Untergrundmodells mit zuneh-
mend detaillierteren Randbedingungen (bis zur Co-Simulation) des gebdudeseitigen
Energiebedarfs berechnet und verglichen werden. Die folgenden Ergebnisse wurden
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jeweils mit #. = 1 h berechnet, um Fehler in der Energiebilanz moglichst gering zu
halten.

5.2.2 Analyse des Gesamtsystems

Die als Teil der Effizienzanalysen entwickelte Softwareschnittstelle zwischen der
Haus- und Anlagentechnik in Modelica und des Untergrunds in OGS soll im Fol-
genden analysiert werden. Dabei steht vor allem die Qualitit der Ergebnisse im
Vordergrund, die sich aufgrund verschiedener Informationsgrundlagen unterschei-
den. Die gekoppelte Simulation soll einen dynamischen Austausch von Parametern
beider Teilsysteme wihrend der laufenden Simulation ermoglichen, der prizisere
Aussagen zu den abhiéngigen ober- und unterirdischen Vorgingen zuldsst. Einer-
seits hat der Heiz- und Kiihlbedarf des Systems von der Gebdudeseite mitunter den
grofBiten Einfluss auf die Entwicklung der Untergrundtemperatur (vgl. Abschn.4.1).
Die sich ergebenden Fluidtemperaturen, die sich aus den Wirmetransport- und -
tibergangsprozessen im Untergrund ableiten, haben andererseits einen direkten Ein-
fluss auf die Anlageneffizienz. Beide Teilsysteme haben demnach enorme Auswir-
kungen auf das jeweils andere Modell und bedingen sich permanent. Die Analyse der
Schnittstelle soll den Einfluss dieser gekoppelten Simulation im Vergleich zu ande-
ren Szenarien untersuchen und Aussagen iiber dessen Wirksamkeit in Bezug auf die
Vorhersage komplexer Prozesse zulassen. AuBlerdem wird eine Langzeitsimulation
von 15 Jahren vorgestellt, die den Einfluss gemessener Umweltbedingungen mit den
sich wiederholenden Einfliissen des TRY 2015 vergleicht.

5.2.2.1 Simulationsszenarien

Fiir die Analyse des Gesamtsystems wurden verschiedene Simulationsszenarien er-
stellt, die jeweils unterschiedliche Datengrundlagen besitzen. Eine entsprechende
Ubersicht ist in Tab. 5.14 abgebildet. Szenario 1 stellt die teilweise genutzte derzeiti-
ge Praxis dar, bei der der Jahresenergiebedarf des Gebdudes auf monatlich konstante
Werte fiir die thermische Entzugsleistung des Untergrunds reduziert wird. Dieses
Vorgehen hat jedoch einen stark begrenzten Informationsgehalt (vgl. Abb.5.32 und
5.33). Die Szenarien 2 und 3 beschreiben sequenzielle, also nacheinander ablaufen-
de Simulationen, wobei die Haus- und Anlagentechnik teilweise bzw. vollstindig
zuvor in Modelica simuliert werden. Die resultierenden Kurven der Heizlast und
Durchflussrate werden anschlieBend als Randbedingung in der Untergrundsimulati-
on verwendet. Die gekoppelte Simulation nutzt die im Rahmen von EASyQuart ent-
wickelte Softwareschnittstelle zwischen Modelica und OGS und ermdglicht einen
dynamischen, gegenseitig abhéngigen Datenaustausch zwischen den beiden Pro-
grammen, der fiir die Simulation des jeweils anderen Teilsystems verwendet wird.
Um die jeweiligen Simulationen vergleichbar zu halten, wurde in allen Szenarien
eine Zeitschrittweite von einer Stunde gewihlt, welche in Szenario 4 auch der Kom-
munikationszeitschrittweite entspricht.
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Tab. 5.14 Simulationsszenarien fiir die Analyse des Gesamtsystems

Nr.  Szenario Beschreibung
1 Jahresenergiemenge ohne  Als Datengrundlage fungiert lediglich die benotigte
zeitabhingigen Verlauf Jahresenergiemenge des Gebéudes, die durch monatliche

prozentuale Anteile in jeweils konstante Leistungen O ye; je
Monat umgerechnet wird. Der COP und VB HE werden
angenommen, daher ist der Informationsgehalt dieses
Szenarios sehr begrenzt

2 Nur Gebdudesimulation Als Bemessungsgrundlage wurde zunichst eine Simulation
des Gebidudes durchgefiihrt, um Q Ner hochaufgelost zu
definieren. Durch Annahmen der Anlagentechnik (COP,
VB H E) besitzt dieses Szenario einen teilweise begrenzten

Informationsgehalt
3 Gebiude- und Das Modelica-Modell beriicksichtigt hierbei neben dem
Anlagensimulation Gebadude aulerdem die Anlagentechnik, sodass

hochaufgeloste Kurven des Warmebedarfs unter
Berticksichtigung eines dynamischen COP und VBHE
exportiert und fiir die Untergrundsimulation verwendet
werden konnen

4 Gekoppelte Simulation Die entwickelte Schnittstellensimulation zwischen OGS
und Modelica bietet die dynamischste und flexibelste
Kopplung aus einerseits der Gebdude- und Anlagentechnik
sowie andererseits des Untergrunds. Bei jedem
Berechnungsschritt werden ¥ g g g, und VB HE lbergeben
und die Ergebnisse des Untergrundmodells im
Modelica-Modell verwendet

Als Datengrundlage fiir den Warmebedarf des fiktiven Gebdudes wurde in ei-
nem ersten Schritt eine Haustechniksimulation mittels Modelica durchgefiihrt. Dabei
wurde das erdseitige Sondenfeld lediglich als Quelle bzw. Senke dargestellt, die eine
konstante Temperatur ¢y, an das Berechnungsmodell zurtickgibt. Als Ergebnisse
lagen sowohl der Gesamtenergiebedarf des Gebdudes (fiir Szenario 1) sowie zeit-
lich hochaufgeloste Heizlastkurven (fiir Szenario 2 und 3) vor, die anschlieend als
Randbedingung fiir die sequenziell darauf folgende Untergrundsimulation verwen-
det wurden. Fiir die gekoppelte Simulation wurde statt der Quellen-/Senkendefinition
die Schnittstelle genutzt, welche die Parameterwerte des Durchflusses und der Fluid-
temperatur im Heizkreislauf nach jedem Berechnungsschritt an die jeweils andere
Software libertragt. Als Bezugswert fiir den Vergleich der Szenarien wurden die Vor-
und Riicklauftemperaturen des Sondenkreislaufs von OGS verglichen, sodass auch
deren Differenz auswertbar ist, die direkt proportional zur extrahierten Warmeleis-
tung ist.
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Abb. 5.32 Fluidtemperaturen der Sonde fiir verschiedene Simulationsszenarien im inhomogenen
Modell. Blau: Sondenvorlauf, Rot: Sondenriicklauf

5.2.2.2 Inhomogenes Modell

Als erstes Simulationsbenchmark wurde ein 3-Sondenfeld mit einer Grofle von
50m x 15m x 115m verwendet. Der geologische Untergrund ist dabei inhomogen
und in acht verschiedene geologische Schichten unterteilt, wobei teilweise ein Grund-
wasserleiter existiert. Der zeitliche Verlauf der Fluidtemperaturen in Vor- und Riick-
lauf des Erdwirmesondenfelds ist in Abb.5.32 illustriert. Analog zu ihrer Daten-
grundlage haben die beiden ersten Szenarien eine lediglich begrenzte Aussagekraft
iiber die Entwicklung der Fluidtemperatur im Systemkreislauf. Die verwendeten
Randbedingungen sind durch zahlreiche Annahmen vereinfacht und konnen die Rea-
litidt vergleichsweise nur abstrahiert darstellen. Die Szenarien 3 und 4 unterscheiden
sich weniger durch die verwendete Datengrundlage, sondern aufgrund der verwen-
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deten Methodik. Beide konnen auf den vollen Informationsumfang der Haus- und
Anlagentechniksimulation zuriickgreifen. In Szenario 3 wurden der Verlauf der be-
notigen Fluidtemperaturen und -durchflussraten allerdings als feste Randbedingung
in der Untergrundsimulation definiert. Szenario 4 beschreibt die gekoppelte Simula-
tion, die wihrend der Laufzeit eine Parametermanipulation ermdglicht, sodass bei-
de Teilsysteme mit regelmifig aktualisierten Randbedingungen berechnet werden
konnen. Aufgrund der zusétzlich simulierten Anlagentechnik kommt es bei beiden
Szenarien wihrend des Sommers auch ohne direkten Warmebedarf zu kurzweiligen
Betriebszeiten der Warmepumpe, sobald der implementierte Wiarmespeicher unter
eine bestimmte Temperaturtoleranz fillt. Werden die Ergebnisse aus einer pragma-
tischen Sicht betrachtet, fiir die ein grober Verlauf bereits als prizise genug gewertet
wird, ldsst sich postulieren, dass fiir dieses Modell verwertbare Ergebnisse auch ohne
die Simulation der Anlagentechnik (Szenario 2) oder sogar ganz ohne vorherigen Ge-
biudesimulation (Szenario 1) generieren lassen. Der prinzipielle Verlauf und Trend
ist in allen vier Fillen analysierbar. Aufgrund der Unsicherheiten, mit denen die
Auslegung von Erdwirmesondenanlagen behaftet ist (vgl. Abschn.4.2), empfiehlt
es sich ohnehin, eine ausreichende Toleranz bei der Dimensionierung zu beriicksich-
tigen. Dieses Verhalten kann sich allerdings auch auf die beschriankte Komplexitit
des verwendeten Modells zuriickfiihren lassen, weshalb in einem nédchsten Schritt
ein groBeres Modell mit komplexeren Rand- und Umgebungsbedingungen beriick-
sichtigt werden soll.

5.2.2.3 Berlin-Modell

Das Berlin-Modell beschreibt ein offentliches Gebidude, welches 16 Sonden zum
Heizen und Kiihlen verwendet. Das Modell wurde bereits fiir verschiedene Analy-
sen verwendet und wird in Abschn. 6.2 ausfiihrlich beschrieben. Fiir diesen Anwen-
dungsfall wird allerdings ein grober diskretisiertes Modell mit ca. 400.000 Elemen-
ten verwendet, um den Berechnungsaufwand in einem nutzbaren Bereich zu halten.
Analog zum inhomogenen Modell zuvor wurden auch fiir dieses Untergrundmo-
dell alle vier Szenarien angewendet. Neben der komplexeren Geometrie hat vor
allem der zusitzliche Kiihlbedarf im Sommer einen entscheidenden Einfluss auf die
Simulationsergebnisse. Im Berechnungsmodell der Haus- und Anlagentechnik ist
nur ein Warmespeicher, nicht aber ein Kéltespeicher verbaut. Der Kiihlbedarf wird
direkt iiber den Plattenwirmeiibertrager realisiert, indem die iiberschiissige Raum-
wirme im Erdreich eingespeichert wird. Das Besondere an der Geothermie ist, dass
der Kiihlprozess und die damit verbundene zusitzliche Wiarme im Erdreich zu ei-
ner besseren Betriebsleistung als durch reinen Heizbetrieb fiihrt. Die Betrachtung
und Realisierung der Regelung der klimatischen Bedingungen im Gebidude muss-
ten teilweise durch Annahmen erfolgen. So wurde in Szenario 1 der Kiihlbetrieb
des Gebidudes ausschlieflich in den Monaten Mai bis September realisiert, dafiir
wurde der Wirmebedarf dieser Monate auf die anderen Monate verteilt. Die rest-
lichen Szenarien nutzen den dynamischen hausseitigen Heiz- und Kiihlbedarf, der
durch die Modelica-Simulation sequenziell vor der Untergrundsimulation oder fiir
die gekoppelte Simulation simultan berechnet wird.
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Abb. 5.33 Fluidtemperaturen der Sonde fiir verschiedene Simulationsszenarien im Berlin-Modell.
Blau: Sondenvorlauf, Rot: Sondenriicklauf

Auf dieser Grundlage verfiigt die Simulation aufgrund des Jahresenergiebedarfs
wie schon beim inhomogenen Modell iiber einen einfachen Verlauf und eine lediglich
beschrinkte Aussagekraft (siehe Abb. 5.33). In Verbindung mit einer zuvor durchge-
fithrten Gebaudetechniksimulation (Szenario 2) konnen bereits deutlich detaillierte-
re Aussagen zum Wirmebedarf beriicksichtigt werden. Im Bereich des Heizbetriebs
von Oktober bis Mai befinden sich die Ergebnisse der Untergrundsimulation in guter
Ubereinstimmung mit den Szenarien 3 und 4, die zusitzlich die Anlagentechnik, also
die Warmepumpe, den Heizpufferspeicher und den Plattenwérmetibertrager (fiir den
Kiihlfall) beriicksichtigen. Daher konnen in diesen beiden Fillen die realistischsten
Aussagen im Kiihlbetrieb iiber die Sommermonate getroffen werden. Im Gebéude-
modell ist fiir die Innenraumtemperatur eine Regelgrofie mit einer Maximaltempera-
tur von 26 °C definiert. Bei Uberschreitung dieser Temperatur wird das Raumklima
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tiber den Plattenwirmeiibertrager reguliert und die {iberschiissige Warme im Boden
eingespeichert. In diesem Fall liegt die Sondenvorlauftemperatur oberhalb der des
Riicklaufs. Die Untergrundsimulationen in den Szenarien 1, 2 und 3 konnen die
genaue Regelung dieser Grof3e allerdings nicht adédquat darstellen. Fiir die sequenzi-
ellen Simulationen musste die Komponente der Quellenseite fiir die Warmepumpe
vereinfacht angenommen werden. Dieser Baustein kann die komplexen Vorgénge im
geologischen Untergrund nicht korrekt abbilden. Zwar tritt auch hier die klimatische
Regelung bei Uberschreitung der zulissigen Maximaltemperatur ein, allerdings nicht
in Abhingigkeit der zeitabhingigen Untergrundtemperaturen, sondern aufgrund der
angenommenen konstanten Quellentemperatur in der sequenziellen Simulation. Die
daraus resultierende Leistungskurve ist fest definiert und unterliegt nicht mehr dem
regelungstechnischen Einfluss der Haus- und Anlagentechnik, wenn sie anschlieend
als Randbedingung fiir die Untergrundsimulation in Szenario 3 verwendet wird. Die-
ses Verhalten kann nur in der gekoppelten Simulation beriicksichtigt werden, da die
beiden Teilsysteme der oberirdischen Haus- und Anlagentechnik und des Unter-
grunds bei jedem Berechnungsschritt in Interaktion treten. Bei Uberschreiten der
Regelgrofie fiir den Kiihlfall wird die Information unter Berticksichtigung der ak-
tuellen Parameter der Hausseite direkt an die Untergrundsimulation iibertragen und
im folgenden Berechnungszeitschritt verwendet.

Neben den hier dargestellten Ergebnissen wird die Co-Simulation des Berlin-
Modells im Kap. 7 als 3D-Modell visualisiert.

5.2.2.4 Langzeitanalyse

Eine der zentralen Fragen des Verbundpartners gecoENERGIE Konzept bezieht sich
auf die Auswirkung unterschiedlicher Umgebungsbedingungen an der Erdoberfla-
che auf die Soletemperaturen im Untergrund. Der Hintergrund dieser Fragestellung
nimmt Bezug auf die Annahme, dass der typischerweise jéhrliche Berechnungszeit-
raum der Gebédudesimulation im Rahmen von Langzeitanalysen des Untergrundmo-
dells als sich wiederholende Randbedingung definiert wird. Die benotigte Wirme-
leistung, um das Gebédude zu versorgen, unterliegt allerdings Schwankungen, die
hauptsédchlich von der Auflenlufttemperatur und der solaren Einstrahlung abhingt.
Um zu untersuchen, welchen Einfluss diese Schwankungen der Umgebungsbedin-
gungen auf die Soletemperatur haben, wird ein Co-Simulationsmodell erstellt, das
15 Jahre gemessene Umgebungsbedingungen mit 15 Wiederholungen des TRY 2015
vergleicht.

Die Datengrundlage fiir die Messdaten der Umgebungsbedingungen besteht aus
der Datenbank Climate Data Center (CDC) des DWD. Die Verfiigbarkeit von
15 Jahren kontinuierlicher Messdaten ist bezogen auf die Aulenlufttemperatur kein
Problem, die direkte und diffuse solare Einstrahlung hingegen hat an vielen Messsta-
tionen grofere Fehlerbereiche. Die geringste Anzahl an fehlerhaften Werten bietet
der Standort Lindenberg, dessen Aufzeichnungen von den Jahren 2004 bis 2019 fiir
die Simulation genutzt werden. Wie bereits in vorangegangenen Untersuchungen
wird das Validierungsmodell (sieche Abschn.5.1.3) mit drei Doppel-U-Rohrsonden
gekoppelt.
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Die Ergebnisse der Co-Simulation sind in Abb.5.34 dargestellt. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit sind die Ergebnisse jeweils auf Jahreszeitriume bezogen. Der
Mittelwert der Aulenlufttemperatur ¥, ist bei den Messdaten bis auf das Jahr 2010
grofBer als bei dem TRY 2015. Im Zusammenhang mit der solaren Einstrahlung resul-
tieren die maximalen Abweichungen der jéhrlichen Energiemenge in Bezug auf das
TRY 2015 zu ca. +0,8 MWh und —2,9 MWh. 2014 wurden nur ca. 80 % der Wir-
meenergiemenge des TRY bendtigt. Die Soletemperatur am Hauptleitungseingang
UNerin nimmt im Mittel erwartungsgemall mit dem laufenden Betrieb der Anlage
ab. Die unterschiedlichen benétigten Energiemengen beeinflussen die Temperatur
der Sole, aber sowohl Messdaten als auch das TRY bilden den gleichen Trend ab. Im
letzten Simulationsjahr 2018 unterscheidet sich die Temperatur der Sole zwar um
ca. 0,34 °C, aber das Gesamtsystem scheint sich noch nicht im stabilen Zustand zu
befinden, da die Temperatur der Sole weiterhin sinkt. Fiir die Auslegung des geother-
mischen Systems fiir das Validierungsgebéude ist die Nutzung der Daten des TRY
folglich zuldssig.
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Abb. 5.34 Ergebnisse der Langzeitanalyse als Co-Simulation am Standort Lindenberg; Modelica-
Validierungsmodell (sieche Abschn.5.1.3) mit drei untergrundseitigen Doppel-U-Rohrsonden
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5.2.3 Diskussion und Schlussfolgerung

Die Schnittstelle zwischen den beiden Teilsystemen Untergrund und Quartier er-
moglicht die Untersuchung des Gesamtsystems inklusive der gegenseitigen Beein-
flussung der Systeme. Um den Informationsverlust durch die unterschiedlichen Re-
chenschrittweiten verhdltnismiflig gering zu halten, kommunizieren die Programme
stiindlich (Simulationszeit). Mit variablen Kommunikationszeitschrittweiten kann
die benétigte Rechenzeit voraussichtlich minimiert werden, da vor allem die Uber-
gangszeitriume Friihling und Herbst schnelle Anderungen der Kommunikationser-
gebnisse beinhalten und dementsprechend kleine Schrittweiten benotigen. Der Som-
merzeitraum hingegen kann ohne wesentliche Informationsverluste mit groeren
Schrittweiten berechnet werden. Fiir die Umsetzung variabler Kommunikationszeit-
schrittweiten bieten die folgenden Veroffentlichungen erste Ansatzmoglichkeiten
(Formhals et al. 2022; Hu et al. 2020; Thiele et al. 2017).

Innerhalb eines Vergleichs von unterschiedlichen Szenarien, die das gleiche
Gebidude- und Anlagenmodell unterschiedlich detailliert in die Untergrundsimula-
tion einbinden, wird die Schnittstelle angewendet. Tab.5.15 stellt einige Eckdaten
der Soletemperatur, die zur Warmepumpe stromt, quantitativ gegeniiber. Der Infor-
mationsgehalt in Szenario 1 vernachléssigt Leistungsspitzen, Minimal- und Maxi-
malwerte von 9 g g g our lassen deshalb nicht auf kritische Zeitpunkte schlieBen. Die
geothermischen Anlagen miissen dadurch mit einem groferen Puffer ausgelegt wer-
den. AuBlerdem ist die resultierende Temperatur wegen des gemittelten Leistungsbe-
darfs zum Simulationsende deutlich hoher. Im Fall des inhomogenen Modells, das
keinen Kiihlbedarf hat, sind die Ergebnisse von Szenario 3 und 4 kaum zu unter-
scheiden. Hier ist der zusitzliche Aufwand, der durch die Co-Simulation entsteht,
nicht gerechtfertigt. Im Fall des Berlin-Modells kommt es zur Uberh6hung der Sole-
temperaturen im Kiihlfall, da das Gebédude- und Anlagenmodell mit einer konstanten
Soletemperatur von @y.er1, = 9 °C rechnet und die resultierende Kiihlleistung im
Untergrundmodell beriicksichtigt wird. In der Co-Simulation steigt ®y.;7, durch
die Kiihlung des Gebiudes an und die Bereitstellung der Kiihlenergie erfolgt iiber
einen lingeren Zeitraum. In diesem Fall ist die Beeinflussung der beiden Teilsysteme
relativ grof3 und die Co-Simulation kann gewinnbringend angewandt werden.

Die Langzeitanalyse am Standort Lindenberg vergleicht den Einfluss von gemes-
senen Wetterdaten mit den Daten des TRY 2015. Der Energiemengenbedarf des
Anlagen- und Gebdudemodells weicht aufgrund der gemessenen Wetterdaten um
bis zu 20 % von den Ergebnissen der Simulation unter Einfluss des TRY ab. Trotz
dieser Abweichung bildet die TRY-Simulation den Trend der Soletemperatur ab.
Die Messdaten fiihren zu einer Soletemperatur ¥ y.;7, am Ende der Simulation, die
0,34 °C wirmer ist als die der TRY-Simulation. Hier kann allerdings kein allgemeiner
Zusammenhang abgeleitet werden, da die gemessene Jahresdurchschnittstempera-
tur meist tiber der Jahresdurchschnittstemperatur des TRY liegt. Inwiefern die TRY
2015 des DWD noch geeignet sind, um als Randbedingung fiir Auslegungsrechnun-
gen genutzt zu werden oder ob z.B. das TRY 2045 eher den derzeitigen Messdaten
entspricht, bedarf einer umfassenderen Untersuchung.
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Tab. 5.15 Quantitative Ergebnisse der Simulationsszenarien, die das Gebiude- und Anlagenmodell
mit unterschiedlichem Informationsgehalt beriicksichtigen (siehe Tab.5.14)

Nr. min(® gy gou) [°C] max@prgouw) [°Cl T rEOW( =365d)
[°C]
Inhomogenes Modell
1 10,13 11,92 10,13
2 9,02 12,14 9,42
3 7,73 12,11 9,42
4 8,12 12,11 9,27
Berlin-Modell
1 9,55 12,49 9,55
2 8,67 14,26 8,67
3 8,72 23,08 8,72
4 8,10 18,58 8,81

Die vorgestellten Co-Simulationen werden aktuell auf Einzelgebduden ange-
wendet. Die Kombination aus detaillierten Lastprofilen und entsprechend kleinen
Rechenschrittweiten stellt vor allem das Untergrundmodell vor Probleme beziig-
lich der Rechenzeit, sofern ganze Quartiersmodelle berechnet werden sollen. Die
Einschriankungen, die sich bei der Berechnung von 3D-Finite-Elemente-Methode
(FEM)-Modellen von gré3eren Sondenfeldern in OGS ergeben, sind dem Helmholtz-
Zentrum fiir Umweltforschung GmbH (UFZ) bekannt und sollen in folgenden Pro-
jekten weiter bearbeitet werden.
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