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Zusammenfassung

Das durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférderte Projekt ,Gebaude-Energie-
wende“ befasst sich u.a. mit der Bestimmung optimaler Sanierungsoptionen fir Ein- und Zweifamilienh&u-
sern sowie kleinen Mehrfamilienhdusern. Im vorliegenden Arbeitspapier wird der hierfir im Rahmen des
Projektes entwickelte genetische Optimierungsalgorithmus néher erlautert.

Ausgehend von den unterschiedlichsten Kombinationsmdglichkeiten von MaBnahmen an der Gebaudehiille
sowie der Anlagentechnik gelangt die genetische Optimierung Uber eine zufallig gewéhlte Menge von Sanie-
rungsoptionen durch das wiederholte Verandern, Kombinieren und Auswahlen von Lésungen zu einer Men-
ge an optimalen Lésungen. Eine optimale Lésung ist eine Sanierungsoption, die im gestellten Optimierungs-
problem den Endenergiebedarf mit niedrigen Investitionen sowie geringen verbrauchs- und betriebsgebun-
denen Kosten unter Einhaltung der Randbedingungen maximal verringert. Als Randbedingung missen die
Heizlast und der Trinkwarmwasserbedarf des Gebaudes gedeckt sein. Es findet eine dynamische Berech-
nung in Stundenschritten statt, die eine detaillierte Auflésung von Speichereffekten und sich &ndernden
Systemeffizienzen in unterschiedlichen Betriebspunkten ermdglicht.

Die Heizlastberechnung beruht auf einem vereinfachten Gebdaudemodell nach ISO 13790. Fir die Trink-
warmwasserprofile und elektrischen Lastprofile fir die internen Gewinne werden die europaischen Lastprofi-
le des Annex 42 verwendet. Die Anlagentechnik wird entsprechend der Heizlastberechnung dimensioniert.
Die GroRRe des Speichers ist ein Parameter der Optimierung. Die Beschreibung der Anlagentechnik beruht
auf Kennlinienmodellen mit Herstellerdaten. Die Ergebnisse der Optimierungsberechnungen werden in einer
Pareto Front dargestellt. Mit der Darstellung der Pareto Lésung werden dem Nutzer die Lésungen aufge-
zeigt, bei denen eine Verbesserung eines Zielfunktionswertes nur noch durch Verschlechterung eines ande-
ren erreicht werden kann. Man erhéalt somit die Menge optimaler Kompromisse. Eine individuelle Ge-
wichtung ist im Anschluss mdglich.

Der Optimierungsalgorithmus bildet den Rechenkern fir den im Rahmen dieses Projektes entwickelten
Online Sanierungscheck.
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k1 Warmeverlustbeiwert

K; Strom Temperatur Koeffizient, %/°C
K, Spannungs-Temperatur Koeffizient, %/°C
Ner Nominale Zellbetriebstemperatur, °C
P Leistung, W

qs Bereitschaftswarmeabgabe

T, Umgebungstemperatur [°C]

T Mittlere Modultemperatur [°C]

Vupp Spannung bei maximaler Leistung, V
Voc Leerlaufspannung, V

n Wirkungsgrad

Mo Optischer Wirkungsgrad

N100 Kesselwirkungsgrad bei Volllast [-]
bn Nennwarmeleistung [kW]

Nkn Nennwirkungsgrad

v Nutzungsgrad
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1 Einleitung

Der Beitrag der Haushalte am Gesamtendenergieverbrauch in Deutschland betragt 25%, wovon rund 75%
zur Bereitstellung der Raumwarme benétigt werden [UBA 2013]. Die Gebaudebranche besitzt demnach ein
hohes Einsparpotential bezlglich des Energieverbrauchs und der CO2-Emissionen. Durch die Verknappung
der fossilen Primarenergietrager und dem Klimaschutz ist es sowohl aus 6kologischen als auch aus wirt-
schaftlichen Grinden sinnvoll die natlrlichen Ressourcen der Erde zu schonen. Vor allem im Hinblick auf die
angestrebte Energiewende kann die Baubranche einen entscheidenden Beitrag zum Erreichen der festge-
setzten Ziele leisten und die Energieeffizienz unter Einbindung regenerativer Energien vorantreiben.

Im Bereich der Neubauten sinkt durch politische Vorgaben der Energiebedarf kontinuierlich, so dass ,Null-
emissionshauser” in absehbarer Zeit Standard sein werden. Wegen der niedrigen Neubauraten nimmt die
energetische Sanierung des Gebaudebestands jedoch eine wichtigere Rolle ein. Das Umristen der beste-
henden Gebaude auf eine nachhaltige Warmeversorgung kann in der Baubranche den gréf3ten Beitrag zur
Senkung des Energiebedarfs leisten.

Zur Reduktion des Energieverbrauchs kommen sowohl bauliche als auch technische MalRBhahmen in Frage.
Aktuell konzentriert sich die Branche der energetischen Gebaudesanierung hauptséchlich auf die Dammung
der Gebéaudehdille. Dabei wird oft vernachlassigt, dass nur eine Kombination aus bauphysikalischen und
anlagentechnischen MalRhahmen zur optimalen Losung fihren kann.

Im Vorhaben ,Gebaude-Energiewende” wird ein kombinatorischer Optimierungsansatz fir MaRnahmen an
der Gebaudehille und der Anlagentechnik entwickelt. Die Betrachtungen beziehen sich auf Ein- und Zwei-
familienhduser sowie kleine Mehrfamilienhduser. Die ZielgroRen der Optimierung werden variiert und der
Einfluss auf die optimalen Sanierungspakete untersucht. Im Fokus der Auswahl stehen die Interessen des
privaten Hausbesitzers. Der entwickelte Algorithmus macht keinen Abgleich mit einer Berechnung nach
Energieeinsparverordnung, so dass fur die ermittelten Malinahmen nicht immer die gesetzlichen Mindestan-
forderungen eingehalten werden und im Nachgang die Ergebnisse weitergehend gefiltert werden missen.

Der Optimierungsalgorithmus ist in Form eines genetischen Algorithmus in Python programmiert. Da die
Ermittlung der Abhangigkeit zwischen Anlageneffizienz und Heizwarmebedarf durch statische Ansatze nicht
immer detailliert mdglich ist, wird das Gebaude- und Anlagenverhalten Uber vereinfachte dynamische Be-
trachtungen beschrieben.

Der Optimierungsalgorithmus wird in ein Onlineberatungstool integriert. Es ist von daher zu beachten, dass
der Algorithmus mit einer minimalen Anzahl an Eingabedaten auskommt. Anhand der vom Nutzer eingege-
benen Gebaudedaten berechnet der Optimierungsalgorithmus die besten Kombinationen aus anlagentech-
nischen und bauphysikalischen SanierungsmafRnahmen. Dem Nutzer wird anschlieend ein Portfolio an
optimalen MalRnahmenkombinationen angezeigt.

Die Schnittstelle zwischen Webapplikation und Algorithmus bildet eine MySQL Datenbank. Hier werden die
Ein- und Ausgabedaten abgespeichert und alle Parameter der Berechnung sind hier hinterlegt.

Mit Hilfe des Onlineberatungstools soll eine erste Einschatzung der potenziell sinnvollen Malinhahmen an
einem Haus ermdgglicht werden.
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2 Optimierung von
Gebaudeenergiesystemen

Aufgrund der unterschiedlichen Optionen von SanierungsmafRnahmen, kann deren Kombination als Optimie-
rungsproblem aufgefasst und mit dem Ziel minimaler Kosten und/oder maximaler Einsparungen optimiert
werden. Daflir missen das Gebaude und die Komponenten der Energieversorgung modelliert und zu einem
Gesamtsystem kombiniert werden. Durch Vorgabe von verschiedenen Randbedingungen kdnnen auch
unterschiedliche Szenarien untersucht werden.

In den letzten Jahren hat die Anzahl der Veroffentlichungen zur Optimierung von Gebaudeenergiesystemen
stark zugenommen. Wahrend sich die Anzahl der wissenschaftlichen Arbeiten in den 1990er Jahren noch
ziemlich in Grenzen hielt, ist ab 2000 ein deutlicher Anstieg zu vermerken. Evins [Evins 2013] hat alle rele-
vanten Veroffentlichungen, die zwischen 1990 und 2012 erschienen sind, erfasst und miteinander vergli-
chen. Die 74 analysierten Vertffentlichungen wurden in verschiedene Bereiche der Gebaudeoptimierung
eingeteilt. Betrachtet wurden Optimierungskonzepte fiir die Gebaudehille und -form, fir die Anlagentechnik
und fir die Nutzung erneuerbarer Energien. Au3erdem wurden die Arbeiten nach ihren Zielgréf3en unterteilt.
Als HauptzielgroRen wurden der Energieverbrauch, die wirtschaftlichen Kosten und der Komfort definiert.

Der Energieverbrauch wurde mit Abstand in den meisten Fallen als ZielgroRe definiert. An zweiter Stelle
folgen die wirtschaftlichen Kosten. Hierbei werden je nach Arbeit die Investitionskosten und die Betriebskos-
ten bertcksichtigt. Bei der Zielgrofie Komfort wurden unter anderen Parameter wie Tageslicht, optische
Eigenschaften und Feuchtigkeit betrachtet.

Rund die Halfte der von Evins betrachteten Arbeiten dienen der Optimierung eines Systems beziiglich einer
einzigen ZielgroRe. Eine zunehmende Anzahl an Arbeiten verwendet jedoch eine multikriterielle Optimierung
nach Pareto. Die weighted-sum Methode zur Gewichtung unterschiedlicher Zielgréf3en wurde hingegen nur
in wenigen Arbeiten genutzt und spielt daher lediglich eine untergeordnete Rolle.

Fast 40% der betrachteten Arbeiten beziehen sich auf die Optimierung der Gebaudehulle. Die Gebaudeform,
die Anlagentechnik und die Nutzung erneuerbarer Energien wurden jeweils in rund 20% der Félle betrachtet.

In den wenigsten Arbeiten gehen sowohl die Gebaudehiille als auch die Anlagentechnik in die Optimierung
mit ein. Meistens werden diese beiden Bereiche getrennt betrachtet. Um optimale Losungen bezlglich der
Kosten- und Energieeinsparungen zu ermitteln, ist jedoch eine gemeinsame Betrachtung aus bauphysikali-
schen und anlagentechnischen MaRnahmen notwendig. Deshalb fihrt der im Rahmen dieses Projektes
entwickelte Optimierungsalgorithmus beide Bereiche zusammen.

Als Optimierungsverfahren kommen zumeist evolutionare Algorithmen zum Einsatz. In der Klasse der evolu-
tionaren Algorithmen sind wiederum die genetischen Algorithmen am weitesten verbreitet.

Fir die Simulation des Gebaudeenergiesystemverhaltens kommen grundsatzlich zwei Arten in Frage: stati-
sche und dynamische Simulationen. Bei statischen Simulationen wird der Heizenergiebedarf fur ein Jahr
mithilfe von Heizgradtagen berechnet [Schuler 1997]. Die Innentemperatur wird als konstant angenommen.
Wegen der geringen Zeitauflosung kdnnen Temperaturverlaufe nicht berlicksichtigt werden. Durch verein-
fachte Annahmen kann es bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs zu starken Abweichungen von der
Realitat kommen. Deshalb sind statische Ansatze fir detaillierte Betrachtungen nicht immer geeignet.

Dynamische Simulationen besitzen eine sehr hohe Zeitauflosung. Dadurch kénnen zeitabhéngige Vorgange
detailliert beschrieben werden. Temperaturverlaufe und Warmestrome kdnnen unter Bericksichtigung
meteorologischer Daten und der thermischen Masse des Gebdudes sehr prazise simuliert werden [van
Treeck 1998]. Der Heizwarmebedarf kann dadurch unter Berlicksichtigung der Randbedingungen fir belie-
bige Zeitintervalle genauer ermittelt werden. Aus diesem Grund wird fir den Algorithmus ein dynamischer
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Ansatz verwendet, wobei Unsicherheiten aus Wetterrandbedingungen, Nutzerverhalten und vereinfachter
Modellierung erhalten bleiben.

Viele Optimierungsalgorithmen sind so ausgelegt, dass nur eine optimale Losung ermittelt wird. Allerdings
fihren oft mehrere Losungen zu einem vergleichbaren Ergebnis. Deshalb soll das entwickelte Optimie-
rungsprogramm fir jedes System ein Portfolio an optimalen MaRnahmenkombinationen anzeigen, statt nur
die beste Losung zu ermitteln.

3 Genetischer Algorithmus

Durch die Verbreitung leistungsstarker Rechenkapazitdten hat in den letzten Jahren die Verwendung von
genetischen Algorithmen als Suchverfahren in Optimierungsproblemen stark zugenommen. Genetische
Algorithmen gehéren zu den heuristischen Verfahren. Gegenuliber exakten Verfahren versuchen heuristische
Verfahren anhand plausibler Prinzipien mdglichst gute Losungen zu finden. Bei den genetischen Algorith-
men werden die Evolutionsmechanismen aus der Natur auf stochastische iterative Verbesserungsschritte
Ubertragen.

Das Grundprinzip besteht darin zuerst eine Menge (Population) von Problemlésungen (Individuen) zu gene-
rieren. Durch Kombination (Crossover) oder zufallsgesteuerte Veranderung (Mutation) werden aus den
vorhandenen Lésungen (Eltern) neue Losungen (Kinder) erzeugt. Auf Basis einer Bewertung nach einem
oder mehreren Kriterien wird eine Rangfolge der Problemlésungen (Individuen) erstellt, nach der die Indivi-
duen fir die neue Generation ausgewahlt werden. Die anderen Individuen werden verworfen. Mit der neuen
Generation beginnt der Vorgang von vorn. Er wird solange wiederholt, bis entweder die maximale Anzahl an
Generationen erreicht ist oder bis ein anderes Abschlusskriterium erreicht wird (z. B. Mindestqualitat des
besten Individuums, keine Anderung der Individuenqualitét (iber langeren Zeitraum, maximale Rechenzeit).

Jedes Individuum setzt sich aus einem Binarstrang (Gen) zusammen, der unterschiedliche Optionen von
Sanierungsmaflnahmen verschliisselt und miteinander verbindet. Tab. 3-1 zeigt das Prinzip zur Kodierung
am Beispiel einer AuRenwanddammung. Uber einen zweistelligen Bindrcode kénnen insgesamt vier unter-
schiedliche Auspragungsformen (Allel) betrachtet werden. Gewahlt wurden hier die Beibehaltung des Aus-
gangszustands gefolgt von drei unterschiedlichen Dammstarken.

Tab. 3-1: Betrachtete Sanierungsoptionen an der Gebaudehlle und der zugehérige Bindrcode

Binarcode Ausfiihrung  AulRen-
wanddammung

00 Bestand

01 0,08 m

11 0,12 m

10 0,2m

Fur die Programmierung des genetischen Algorithmus wird das Python-Framework DEAP [Fortin 2014]
verwendet. Dieses Framework tGbernimmt die Generierung einer Anfangspopulation sowie das Kreuzen und
Mutieren von Ldsungen fur nachfolgende Generationen. Die Auswahl der Lésungen, die sich aus Optionen
an Maflnahmen fir die Gebaudehiille und die Anlagentechnik zusammensetzen, wird sowohl energetisch als
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auch 6konomisch bewertet. Mit der Festlegung verschiedener Zielfunktionen liegt ein Mehrkriterienoptimie-
rungsproblem vor. Mehrkriterienprobleme treten immer wieder im Alltag auf. So ist man immer wieder be-
strebt ein hochwertiges Produkt zu einem mdoglichst niedrigen Preis zu erwerben, was sich direkt auf die hier
vorhandene Problemstellung der optimalen Gebaudesanierung Ubertragen lasst. Fir die multikriterielle
Optimierung wird der NSGA 1l (Nondominated Sorting Genetic Algorithm) Algorithmus verwendet. Der Algo-
rithmus bewertet die Verteilung der Losungen auf der Pareto-Front.

Eine Losung ist bezlglich der Zielfunktionen pareto-optimal, wenn es keine Losung gibt, die fir alle Zielfunk-
tionen mindestens gleich gute Werte und fiir mindestens eine Zielfunktion sogar einen besseren Wert liefert.
Die so definierten Lésungen bilden dann die Paretofront. Fir diese pareto-optimalen Lésungen muss der
Anwender noch entscheiden, welche dieser Lésungen ausgewahlt werden sollte.

-~ Startpopulation

4

I I I ‘ Elternpopulation

| |

Rekombination
Mutation

\ Nachkommen /

Abb. 1: Funktionsweise eines evolutionaren Algorithmus

Selektion

4 Methodisches Vorgehen

Mittels Zeitschritt-Simulationen des Gebaudeenergiesystems unter ortsabhéngigen Wetterrandbedingungen
kénnen die optimalen Sanierungsmafinahmen bestimmt werden. Dabei wird die Installation unterschiedlicher
Dammmalfinahmen in unterschiedlichen Ausflihrungen, der Austausch des Energieerzeugers, eine GroRRen-
variation des thermischen Speichers sowie die Installation von Photovoltaik oder Solarthermie betrachtet.

4.1 Gebaudemodell

Zur Berlcksichtigung der thermischen Interaktion zwischen Geb&udehille und Anlagentechnik und dem
daraus resultierenden Energiebedarf wird das thermische Gebaudeverhalten mit einer zeitlichen Auflésung
in Stundenschritten mittels eines vereinfachten Gebaudemodells nach 1SO 13790 [ISO 2008] beschrieben.
Das Modell vereinfacht die Gebdudegeometrie und Semantik des realen Objektes und Uberfihrt es in ein
thermisches Netzwerk bestehend aus Widerstdnden und Kapazitdten. Lauster et al. [Lauster 2014] konnten
zeigen, dass das vereinfachte Gebadudemodell fir energietechnische Fragestellungen auf Gesamtgebau-
deebene geeignet ist mit einer ausreichenden Auflésung der entsprechenden Effekte und kurzen Rechenzei-
ten. Als dynamisches Verfahren modelliert es die Warmetransmission, den Wéarmestrom aufgrund von
Luftung, die Warmespeicherfahigkeit sowie die inneren solaren Warmeeintrage in das Gebaude.

Da das Gebaudemodell auf Grund seiner Vereinfachungen nur eine reduzierte Anzahl an Parametern beno-
tigt, verringert sich auch der Aufwand und der Bedarf an EingangsgroRen fur die Parametrierung. Als weitere
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Vereinfachung wird auf statistische Untersuchungen zum Gebaudebestand zurlickgegriffen. Dies passiert
einmal zur Berechnung einzelner Bauteilflachen nach [IWU 2005] sowie zur Festlegung der Bauteilaufbauten
in Abhangigkeit des Baujahres unter Verwendung von [BMVBS 2009]

Als Eingangsgrof3en bendtigt das Tool:
e Standort des Gebaudes

Auf Basis des Standortes wird die geographische Lage bestimmt und die TRY Wetterregion zuge-
ordnet, fur die der entsprechende Wetterdatensatz gewahlt wird.

e Baujahr

Festlegung der Bauteilaufbauten
e Dachkonstruktion

Festlegung des Gebaudegrundrisses
e Keller vorhanden

Festlegung des Gebaudegrundrisses
e Beheizte Grundflache

Bestimmung der Bauteilflachen nach dem Flachenschéatzverfahren
e Anzahl Stockwerke

Bestimmung der Bauteilflachen nach dem Flachenschatzverfahren
e Geschosshohe

Bestimmung der Bauteilflachen nach dem Flachenschatzverfahren
e Anzahl Bewohner

Festlegung der internen Lasten und des Trinkwarmwasserzapfprofils

Fur die Berechnung der internen Lasten werden Informationen Uber Nutzeranwesenheit und den Betrieb
elektrischer Gerate benétigt. Der Algorithmus nutzt ein Anwesenheitsprofil nach dem Standard SIA 2024
[SIA 2006]. Fur jede Person wird dabei eine konvektive Warmeabgabe von 70 W angesetzt. Als elektrisches
Lastprofil wird das européische Standardlastprofil nach Annex 42 verwendet. Es wird die Annahme getrof-
fen, dass 60 % der elektrischen Leistung in Warme umgewandelt werden.

Vom Annex 42 wird ebenfalls das Trinkwarmwasserprofil verwendet.
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Tab. 4-1: Betrachtete Sanierungsoptionen an der Gebaudehille

Option Dach Oberste Ge- AuRenwand Fenster Kellerdecke
schossdecke

1 Bestand Bestand Bestand Bestand Bestand

2 0,16 m 0,12 m 0,08 m 2-fach 0,04 m

3 0,16 +0,06 m 0,16 m 0,12 m 3-fach 0,08 m

4 0,16 + 0,12 m 0,24 m 0,2m 0,1m

4.2 Anlagentechnik

Fur die Anlagentechnik sind vereinfachte Kennlinienmodelle basierend auf Herstellerdaten und Normansat-
zen hinterlegt. Tab. 4-2 gibt eine Ubersicht tiber die beriicksichtigte Anlagentechnik und die Quellen zur
Beschreibung des Betriebsverhaltens.



Gebaude-Energiewende: Optimale Sanierungspakete |

13

Tab. 4-2: Modellierung Anlagentechnik

Anlagentechnik

Spezifizierung  Anla-
gentechnik

Modellierung

Kessel

Warmepumpe

KWK

Fernwérme

Elektro

Der Kesselwirkungsgrad bei Volllast berechnet sich nach VDI 2067-40 [VDI 2013] wie folgt:

Standardkessel, Nieder-
temperaturkessel,
Brennwertkessel,
Pelletkessel, Festbrenn-
stoffkessel, Holzverga-
serkessel

Luft-Wasser Warme-
pumpe mit Elektroheiz-
stab oder Gasbrenn-
wertkessel, Sole-
Wasser Warmepumpe
mit Kollektor oder Erd-
sonde

Nachtspeicherheizung,
Stromdirektheizung

VDl  2067-40 [VDI
2013]

Herstellerdaten mit
Berechnung der
Jahresarbeitszahl
nach VDI nach VDI
4650-1 [VDI 2014]

Kennlinie nach Annex
54 [Entchev 2014]

Erzeugeraufwandszahl

Erzeugeraufwandszahl

Moo = (A+ B Xlog (&))

Die Bereitschaftswarmeabgabe nach:

bpo= qg =E X (

1kW

¢n "
Tkw
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Die Konstanten A, B, E und F werden in Abhangigkeit von der Art des Wéarmeerzeugers entsprechend VDI
2067-40 [VDI 2013] gewahlt.

Tab. 4-3: Kesselkoeffizienten nach VDI 2067-40 [VDI 2013]

Kesseltyp Baujahr A B E F
Vor 1978 80 2 9 -0,28
1978 bis 1986 82 2 7,5 -0,31
Standardkessel
1987 bis 1994 84 2 7,5 -0,31
Nach 1994 85 2 8,5 -0,4
Vor 1987 84 1,5 7 -0,37
Geblasekessel 1987 bis 1994 86 15 7 -0,37
Nach 1994 88,5 1,5 4,25 -0,4
Vor 1987 89 1 7 -0,37
Brennwertkessel 1987 bis 1994 91 1 7 -0,37
Nach 1994 92 1 4 -0,4
Vor 1978 78 2 12,5 -0,28
Feststoffkessel 1978 bis 1994 80 2 10,5 -0,28
Nach 1994 81 2 8 -0,28

Zur Berticksichtigung des Teillastverhaltens wird eine Nutzungsgradkennlinie nach VDI 2067-40 als Funktion
des Brennerlaufzeitgrades pg, des Nennwirkungsgrads ny ,, sowie der Bereitschaftswarmeabgabe gz gebil-

det.
V=(1— qB X )_(1_771{—,71))( _(i_l)x
1— qp Ngn 1— qp PB o5 qs
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Die Kennlinien der Luft-Wasser und Sole-Wasser Warmepumpe werden aus Herstellerdaten abgeleitet. Die
Heizleistungskurve ist beispielhaft fiir zwei unterschiedliche LeistungsgréRen gezeigt, die entsprechend der

Heizlast des Gebaudes gewahlt werden.

6

—45°C
55°C

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Aultentemperatur in °C

Abb. 2: Kennlinien fur Luft-Wasser Warmepumpe

COoP

—45°C
55°C

Heizleistung in kW

10 5 0

Soletemperatur in “C

Abb. 3: Kennlinien fur Sole-Wasser Warmepumpe

Heizleistung in kW

5 10 15 20 25 -15

—45°C

—a5°C

25

Die Gesamteffizienz der Warmepumpentechnik hangt von den Randbedingungen des Betriebs ab. Zur
Bericksichtigung der Randbedingungen wird die Jahresarbeitszahl nach VDI 4650-1 [VDI 2013] bestimmt.

Fir Kraft-warme-Kopplungsanlagen wird eine Kennlinie nach Annex 54 [Entchev 2014] festgelegt.



16 | Rita Streblow, Katrin Ansorge

[\~]
(4]

[
o

=y
[$;]

Brennstoffleistung
—thermische Leistung

=y
o

o

Thermische /Brennstoffleistung in kW

0 1 2 3 4 5 6
Elektrische Leistung in kW

Abb. 4: Kennlinien fur Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen

Nach BMVBS werden folgende Erzeugeraufwandszahlen angesetzt:

Tab. 4-4: Erzeugeraufwandszahlen

Bezeichnung Baualtersklasse Erzeugerauf-
wandszahl
Fernwarmeibergabestation alle 1,02
Elektro- Bis 1994 1,12
Nachtspeicherheizung
Ab 1995 1,05
Elektro-Direktheizung alle 1,02

Die Leistung der Systeme wird jeweils zur Deckung des Uber das Gebaudemodell ermittelten Heizwarmebe-
darfs und des Energiebedarfs fir die Trinkwarmwasserversorgung ausgelegt. Alle Heizsysteme kdnnen
zusatzlich durch eine Solarthermie-Anlage unterstitzt werden. Fir die verschiedenen Systeme muss der
Warmwasserspeicher unterschiedlich dimensioniert werden. Die SpeichergréRe kann fir jedes System
zwischen festgelegten Grenzwerten variiert werden. Dabei wird unterschieden zwischen Trinkwarmwasser-
speichern und Pufferspeichern, die sowohl als Heizwasser- und Trinkwarmwasserspeicher genutzt werden.

Far Warmepumpensysteme und Mikro KWK wird ein Pufferspeicher vorgesehen. Die anderen Systeme
haben nur einen Trinkwarmwasserspeicher. Bei dezentraler Warmwasserbereitung wird kein Trinkwarmwas-
ser bertcksichtigt.

Die Leistung der Photovoltaik ist abh&ngig von der solaren Einstrahlung, der Umgebungstemperatur und den

Kenndaten der Module. Die Berechnung erfolgt nach den folgenden Gleichungen [Masters 2004]:
NCT - 20
T = To + G(—55—)

I =G[lsc + Ki(Ty — 25)]
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V = Voc — Ky(Ty — 25)]

Poy(G) =N XFF xV x1

V; X I
FF = LMPP MPP
Voc X Is¢

Die charakteristischen Daten sind aus Herstellerdaten abgeleitet.

Tab. 4-5: Technische Daten Photovoltaik

KenngroRRe

Kvin %/K -0,31
Kiin %/K 0,04
Ncrin °C 47,0
Iscin A 8,91
Vocin V 38,6
Imppin A 6,79
Vwmer in V 27,8

Wirkungsgrad Wechselrich- 95,0
terin %

Anhand der Strahlungsdaten aus dem TRY-Wetterdatensatz und Uber die Ermittlung des stundlichen Son-
nenstands kann die auf die Solarkollektoren einfallende direkte und diffuse Strahlungsenergie berechnet
werden. Unter Berucksichtigung der optischen und thermischen Verluste ergibt sich die Leistung der Solar-
kollektoren aus der Kollektorkennlinie [EN 2006]:

Tm a
n="o G

Der optische Wirkungsgrad n, wird mit 80 % angesetzt und der Warmeverlustbeiwert k1 zu 3,7 W/(mz2K).

Ab einem Heizwéarmebedarf von 70 W/(m2K) wird das ermittelte Sanierungspaket noch einmal mit einer
erganzten kontrollierten Wohnungsluftung berechnet. Fir diese wird ein Warmertckgewinnungsgrad von
80 %.
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4.3 Kosten

Die Investitionen fir die bauphysikalischen MaRBnahmen sind Mittelwerte aus Kostenberechnungen fur die
innerhalb des Projektes entwickelten 7 Prototypengebauden (vgl. [Dunkelberg 2016] und [Salecki 2017]), die
den Bereich Einfamilienhaus bis kleines Mehrfamilienhaus abdecken. Eine Zusammenstellung gibt Tab. 4-6.

Tab. 4-6: Kosten Dammmafnahmen [Salecki 2017]

Bauteil Material Dammstarke Kosten
0,08 m 105 €/m?
AufRRenwand EPS 0,12 m 113 €/m?
0,2m 129 €/m?
0,16 m 66 €/m?
Dach
Zwischen-+ Untersparren- Mineralwolle 0,16 + 0,06 m 81 €/m?
dammung
0,16 + 0,12 m 91 €/m?
0,12 m 32 €/m?
Oberste Geschossdecke Mineralwolle 0,16 m 41 €/m?
0,24 m 61 €/m?
0,04 m 53 €/m?
Kellerdecke PUR 0,08 m 62 €/m?2
0,1m 66 €/m?
2fach Warmeschutzver- 312 €/m?
Fenster Kunststoff
3fach Warmeschutzver- 328 €/m?

Die Investitionen fiir die Anlagentechnik beruhen auf gemittelten Kosten aus Herstellerpreislisten. Fiur diese
werden lineare Kostenfunktionen der Form y = ax + b in Abhangigkeit der Leistung des Erzeugers gebildet.
Fir Solarthermie und Photovoltaik ist der Bezug die Aperturflache. Die Wartungskosten werden prozentual
von der Anschaffungsinvestition nach VDI 2067-1 [VDI 2000] angesetzt.
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Tab. 4-7: Kosten Anlagentechnik

Erzeuger a b Wartungskosten
Gasbrennwert 61,17 €/kW 4794 € 3%

Olbrennwert 151,88 €/kW 5.436,40 € 3%

Luft-Wasser WP mit Heiz- 588,07 €/kW 7.460,60 € 25%

stab

Luft-Wasser WP mit Gas- 588,07 €/kW 10.025,60 € 5%
brennwertkessel

Sole Wasser WP mit 318,58 €/kW 16.373 € 25 % + 124,95
Kollektor €/a

Sole-Wasser WP mit 318,58 €/kW 21.728 € 25 % + 285,60
Sonde €/a
Gaswarmepumpe 162,99 €/kW 14.797 € 4,5 %
Stromdirekt 85 €/m?

Nachtspeicherheizung 167,68 €/kW 295,30 €

KWK 501 €/kW 23.942 € 8%
Holzpelletheizkessel 177,14 €/kW 16.469 € 6 %
Holzfestbrennstoffkessel 99,64 €/kW 9.401 € 6 %
Holzvergaserheizkessel 199,62 €/kW 8.705,90 € 6 %

Speicher 1,12 €/Liter 806,46 €

Solarthermie 366,59 €/m? 3.094 € 15%
Photovoltaik 212,74 €/m? 2.869,09

Wohnungsluftung 60 €/m? 150 €/a
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Fir die Verbrauchskosten werden folgende Energiepreise angesetzt:

Tab. 4-8: Energiepreise

Energietrager €/kWh
Strom 0,28
Strom HT 0,25
Strom NT 0,2
Gas 0,066
Ol 0,058
Pellet 0,047
Holzhack 0,028
Fernwarme 0,09

Einspeisevergitung KWK 0,0903

Einspeisevergitung PV 0,124

Die Primarenergiefaktoren der einzelnen Energietrager sind Tab. 4-9 zu entnehmen.
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Tab. 4-9: Priméarenergiefaktoren

Energietréager PEF
Strom 1,8
Gas 11
Ol 11
Holz 0,2
Pellet 0,2

Fernwéarme niedriger PEF 0,17
Fernwarme hoher PEF 0,7

Verdrangungsstrommix 2,8

5 Programmaufbau

Die verwendete Programmiersprache ist eine objektorientierte Programmiersprache. Hierbei wird die Archi-
tektur der Software an den Strukturen des realen Problems ausgerichtet. Es wird ein Modell aufgebaut, das
die Informationen der auftretenden Objekte und deren Abstraktionen enthélt. Eine Klasse ist der Bauplan flr
die Objekte. Entsprechend der Fragestellung geben die Klassen die betrachteten bauphysikalischen und
anlagentechnischen Elemente wieder, wie AuRenwand, Erzeuger und Solarthermie. Wéahrend der Laufzeit
werden entsprechend der Nutzereingaben und der in der Optimierung gewdahlten Sanierungsoptionen die
unterschiedlichen Auspragungen (Instanzen) einer Klasse als Objekte gebildet. Die Objekte tauschen ihre
Informationen untereinander aus und interagieren wie das reale Gebaudeenergiesystem, woraus sich die
energetischen und 6konomischen KenngréRen Heiz-, End- und Priméarenergiebedarf sowie Investition,
verbrauchs- und betriebsbedingte Kosten ergeben. Aus den Grof3en werden die ZielgroRen der Optimierung
bestimmt und bewertet.

Abb. 5 zeigt den gesamten Programmablauf mit Anschluss an den webbasierten Sanierungsratgeber.
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Abb. 5: Programmablauf

6 Anwendung

Fur die beispielhafte Darstellung der Ergebnisse einer Optimierung wird ein prototypisches Einfamilienhaus
betrachtet. Das Gebaude entspricht dem Einfamilienhaus-Typ 2 der im Rahmen dieses Projektes erstellten
Gebaudesteckbriefe mit einer Zusammenfassung der Optimierungsergebnisse fur unterschiedliche Gebéau-
deprototypen. [Ansorge 2017]. Das Einfamilienhaus stammt aus der Baualtersklasse 1969 bis 1978. Es ist
freistehend mit einer beheizten Wohnflache von 155 mz, die ein ausgebautes Dachgeschoss umfasst.

Zur Bestimmung optimaler Sanierungsoptionen kénnen die verschiedenen energetischen und 6konomischen
KenngrofRen Heiz-, End- und Priméarenergiebedarf sowie Investition, verbrauchs- und betriebsbedingte
Kosten oder daraus abgeleitete Grof3en als ZielgroRen der Optimierung betrachtet werden. Abb. 6 zeigt die
Ergebnisse einer Optimierung mit den ZielgroRen Endenergie, Invest sowie Summe aus verbrauchs- und

betriebsbedingten Kosten.

Invest

Energiebedarf

Pareto-optimale Lésungen
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Abb. 6: Heizungstechnik der Sanierungspakete (GBW — Gasbrennwert, GWP — Gaswarmepumpe,
LWP — Luft-Wasser-Warmepumpe, SWP - Sole-Wasser-Warmepumpe, Holzfeststoffbrennstoffkessel)

Die beiden ZielgréRen Endenergie und Invest sind auf den beiden Achsen dargestellt. Die einzelnen Sanie-
rungsoptionen sind durch die Kreise widergegeben. Die farbliche Markierung der Kreise unterscheidet die
unterschiedlichen Erzeugersysteme. Der Durchmesser der Kreise ist aquivalent zur Summe aus verbrauchs-
und betriebsgebundenen Kosten. Diese Darstellung reduziert die Losungsebene die aus den drei Zielgréf3en
aufgespannt wird auf eine zweidimensionale Darstellung. Jede durch einen Kreis reprasentierte Sanie-
rungsoption umfasst auch unterschiedliche MaRnahmen an der Gebaudehiille. Diese sind hier nicht darge-
stellt und werden detailliert in Abb. 7 erlautert. Prinzipiell nehmen mit sinkendem Endenergiebedarf die
Sanierungsmaflnahmen an der Geb&audehille zu. Der Technologiewechsel zwischen Heizkessel zu Warme-
pumpensystem in einem Sprung in der Reduktion des Endenergiebedarfs zu erkennen.
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Endenergiebedarf

SpeichergrolRe

Abb. 7: Sanierungspakete (GBW - Gasbrennwert, GWP — Gaswarmepumpe, LWP - Luft-Wasser-
Warmepumpe, SWP - Sole-Wasser-Warmepumpe, Holzfeststoffbrennstoffkessel, ST — Solarthermie,
PV - Photovoltaik)

In Abb. 7 erfolgt die Aufschliisselung der einzelnen Optionen an der Geb&audehdille in Form eines Wasser-
falldiagramms. Die Sanierungsoptionen sind von rechts nach links mit steigendem Endenergiebedarf ange-
ordnet. Damit entspricht die Anordnung der in Abb. 6. Auf der Abzisse sind die Erzeugersysteme aufgetra-
gen. Uber jedem Erzeugersystem sind die MaRnahmen an der Gebé&udehiille aufgetragen, die farblich
voneinander getrennt sind. Die Balkenhthe ist bei den DAmmmafinahmen proportional zur Dammdicke. Bei
einem Strich verbleibt das Bauteil somit in seinem Urzustand. Bei den Fenstern ist die Balkenhthe proporti-
onal zum U-Wert. Somit entsprechen flache Balken bei den Fenstern geringen Transmissionswarmeverlus-
ten, wohingegen dies fur die anderen Bauteile durch hohe Balken und damit grol3e Dammstérken gegeben
ist. Die Balken unterhalb der Abzisse sind in ihrer Héhe proportional zur SpeichergréRe. Das gesamte Sanie-
rungspaket kann aus dem Diagramm somit jeweils horizontal abgelesen werden. Das Diagramm spiegelt die
Interaktion zwischen Gebaudehille und Anlagentechnik wider. So ist beispielsweise zu erkennen, dass ein
Technologiewechsel und die Ergénzung von Solarthermie oder Photovoltaik zu verringerten DammmaR-
nahmen bei trotzdem sinkenden Endenergiebedarf fihren kann.

7/ Zusammenfassung

In Deutschland wird der wesentliche Anteil des Endenergieverbrauchs im Wohnungssektor fur die Behei-
zung von Wohngebauden eingesetzt, so dass diesem Bereich ein hoher Stellenwert vor dem Hintergrund
notwendiger Minderungen des Energieverbrauchs und der Schadstoff-Emissionen zukommt. Bei der energe-
tischen Optimierung von Wohngebauden konkurrieren unterschiedliche bauliche und technische Mal3nah-
men um das zur Verfigung stehende Kapital. Mittels eines genetischen Optimierungsalgorithmus in der
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Programmiersprache Python werden optimale Sanierungspakete fur anlagentechnische Sanierungsmal-
nahmen und bauphysikalische Losungen hinsichtlich ihrer Kosten und ihres Einsparpotenzials ermittelt. Auf
Grund einer dynamischen Betrachtungsweise kann das gesamte Energiesysteme mit seiner Interaktion und
Speichereffekten abgebildet. Die Ergebnisse der Optimierungsberechnungen werden in einer Pareto Front
dargestellt, so dass der Nutzer die Gewichtung der ZielgréRen aus dem Lésungsportfolio selbst vornehmen
kann.

Der entwickelte Algorithmus dient zum einen als Rechenkern eines im Rahmen des Projektes entwickelten
Online Sanierungschecks. Zum anderen kann der Algorithmus eigenstandig fir unterschiedlichste Szenari-
en- und Trendanalysen der regulatorischen und wirtschaftlichen Randbedingungen, wie Anderung von
Priméarenergiefaktoren und Kostenentwicklungen genutzt werden.
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