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Einfuhrung und Motivation
Energiesimulationen auf Gebaude- und Stadtebene
CityGML — Virtuelles 3D Stadtmodell

CityGML EnergyADE
Zusammenfassung

ok~ owbdh-=

2 16.11.2016 Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Hafele Institut fir Angewandte Informatik



Projektziele .}\!(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Entwicklung eines Datenmodells zur Unterstutzung von
Energiebedarfsabschatzungen und Simulationen auf
Gebaude- und Stadtebene

B Neutrales, standardisiertes Austauschformat zwischen
Modellierungs- und Simulationssystemen

® Reprasentation aller energierelevanter Eingabedaten sowie
der Simulationsergebnisse

Simulationsergebnisse

— )* A «ﬁ« I\ b ﬂ-! A
Name: (1:Geb. 445) NIy B ) Jﬁ}g Mo
Geschof¥flache: 3917.97 m? SAFALYER N E AT YN
Volumen: 11176.1 m? U NI WL TR
Heizbedarf: 319512 kWh im Referenzjahr \ | SN

Max. Heizlast: 172066 W im Referenzjahr
2 43.917 W/m? im Referenzjahr
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Projektdurchfuhrung A(IT

Karlsruher Institut fiir Technologie

Projektbeginn May 2014

Projektteam: ~20 Institutionen aus 7 Europaischen Landern

18 aktive Teilnehmer bei der Modellentwicklung

Bis jetzt 5 Workshops in verschiedenen Landern
Organisatorische Informationen: hitp://en.wiki.energy.sig3d.org/
Technische Informationen: htips://github.com/cstb/citygml-enerqy/
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Nutzen von Energiebedarfsabschatzungen auf
Stadtebene \“(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Energetische Bewertung des Gebaudebestandes ’
® Evaluation der Energie-Effizienz
® Ableitung von Sanierungs-Strategien

® Stadtplanung

W Energieeffiziente Planung neuer Gebaude oder
Quartiere

Solar atlas, City Berlin

® Unterstutzung der Energiewende
® Planung von “low-carbon” Scenarios

Benotigt Energieabschatzungen auf Jahresbasis
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Nutzen von Energiebedarfssimulationen auf :i(IT
Stadtebene =\11

® Detektion von unnotig verschwendeter Energie

® Bendtigt Abschatzungen/Simulationen auf
jahreszeitlicher oder monatlicher Zeitskala

® Infrastruktur-Planung, z.B. Fernwarmenetze
B Bendtigt Simulationen auf taglicher Zeitskala

® Techniken zur aktiven Steuerung/Regelung der
zeitlich fluktuierenden Energieerzeugung und
des Energieverbrauchs (“Smart Grids”)

B Bendtigt Simulationen auf stundlicher Zeitskala
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Energieverbrauch auf Stadtebene ﬁ\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Raumheizung und -Kuhlung

® Warmwasserbereitung

@ Beluftung

® Beleuchtung

® Elektrische Gerate und Anlagen im Gebaude
2 Verkehr

—tndustriele Prozesse
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Techniken fur Energiebedarfsabschatzungen
auf Stadtebene

Urban energy
assessment

Top-down
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Techniken fur Energiebedarfsabschatzungen
auf Gebaudeebene -\X‘(IT

® Grobe Abschatzungen auf Basis ausgewahlter Parameter
und statistischer Daten

® National standardisierte Bewertungsverfahren (e.g. DIN
4108) auf Basis der realen (generalisierten)
Gebaudegeometrie und Daten zum Wandaufbau

® Numerische Simulation der thermodynamischen
Gleichungen, unter Berucksichtigung des raum- und
zeitabhangigen Verhaltens der Bewohner sowie
dynamischer Wetterdaten (e.g. DIN 18599)
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Energie-Abschatzungen

Basisparameter

Gebaudevolumen

Flacheninhalt der Gebaudehulle
Gebaudehohe

Gebaudefunktion (e.g. “Wohnen”)
Baujahr

Abgeleitete Parameter

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Brutto / Netto Geschossflache
® Gebaudetypologie (e.g. Einfamilien-

haus)

Construction vear class

space heating demanc

1 'F\‘H'h]
L m2a

] EFH RDH KMFH GMFH

Geographische Lage

bis 1918 250 251 178 169

1919 - 1948 282 201 224 170
Building Type S/V number of accommodation

1949 - 1957 203 203 169 149
EFH 0.6-1.1 < 2 accommodation units 1058 - 1968 107 147 186 161
RDH 0.4-0.8 < 2 accommodation units 1060 - 1077 1492 112 135 130
KMFH 0.3-0.38 3 - 6 accommodation units 1078 - 1984 105 74 106 03
GMFH 0.25 - 0.55 > 6 accommodation units 1985 - 1995 08 71 96 96

1996 - 2000 093 67 84 -

Table 3.2: Building Types and their relevant classificc i .
2001 - today 01 69 67 -
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Energetische Bewertung — DIN 4108
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B Energieberater PLUS

Programm  Druck Programmkonstanten Diel
L <

nste Datenverwaltung Hilfe
 / e

BN ERGIEBERATER

1] J'.‘.
FZK-Haus nach 4108 DIN 4108-6/4701-10 - Wohngebiude € EnEV
[ DIN 18599

Projekt ‘ Geometrie Gebdude Anlagentechnik Ergebnisse m

: |

Ubersicht || Grundriss | Ausrichtung l| Hausdaten H Glas W 1 Glas D || Ergebnisse !

Gebiudedaten

mmhm@@@®@

Neigung | 30/°@ @ Drempehshe
(Kniestock)

¥ beheizt ' komplett " Geschoss

[ Dachgauben

oo7m &

Korpus  Geschosse E % lichte Raumhéhe™

[250m &

Keller [~ beheizt [ ohne

Wohnfliche
beheizbare Wohnfliche m O
Nutzflache A, ( = 0.32 V) 192,5 m2
10,0 m beheiztes Volumen V. 601,6 m3

* Geschosshohe = lichte Raumhthe +0,20 m

HOTTGENROTH . |
SOFTWARE Lizenz: Forschungszentrum Karlsruhe -KNr.14147- | & | weiter @
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Energetische Bewertung — DIN 4108
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Karlsruhe Institute of Technology

-

B Energieberater PLUS E
Programm Druck Programmkonstanten Dienste Datenverwaltung Hilfe
i ENERGIEBERATER
FZK-Haus nach 4108 DIN 4108-6/4701-10 - Wohngebiude C EnEV
[ DIN 18599
> Ist-
Projekt Geometrie [ GebSude I Anlagentechnik Ergebnisse m » Variante
: U-Werte 1 Parameter Ergebnisse (£ @ Hilflachentabelle
Standard-U-Werte aus Typologie Deutschland -EnEV-
[5] ‘"unsichere U-Werte" | (] Gebsude-Typologie | vorhandene Ddmmung Ist-Zustand
Flache U-Werte Schichtaufbau Flache Dicke WLZ 040 U-Werte
é Dach 132,56mz B wmk @ @ 132,56 ma cm 0,24 W/mK
Oberste Ge- . .
é o 0,00m2 W/m2K & 1] O Dammung vorhanden 0,60 W/m2K
é AuBenwand 153,95 m2 w/mk [ 1] [0 D@mmung vorhanden 1,00 W/mz2K
Kellerdecke/ .
é Bodenplatte 120,00 m? wimaK D i O Dammung vorhanden 1,00 W/mK
0,00m?2 500 wmzk [ [Z]  Einfachverglasung 5,00 W/m2K
Fenster 38,00m2 2,70 wmzk  [d [Z]  Doppelverglasung 2,70 W/mz2K
0,00m2 L30) wmk [ 5]  warmeschutzverglasung 1,30 W/mK
Heizwdrmebedarf  fir 19,0 °C Raumtemp. 26320 kWh/a = 137 kWh/m?2a
Heizleistung fur -12,0 °C AuBentemp. 14,2 kW
HOTTGENROTH . %
' SOFTWARE Lzenz: Forschungszentrum Karlsruhe -KNr.14147- o | weiter
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Energiesimulation

Energy systems

AT

Karlsruhe Institute of Technology

NG

Heat dissipation

A

Building and component Weather data
information
Occupant behavior > Simulation
v
Results
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Thermisches Gebaudemodell ﬁﬂ!

0.16 (Pitched Roof)

0.21 (Walls)

0.20 (Flat Roofs)

—= Average U-Value
1.60 (Doors & Windows)

Source: SINERGIS
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Thermische Grenzflachen

Innere thermische Grenzflachen

Zone 3
Zone 1 Zone 2
15 16.11.2016 Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Hafele
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AuRere Thermische Grenzflachen

Zone 1

Zone 2
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City Geographic Markup Language - CityGML -K\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Internationaler Standard des Open Geospatial Consortium (OGC)
® Datenaustauschformat basierend auf GML / XML

B Stadtobjekte (speziell Gebaude) konnen mit 3D Geometrie,
semantischer Klassifikation, attributiven Daten sowie
Darstellungsinformationen reprasentiert werden

® Inharenter Erweiterungsmechanismus fur spezielle Applikationen
(Application Domain Extension — ADE)

Open Geospatial Consortium

Appeval D 120340

* dacument: v cpeagi o e cyEI 20
Rafirmcs member o & 0GC* projctdocemser: OGC 12019
Versien: 200

Cotogory OpmnS Excodiog S

Ediors Gechird Grtgr Theuoss . Eolbe, Clos Nagel Ko Heo Fiile

OGC City Geography Markup Language (CityGML) En-
coding Standard sEmiln

Copyright ©
ddirional rizhe

This document i an. OGC Member approved infermational standard. This document i
E s basis. Recipients of

0GC

Making location count

e 3
TUAMed 10 SUbI, With it coMMents, EOGACATION Of Ay TalVAR! [ Hghts of
‘which they are aware azd to provide SUpperting decEmentation.
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Levels of Detail (LoD) rereer el
Horizontal Prismatic Generalized Detailed Building
Surface Block-Model Exterior Shell  Exterior Shell Interior

CityGML LoD 2 CityGML LoD 3 CityGML LoD 4

CityGML LoD 0 CityGML LoD 1

Dat§ . + + + + + -
Availability

Data . i o + + 4
Suitability

Institut fiir Angewandte Informatik
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Nicht-geometrische Gebaudeinformation -K\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Prinzipiell in CityGML verfugbar sind Informationen zu
® Baujahr (haufig nicht erhoben)
® Aktuelle Gebaudefunktion
® Gebaudehohe
® Anzahl der oberirdischen und unterirdischen Stockwerke (meist
fehlend)
® Nicht reprasentierbar sind in CityGML Informationen zu
® Thermischen Zonen und Thermischen Grenzflachen
® Verwendeten Materialien und Schichtaufbauten

® Energiesystem (Erzeugung, Umwandlung, Verteilung,
Speicherung)

B Nutzern des Gebaudes und ihrem Verhalten
B Zeitreihen von Wetter- oder Klimadaten
® Simulationsergebnisse

18 16.11.2016 Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Hafele Institut fir Angewandte Informatik



CityGML Energy ADE ..\X‘(“'

Karlsruher Institut fir Technologie

® Funktionale Bestandteile
B Attributive Erweiterungen von CityGML Basisklassen
® ADE Kern— Mehrzonenmodell
® Materialien und Schichtaufbauten
® Nutzerverhalten
® Energiesystem
B Zeitreihen

B Aktuelle Version: 0.6.0

® Version 0.7.0 ist technisch verabschiedet und wird Anfang
Juli 2016 freigegeben
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Erweiterung der CityGML Basisklassen .__\“_(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Building
B Gebaudeklassifikationen (Typ, Bauweise)
Verschiedene Hohenwerte
Volumen (Brutto, Netto, ...)
Geschossflache (Brutto, Netto, ...)
Angaben zu energetischen Klassifizierungen (z. B. Effizienzklasse)
® Angaben zu Sanierungsmalinahmen
® BoundarySurface
W Schichtaufbau
® Sonneneinstrahlung
® Angaben zu Sanierungsmalinahmen
® Opening
® Schichtaufbau
B Beschattung (intern, extern)

20 16.11.2016 Joachim Benner, Andreas Geiger, Karl-Heinz Hafele Institut fir Angewandte Informatik
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Material und Schichtaufbau — 1 -K\!(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Einschichtiger Aufbau

® Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)

® Optische Eigenschaften (Emissions-,
Reflexions- und Durchgangsgrad fur
verschiedene Wellenlangen)

B Glas-Anteil

Wall (Surface)

v
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Material und Schichtaufbau — 2
Mehrschichtiger Aufbau

_

Wall (Surface)

%

Layer 1
Layer 2
Layer 3

v

® Layer
B Schichtdicke
® Ein oder mehr

Material

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Gas
B R-Wert
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SolidMaterial

Warmeleitfahigkeit
Dichte

Wasserdampf-
Durchlassigkeit

Porositat
Warmekapazitat
LCA Daten
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Mehrzonenmodell ﬁ(".

Karlsruhe Institute of Technology

_AbstractBuilding

_ CityObject _ CityObject
;ﬁsDtEfngTﬁlrgi);rg «featureType» -~ +opening «featureType»
- Building::_BoundarySurface 0.2 o Building::_Opening
! +relatesTo 0..1 +relates, 0.1
+thermalZone|0..*
_CityObject
«featureType» _ CityObject
ThermalZone «featureType» 1 —
. ThermalBoundary _LityObjec
: * Volumen u. GeSChOSSﬂaChe +partOf +boundedBy| +composedOf «featureType»
+  (Werte / Geometrie) &H+  Typ ThermalComponent
'+ Warmekapazitét " ™|+ « Flache 1 "I+ Fiacheninhalt
+ » Warmebriicken .+ Flacheninhalt L . Schichtaufbau ]
: + Geheizt und/oder gekuhlt |+ = Orientierung
'L I + Geometrie
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Nutzerverhalten

AT

Karlsruhe Institute of Technology

_AbstractBuilding
«ADEElement»

@ o
1 _AbstractBuilding
¢
+ Z
usageZone o
_CityObject
_ CityObject «featureType» +thermalZone 0.*
UsageZone
«featureType»
BuildingUnit
e +contains . Typ +contains «featureType»
+
° A . * ThermalZone
. * Anzahl der Raume ) o 1|« Nutzungsprofile 0. 0.1
| ° Angaben zum Eigentimer (Typ, Name) « Geschossflache
.+ » Geschossflache y + Mittlere interne Gewinne
0.1 0.1 AVCIaYS IS IAIGAITS 1 ISatLAUHAIYS | ypS (e 1 ]
0..1 0..1
+occupiedBy \|/0..* +occupiedBy 0.* +equippedWith 0- *equippedWith 0.7
«featureType» «featureType»
Occupants Facilities

* Nutzer (Anzahl

, Typ und Profil)
+ Warmeabgabe

24 16.11.2016

* Nutzungsprofil
+ Warmeabgabe
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Energiesystem ﬁ(".

«featureType» Distributi «featureType»
+energyDistribution P
EnergyDemand EnergyDistributionSystem
1 0.1 |+ distributionPerimeter :DistributionType [0..1]
* Nutzungstyp + sewiceLife :ServiceLife [0..1]
+ Zeitreihe von gemessenen oder
simulierten Werten +storage cfeatureTypen
1 _StorageSystem
+provides 0. 0-. + servicelife :ServicelLife [0..1]
+isProvidedBy 0.
«featureType»

EnergyConv ersionSystem

B - - N L e Y o T . o Y TS U oY 41 ((featureType»
+ Systeminformationen +has SystemOperation
« Wirkungsgrade <

o 1 0. ¥ = Nutzungstyp

* Installierte nominale Leistung
» Spezialisierung fur spez. Systeme (z. B. 3
Boiler, Warmepumpe, Photovoltaik, ...

T SCIVILCLIIE .OFTIVILCLIIT |V.. 1]

-t
-t
-t

* Nutzungsprofile

+isConsumedBy/|\ 0..* +isProducedBy 0.*
+consumes 0.* +produces\|/ 0.
«featureType»
FinalEnergy
* « Energietrager

= . Zeitabhangige Energiemenge -
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Zusammenfassung .}\!(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Energiebedarfs-Abschatzungen oder -Simulationen sind wichtige
Hilfsmittel, um die Energieeffizienz auf Gebaudeebene zu verbessern

® Zugehorige Eingabedaten sind teilweise aus virtuellen 3D
Stadtmodellen im CityGML-Format ableitbar

® Derzeit wird eine spezifische Erweiterung “EnergyADE" des CityGML
Standards entwickelt, die zukUnftig als herstellerunabhangiges
Austauschformat zwischen Modellierungs- und Simulationssystemen
dienen soll

® Die EnergyADE soll alle energierelevanten Gebaudedaten sowie die
Ergebnisse von Energiesimulationen reprasentieren konnen

® Neben einer Vervollstandigung der Spezifikation ist es eine zentrale
zukunftige Aufgabe, das Datenformat im Zusammenspiel mit
existierenden Simulationssystemen zu implementieren und zu testen
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