11/2014

Thermische Bautell-
aktivierung. Entwicklung
eines Rechenkerns

F. Friembichler
T. Bednar

S. Handler

M. Gladt

M. Neusser

R. Hofer

H. Schoberl

Berichte aus Energie- und Umweltforschung

11/2014

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie



Impressum:

Eigentimer, Herausgeber und Medieninhaber:
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
Radetzkystral3e 2, 1030 Wien

Verantwortung und Koordination:
Abteilung fur Energie- und Umwelttechnologien
Leiter: DI Michael Paula

Liste sowie Downloadmoglichkeit aller Berichte dieser Reihe unter
http://www.nachhaltigwirtschaften.at




Thermische Bauteilaktivierung.
Entwicklung eines Rechenkerns

DI Felix Friembichler
ZEMENT +BETON Handels- und Werbe GmbH

Ao.Univ. Prof. DI Dr. Thomas Bednar, DIDI Simon Handler,
DIDI Matthias Gladt, DI Maximilian Neusser

Technische Universitat Wien

Institut fir Hochbau und Technologie

Forschungsbereich fiir Bauphysik und Schallschutz

DI Richard Hofer, DI Helmut Schoberl
Schoberl & Poll GmbH

Wien, Oktober 2013

Ein Projektbericht im Rahmen des Programms

im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation und Technologie






Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Haus der Zukunft des Bundesministeriums fur Verkehr,
Innovation und Technologie.

Die Intention des Programmes ist, die technologischen Voraussetzungen fur zukiinftige
Gebaude zu schaffen. Zukinftige Gebdude sollen héchste Energieeffizienz aufweisen und
kostengiinstig zu einem Mehr an Lebensqualitat beitragen. Manche werden es schaffen, in
Summe mehr Energie zu erzeugen als sie verbrauchen (,Haus der Zukunft Plus").
Innovationen im Bereich der zukunftsorientierten Bauweise werden eingeleitet und ihre
Markteinfihrung und -verbreitung forciert. Die Ergebnisse werden in Form von Pilot- oder
Demonstrationsprojekten umgesetzt, um die Sichtbarkeit von neuen Technologien und
Konzepten zu gewahrleisten.

Das Programm Haus der Zukunft Plus verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders innovative
und richtungsweisende Projekte zu initiieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert und
elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse www.HAUSderZukunft.at
Interessierten oOffentlich zuganglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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1 Kurzfassung

Dieses Forschungsprojekt beschéftigt sich mit der Entwicklung und Validierung von Modellen
fur dynamische Gebaude- und Anlagensimulationen. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf
der Modellierung von Komponenten im Zusammenhang mit thermischer Bauteilaktivierung.
Hocheffiziente Geb&ude konnen allein mit thermischer Bauteilaktivierung (TBA) beheizt und
gekuhlt werden. Mit Hilfe der Speicherwirkung lassen sich Umweltenergien, die im
Tagesverlauf im Vergleich zum anfallenden Bedarf vielfach antizyklisch zur Verfliigung stehen,
nutzen. Wegen des tradgen Verhaltens der aktivierten Bauteile sind diese Systeme mit rein
bilanzierenden Berechnungsverfahren nicht zufriedenstellend abbildbar.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es mit Hilfe dynamischer Simulationswerkzeuge die
Berechnungs- und Planungsgrundlagen fir eine optimierte, breite Anwendung zu schaffen.
Die entwickelten Simulationsmodelle basieren auf der mathematischen Abbildung
physikalischer Vorgange. Nach der Umsetzung der Berechnungsmodelle in einer
Entwicklungssoftware werden die Berechnungsergebnisse anhand von Messdaten validiert.
Das Endprodukt ist ein Multi-Zonen-Modell, welches als Webservice Uber einen Server
aufrufbar ist.

Die Entwicklungsarbeit im Rahmen dieses Forschungsprojekts hat ein umfangreiches
Simulationswerkzeug zum Ergebnis, das die Berechnung des dynamischen Verhaltens von
thermoaktiven Bauteilsystemen erlaubt. Mit der Veré6ffentlichung dieses Forschungsberichts
steht dem Anwender ein vollstandig dokumentiertes und validiertes Gebaude- und

Anlagensimulationstool zur Verfigung, das Uber ein Webservice nutzbar ist.

Die innovative Umsetzung in Form eines Webservices ermdglicht zukiinftig eine wesentlich
raschere Entwicklung von graphischen Benutzeroberflachen von Unternehmen aus dem IT
Bereich. Die aktuelle Entwicklung von unternehmensiibergreifende Geschaftsprozessen unter
Verwendung offener, herstellerneutraler E-Business-Standards (Building Information

Modelling) wird dadurch unterstitzt.



2 Abstract

In this research project models for thermal simulation of buildings and HVAC-systems are
developed and validated. Special focus is set on modelling components of thermally activated
building systems (TABS). Highly efficient buildings can be heated and cooled exclusively by
TABS. It is possible to utilize renewable energy sources by using the thermal capacity of the
building structure. Due to the buffering effect of activated building parts it is not possible to
calculate such systems with non-dynamic methods.

The aim of this Project is to provide designers a calculation and planning tool leading to an
enhanced application of TABS in practice.

The development of the discussed simulation models is based on a mathematical description
of physical processes. After their software implementation the models are validated by use of
measurements. The final result is a multi-zone-model which is accessible by a Web service.
The conducted development work leads to a comprehensive simulation tool, which allows the
calculation of the dynamic behaviour of thermally activated building systems. By the publication
of this research report, designers have access to a fully documented and validated Web

service tool for building and HVAC simulations.



3 Inhalte und Zielsetzungen

Hocheffiziente Geb&ude kdnnen allein mit thermischer Bauteilaktivierung (TBA) beheizt und
gekuhlt werden. Mit Hilfe der Speicherwirkung lassen sich Umweltenergien, die im
Tagesverlauf im Vergleich zum anfallenden Bedarf vielfach antizyklisch zur Verfligung stehen,
gut nutzen. In Dienstleistungsgebauden wird TBA zur Konditionierung bereits vielfach
eingesetzt, allerdings vielfach nicht in optimaler Abstimmung mit dem
Gesamtgebaudekonzept.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, mit Hilfe hygrothermischer Simulationswerkzeuge die
Berechnungs- und Planungsgrundlagen fir eine optimierte, breite Anwendung zu schaffen.
Das Projekt ist ein Teil des mehrjahrigen Gesamtprojekts der ZEMENT+BETON Handels- und
Werbe GmbH. Der vorliegende Endbericht ist der in sich abgeschlossene Projektteil der
Erstellung eines Rechenkerns zur Planung und Nachweisfihrung von hocheffizienten
Geb&uden mit TBA.



Methodische Vorgehensweise
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Abbildung 1: Zusammenhang der einzelnen Komponenten in einer Anlagen- und Gebdudesimulation



4 Demo Projekte

4.1 ETECHCENTER - Birogebaude

Geografische Lage
Das Birogebaude ,ETECHCENTER" ist in 4020 Linz, Hafenstral3e 2a, situiert.

Abbildung 2: Geografische Lage ,,ETECHCENTER” [MAP13]

Die genaue Position stellt sich wie folgt dar (Linz):

e Langengrad: 14° 17* Ost
e Breitengrad: 48° 18' Nord
e Seehohe: 266 m

Gebaudebeschreibung

Das ETECHCENTER ist ein modernes Burogebaude in Linz. Das Gebaude wurde norddstlich
des alten, denkmalgeschiitzten Schlachthofes, in 2. Reihe zur HafenstralRe und vierter Reihe
zur Donau errichtet. Das Gebaude ist Nord-Sid ausgerichtet. Konstruktiv wird das Gebaude
auf einer klaren Rasterstruktur mit aussteifenden ErschlieBungskernen aufgebaut. Das

Gebéude wurde im Marz 2010 fertiggestellt. In einem Regelgeschol3 (3. OG) gibt es 65
8



Biroarbeitsplatze, dies kann jedoch aufgrund der unterschiedlichen Belegung und Vermietung

von Geschol? zu Geschol? unterschiedlich sein. [ETE13]

Abbildung 3: Foto ,,ETECHCENTER" (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler Elektrotechnik GmbH & CoKG)

Das ETECHCENTER verfugt Uber eine Bruttogrundflache von 12.711 m? (Nettogrundflache
11.589 m?; Gange, Stiegenhaus, Foyer 1.117 m2) und einer Mietflache (NFL) von 10.472 mz
(EG: 3.115 m2; OG1-0OG5 7.357 m2). Das Gebéaude gliedert sich wie folgt:

e UGLI: Tiefgarage

e EG: Foyer, Veranstaltungs- und Seminarbereich, Lager, Werkstatte
e ZG: Archiv

e OG 1-4, DG: Birogeschol3e
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Abbildung 4: ,ETECHCENTER" Grundriss RegelgeschoB (3. OG) (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler
Elektrotechnik GmbH & CoKG)
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Abbildung 5: ,,ETECHCENTER" Langsschnitt (A-A) (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler Elektrotechnik GmbH &
CoKG)

Abbildung 6: ,,ETECHCENTER“ Ansicht Siid (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler Elektrotechnik GmbH & CoKG)

Geb&udehiille

Die Fassade wurde mit einer Aluminiumdeckschicht und 16 cm Dammung ausgefiuhrt. Die
Decke zur Tiefgarage wurde mit 15 cm bzw. 25 cm gedammt. Das begriinte Flachdach ist mit
30 cm gedammit.

Die Gebaudehdlle ist in folgender Tabelle definiert (Quelle: Energieausweis):

11



Tabelle 1: Gebdudehiille laut Energieausweis ETECHCENTER (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler Elektrotechnik

GmbH & CoKG)

U-Wert (W/m2K) | Flache (m?) | g.wert
AuRenwand Stahlbeton, OG, EG, opak * 0,178 2.644 -
AuRenwand Leichtbau, opak ! 0,184 259 -
Fenster Sud, Typ 12 0,94 100 0,47
Fenster Sud, Typ 2 2 0,94 55 0,24
Fenster Nord, Typ 1?2 1,7 2 0,47
Fenster Nord, Typ 2 2 0,94 55 0,24
Fenster Nord, Typ 3 ? 0,94 148 0,47
Fenster West ,Typ 12 0,94 539 0,47
Fenster West ,Typ 2 2 0,94 793 0,24
Fenster Ost, Typ 12 1,7 47 0,47
Fenster Ost, Typ 2 ? 0,94 774 0,24
Fenster Ost, Typ 3 ? 0,94 350 0,47
Fenster horizontal 2 1,700 95 0,61
Decke gegen Tiefgarage 0,160 3.986 -
AulRendecke Uber Tiefgarage Rampe 0,180 99 -
Flachdach begrtnt 0,122 1.860 -
Flachdach tber EG, begriint 0,146 2.129 -

! Die Fenster wurden bereits abgezogen.

2 Flache inkl. Rahmenanteil

Tabelle 2: Angaben zur Verschattung laut Energieausweis ETECHCENTER (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler

Elektrotechnik GmbH & CoKG)

Abminderungsfaktor fir Aktivierung des
Verschattungsfaktor
Orientierung ) Sonnenschutz Sonnenschutzes
> (z-Wert)? (ams.c)
Ost 0,75 0,732 0,39
Sud 0,75 0,813 0,67
4
West 0,75 0.75 0,39
Nord 0,75 0,86° 0,00
Horizontal 0,75 1,00 0,24
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Hflachengewichteter Mittelwert

2 davon 199 m2 mit z=0,16 verschattet (Fenster Ost, Typ 3 It.
Tabelle 1)

3 davon 25 m2 mit z=0,16 verschattet (Fenster Sid, Typ 1 It.
Tabelle 1)

4 davon 203 m2 mit z=0,16 verschattet (Fenster West, Typ 1 It.
Tabelle 1)

5 davon 25 m2 mit z=0,16 verschattet (Fenster Nord, Typ 3 It.
Tabelle 1)

Der Sonnenschutz wird automatisch abh&ngig von der einfallenden Strahlung und
Raumtemperatur geregelt.

Fur die Luftdichtheit der Geb&udehille ist laut Energieausweis ein n50-Wert 1,5 1/h
angegeben.

Heizung / Kiihlung

Fur die folgenden Kapitel werden in den Abbildungen folgende Symbole verwendet:

81 SCHRHETSVENTL bl KUGELHAHN @ Ausdehnungsgefd8
O SCHANFRGER 2 ABSPERRKLAPPE
£ LUFTABSCHEIDER 1 OBERSTROMVENTIL
Y ABLAUF-ANSCHLUSS 1 STRANGREGULIERVENTIL
=P FLIESSRICHTUNG 5% DREWEGEVENTIL
® THERMOMETER @ PUMPE
®  MANOMETER @) PUMPE DREHZAHLGEREGLT
[ Bl WARMEZAHLER 1 RUCKSCHLAGKLAPPE
[WZ] WASSERZAHLER
.
O nures ; FOLL UND ENTLEERUNGSEINRICHTUNG

— DRUCKMESSNIPPEL (TA)

Frischwassermodul
O

= Q|

\ Wirmetauscher

(] O

@W&irmesenke

Abbildung 7: Symbole fiir Schemata (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler Elektrotechnik GmbH & CoKG)

Die Energiebereitstellung fir die Heizung erfolgt durch:

e Fernwarme (Anschlusswert ca. 300 kW)
e Warmepumpe 1 (max. 205 kW)
e Warmepumpe 2 (max. 79 kW)
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Die Abwarme der Serverrdume wird genutzt, um den Industrieboden im Hallenbereich zu
heizen (ca. 60 kW).

Die Energiebereitstellung fir die Kalte erfolgt prinzipiell durch Grundwasser:

e Warmepumpe/Kéltemaschine 1 (max.171 kW)
e Warmepumpe/Kéltemaschine 2 (max. 60 kW)

e Brunnenwasseranlage ca. 500 kW

Zur Nutzung des Grundwassers fur die Kihlung des Gebdudes wird aus einem
Entnahmebrunnen mittels Tauchpumpen das Grundwasser in die Brunnenstube im
KellergeschoR3 befordert. Mittels eines Plattenwarmetauschers erfolgt eine Systemtrennung

zum Kaltwassernetz im Gebaude.

Abbildung 8: Auszug Schema, Brunnen (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler Elektrotechnik GmbH & CoKG)

Uber drehzahlgeregelte Pumpen und Bodenleitungen in der Tiefgarage wird das Kaltwasser
in den Schichtspeicher eingebunden. Das entnommene Grundwasser wird nach dem
Umformer Uber einen Schluckbrunnen wieder dem Grundwasser zugefuihrt. S&mtliche
Energiequellen werden in einen eigenen Schichtspeicher fir Heizung und Kélte getrennt
(Zortstromverteiler) mit verschiedenen Temperaturen eingespeist.

Die Verbraucher fir Warme und Kalte sind wie folgt:

e Wandelemente Parapetbereich OG1-DG: Heizleistung 100 kW, Kalteleistung 70 kW

e Heizlufter Hallenbereich: Heizleistung 35 kW

14



¢ Industrieboden: Heizleistung 80 kW, Kélteleistung 60 kW

e FuflRbodenheizung EG und 1.0G: Heizleistung 48 kW, Kalteleistung 32 kW
e Betonkernaktivierung OG1-DG: Heizleistung 134 kW, Kalteleistung 272 kW
e Luftungsanlage: Heizleistung 241 kW, Kalteleistung 127 kW

Gangbereiche werden Uber die Raume mit konditioniert und besitzen keine eigene Warme-
oder Kalteabgabe.

Zusatzlich zu den kombinierten Anlagen gibt es nachstehende Kalteverbraucher:

e Kihldecken EG: Kalteleistung 30 kW
o Kalte (Geblasekonvektoren) allgemein: teilweise nur Anschluss flr Reserve, teilweise

schon eingebaut (z.B. Dachgeschol3, Besprechungsraume) 120 kW

Das Regelkonzept fur die Bauteilaktivierung, die Wandelemente die Geblasekonvektoren wird
im Folgenden beschrieben. Ein Standardraum kann bis zu drei unterschiedliche Systeme
verfligen:  Bauteilaktivierung  Decke  (Grundlast), Wandelemente  (Spitzenlast),

Geblasekonvektor (Spitzenlast).

Geblasekonvektor

Bauteilaktivierung Decke Bauteilaktivierung Decke

Wandelemente Parapetbereich Wandelemente Parapetbereich

Abbildung 9: Darstellung der unterschiedlichen Abgabesystemen in Raumen, Biirobereich (Quelle: ETECH
Schmid u. Pachler Elektrotechnik GmbH & CoKG)
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Fir jeden Raum gibt es vorgegebene Temperatur-Sollwerte fiir Heizung und Kuhlung:

Sollwert Heizen Sommer [°C] (voreingestellt: 20°C)
Sollwert Kiihlen Sommer [°C] (voreingestellt: 24°C)
Sollwert Heizen Winter [°C] (voreingestellt: 22°C)
Sollwert Kiihlen Winter [°C] (voreingestellt: 26°C)

Bauteilaktivierung, Wandelement und Geblasekonvektoren sind in ihrer Regelung miteinander

verknipft. Primar gibt die Betonkernaktivierung die Regelung fur alle Systeme vor.

Fur alle drei Elemente muss anhand von vier Einstellwerten bestimmt werden, mit welcher

Sollwertabweichung welche Alarme (Sollwertunter- oder -lUberschreitung) ausgegeben

werden. Die Alarme dienen zur Bestimmung der Betriebsart innerhalb eines Raumes und

werden an die Strangregelungen zur Bestimmung der Betriebsart des gesamten Stranges

herangezogen.

Grundlastregelung Decke

Sollwertabweichung innerhalb Grenzwerte (zu warm, zu kalt) -> Heizung, Kihlung Gber
Decke

Sollwertabweichung Decke und Wand unterschiedlich aber keine in einem definierten
Extremfall -> Heizung, Kihlung nur Gber Wand und/oder Geblasekonvektor

Wird von einem anderen System im Raum erkannt, dass es zu kalt ist, wird die Decke
auf Heizen gestellt, zusatzlich wird dieser Alarm an den jeweiligen Strang weiter

geleitet.

Spitzlastregelung Wandelement

Die Wandregelungen mussen ihre berechneten Temperatur-Stati (=Alarme) an die
Decke weitergeben, damit diese bestimmen kann, in welche Betriebsart sie geht.
Detektiert die Wand einen Alarm (Raumtemperatur zu warm / zu kalt), und die Decke
ist auf Betriebsart ,,Aus”, heizt bzw. kiihlt die Wand.

Detektiert die Wand ,,zu kalt“ oder ,viel zu kalt*, die dartiber liegende Decke ist aber in
der Betriebsart ,Kiihlen“, muss die Wand trotzdem auf ,Heizen" schalten.

Detektiert die Wand ,,zu warm* oder ,viel zu warm®, die dartiber liegende Decke ist aber
in der Betriebsart ,Heizen", bleibt die Wand deaktiviert (liber die Alarm-Kombinationen
wird die Betriebsart der Decke geandert). Ausnahme: Ist ,komfortoptimiert* eingestellt,
geht die Wand trotzdem auf ,Kuhlen*.

16



Die Wand muss sofort bei Erreichen des Sollwerts ausschalten.

Die Systeme werden nach An- und Abwesenheit geregelt: Bei Abwesenheit wird die
Raumsolltemperatur je Raum fir alle Heizelemente heruntergesetzt und fir alle Kiihlelemente
(nicht aber Kuhlen fiir Betonkern und FulRboden = Speichermasse) hinaufgesetzt. Die
Sollwertverschiebung ist je nach Element unterschiedlich, fiir die Bauteilaktivierung ist sie
geringer (System weniger reaktionsschnell), fir Wandelemente ist sie hoher
(reaktionsschneller). Somit wird keine Regelung nach Zeitprogramm (Nacht- /
Wochenendabsenkung) bendtigt.

Die Serverkihlung fur die EDV-Raume im 2.0G und 4.0G erfolgt aus dem Kaltwasserbereich
der Kalteanlage, wobei die Serverpaneele direkt mit Kaltwasser beaufschlagt werden. Das
Rickkuhlwasser wird in die Industriebodenheizung gespeist. Die Leistungen fur die
Serverkihlung sind 40 und 60 kW.

Abbildung 10: Auszug Schema, Serverkiihlung (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler Elektrotechnik GmbH &
CoKG)
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Warmwasser

Die Warmwasserbereitung erfolgt dezentral Uber drei Frischwassermodule (FWM) in
Kombination mit drei Pufferspeicher fir die Burobereiche im ndrdlichen und sidlichen Teil des
Gebaudes und zusatzlich ein FWM fiir den Bereich des Flachbaues mit Garderoben/Monteure.
Frischwassermodule bereiten Warmwasser mithilfe eines Warmetauschers und des
Pufferspeichers im Durchflussverfahren auf, wenn es bendtigt wird.

In einigen Aushahmefallen wurden in den Teekiichen Untertischspeicher angebracht. Alle
technischen Angaben sind in den folgenden Abbildungen angegeben:

Abbildung 11: Auszug Schema, Frischwassermodul Siid (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler Elektrotechnik
GmbH & CoKG)
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Abbildung 12: Auszug Schema, Frischwassermodul Nord (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler Elektrotechnik
GmbH & CoKG)

Abbildung 13: Auszug Schema, Frischwassermodul Zentral (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler Elektrotechnik
GmbH & CoKG)
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Liftungsanlage

Die Luftversorgung erfolgt mittels eines Zentralgerats. Die Warmertckgewinnung erfolgt

mittels Rotationswarmetauscher.

Abbildung 14: Schema Liiftungsanlage Zentralgerat (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler Elektrotechnik GmbH &
CoKG)

Tabelle 3: Technische Daten des zentralen Liiftungsgerdts ETECHCENTER (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler
Elektrotechnik GmbH & CoKG)

Betriebsvolumenstrom 45.500 m?/h
Auslegungsvolumenstrom (max. Luftmenge) 63.750 m3/h
Rickwarmezahl abluftseitig (gemessen) * 65,4 %
Rickwarmezahl zuluftseitig (gemessen) * 81,6 %
Leistungsaufnahme der Ventilatoren bei | 36,83 kW
Betriebsvolumenstrom (total)

maximale Leistungsaufnahme der Ventilatoren (total) | 49,00 kW

1 Unterschied zwischen abluftseitig und zuluftseitig, weil auch latente Warme und nicht nur

sensible warme Ubertragen wird (Feuchtertickgewinnung) und durch Leckageverluste
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Im Zentralgerat ist ein Heiz- / Kuhlregister situiert, welches bei Bedarf die Luft entsprechend
konditionieren kann. Die Leistung betragt 137,8 kW (Erhitzerelement) bzw. 127,2 kW
(Kuhlerelement).

Der Oberflachenbefeuchter ist im Zentralgerat situiert. Die Regelung des
Oberflachenbefeuchters ist nur im Winterbetrieb aktiv. Uber einen einstellbaren Wert (z.B.
gewilnschte rel. Luftfeuchte der Zuluft) wird der Oberflachenbefeuchter aktiviert. Die

eingestellte Wassermenge wird der Zuluft zugefihrt.

Abbildung 15: Schema Befeuchtung (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler Elektrotechnik GmbH & CoKG)

Im Gerét ist auch eine Entfeuchtung vorgesehen. Ist die Anlage nicht in Sommerbetrieb oder
die Entfeuchtung ist nicht freigegeben ist die Entfeuchtung deaktiviert. In der
Entfeuchtungsregelung wird entschieden, ob entfeuchtet werden soll oder nicht. Wird der
Sollwert der absoluten Feuchte tberschritten, wird die Entfeuchtung aktiviert.

Die Regelung der Luftungsanlage erfolgt nach bedarfsgesteuert nach Anwesenheit. Fir jeden
Raum kann eine Prioritat (niedrig, mittel, hoch, maximal) angegeben werden. Je nach
eingestellter Prioritat wird die benotigte Luftmenge sichergestellt, indem die Sollwerte fir die
Volumenstromregler gegebenenfalls gedrosselt werden.

Je Mieterbereich werden ein Zuluft-Volumenstromregler und ein Abluft-Volumenstromregler
eingesetzt. Fur einzelne Blros oder Besprechungsraume gibt es je nach Mieter zusétzlich eine
Luftklappe. Die  Anwesenheitserkennung erfolgt je nach  Mietbereich  Uber
Personenanzahlerfassung oder einfache Prasenzmelder. Uber ein Zeitmodell wird eine
tagliche Grundliftung sichergestellt.

Die Zuluft wird in die Buros eingeblasen, die Abluft im Gang und / oder im WC abgesaugt.
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Photovoltaik
Am ETECHCENTER sind Photovoltaikanlagen von 6 unterschiedlichen Herstellern

angebracht:

Tabelle 4: Ubersicht der unterschiedlichen PV-Anlagen am ETECHCENTER (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler
Elektrotechnik GmbH & CoKG)

Bezeichnung Leistung
PV Fassade, Hersteller 1 6,27 kWp
PV Dach, Hersteller 2 4,95 kWp
PV Dach, Hersteller 3 5,04 kWp
PV Dach, Hersteller 4 5,04 kWp
PV Dach, Hersteller 5 2,52 kWp
PV Dach, Hersteller 6 5,19 kWp

Abbildung 16: PV Anlage Hersteller 2 und 5 (Quelle: ETECH Schmid u. Pachler Elektrotechnik GmbH & CoKG)

Beleuchtung
Die Beleuchtung im Biro wird nach Anwesenheit und Licht gesteuert. Die Nutzerlnnen kénnen

auch Uber Taster die Beleuchtung manuell einstellen.

Die Helligkeit wird fur jede steuerbare Lichtgruppe einzeln geregelt. Ausgehend von drei
Helligkeitssensoren am Dach des Geb&udes wird die eingebrachte natirliche Helligkeit fur
jede Lichtgruppe berechnet. Die Lichtgruppen muissen lediglich die fehlende Lichtleistung auf
die eingestellte Soll-Helligkeit (im Standardfall 500 Lux) beisteuern (Dimmung).

Folgende Leuchten sind installiert:

e Blro — T26 Leuchtstofflampe mit EVG (60 % Anteil)
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e Nebenraume — Kompakt-Leuchtstofflampe mit EVG (20 % Anteil)
o Werkstatten / Lager - T26 Leuchtstofflampe mit EVG (20 % Anteil)

Die Anschlussleistung betrégt 102.792 W bei einer Bruttogrundflache von 12.711 m?, das sind
ca. 8 W/m2BGF. In der Planung wurde ein LENI von 16,6 kWh/m2.a errechnet.

Alle Angaben in diesem Kapitel wurde von ETECH Schmid u. Pachler Elektrotechnik GmbH &
CoKG zur Verfiigung gestellt.
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4.2 COP 5+ Tiefensondenfeld

Allgemein
Im Zuge des Neubaus eines Forschungs- und Entwicklungsgebaudes der Fronius International
GmbH in Thalheim bei Wels wurde das groRte Erdwarmetiefensondenfeld Mitteleuropas

errichtet (204 Sonden zu je 200m). Daraus ergibt sich eine Gesamtsondenlange von 40.800
m.

Abbildung 17: Lage des Sondenfelds (Quelle: GTN Ingenieure & Geologen)

Die Anordnung der Sonden ist der folgenden Abbildung zu entnehmen:
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Abbildung 18: Lageplan des Tiefenbohrfeldes [COP11]

Dieses EWTS-Feld dient der saisonalen Warmespeicherung fir die warmepumpengestitzte
Beheizung und Kihlung des Neubaus. Im Sommer wird die Abwérme aus Prozesskihlung

und Gebaudeklimatisierung eingespeichert, die wahrend der Heizperiode wieder enthommen

wird.
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Abbildung 19: Schema der haustechnischen Anlage [COP11]
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Tabelle 5: Parameter des Sondenfelds (Quelle: GTN Ingenieure & Geologen)

In folgender Tabelle sind die Jahresgange von Warmeangebot und -bedarf unter
Beriicksichtigung der Heiz- und Kihimdglichkeiten mit Traunwasser dargestellt. Im Falle
maximaler Entlastung der Erdsondenheizung Uber die Traun ist jedes Jahr ein kleiner
Warmeuberschuss zu verzeichnen (883 MWh/a bis 806 MWh/a), d. h., die Quelltemperatur
liegt oft Gber 10 °C. Im Falle ausschlie3licher Nutzung der Erdsonden (ohne Traunheizung und
neben direkter Abwarmenutzung) ist jedes Jahr eine Unterbilanzierung der Erdsonden zu
verzeichnen (883 MWh/a bis 1027 MWh/a), d. h., die Quelltemperatur liegt i.d.R. unter 10 °C.
Voraussetzung fur die Verfugbarkeit dieser Warmemenge ist dabei generell, dass die Leistung
des EWS-Feldes ausreicht, um die anfallende Abwarme abzufihren, d. h. inklusive eines
moglichst groRen Teils der Kihlleistungsspitzen. [Quelle: GTN Ingenieure & Geologen]
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Tabelle 6: Energiebedarf und Abwarmeanfall, Summen und Jahresverlaufe (Quelle: GTN Ingenieure &

Geologen)

Anhand der gesammelten Messdaten in dem Projekt COP5+ wird das Erdsondenmodell

validiert.

Erdwarmetiefensondenfeld

Fur die Messung der Daten wurde ein umfangreiches Gebaudeleitsystem installiert. Mit der
installierten Messtechnik werden relevante Temperaturen, Volumenstréme,
Energieverbrauch, Energieproduktion usw. erfasst. Damit konnen alle relevanten
Energiestrome von und zum Sondenfeld sowie im Bereich des Gebaudes aufgezeichnet und
uberwacht werten.

Weiters werden drei der Tiefensonden mit Messtechnik ausgeristet, die einen reprasentativen
Uberblick tber den Zustand des Sondenfeldes erlauben. Eine dieser Messsonden ist im
Sondenfeldzentrum, die beiden restlichen Messsonden im Randbereich des Sondenfeldes
situiert. Jede dieser Messsonden wurde mit 13 Temperatursensoren ausgeristet, die eine
Messung der Temperatur unmittelbar an der Sondenoberflache in einem vertikalen Abstand
von jeweils 15m erlauben.

Als  Temperatursensoren  wurden  speziell fur diese Anwendung gefertigte
Mantelthermoelemente eingebaut. Die Thermoelemente wurden entsprechend der geplanten
Messpunkttiefe (in 15m Abstufung) mit unterschiedlichen Langen gefertigt. Damit konnte
erreicht werden, dass die jeweiligen Anschlussverbindungen (Anschluss zum Messumformer)
am Sondenkopf erfolgen kénnen (Schacht an der Oberflache) und entlang der Sonde selbst
keine Kabelverbindungen vorliegen. Fehlerquellen durch etwaige Anschlussfehler im Zuge der
Einbringung bzw. thermischer und mechanischer Belastungen im Laufe des Anlagenbetriebes

kdnnen dadurch wirksam verhindert werden.
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Abbildung 20: Mantelthermoelemente unterschiedlicher Linge [COP11]

Energiezentrale

Die Warmebereitstellung erfolgt durch drei (baugleiche) Warmepumpen. Je Warmepumpe
erfolgt die Messung der elektrischen Leistungsaufnahme, der Vor- und Ricklauftemperaturen
im Warmwasserkreis und der Vor- und Rucklauftemperaturen im Warmequellenkreis.
Zusatzlich werden mittels Warmezahler die durch die Warmepumpenanlage gelieferte
Wwarmemenge sowie die aus dem Sondenfeld entzogene Warmeenergie gemessen.

Weitere Warmemengenzahler sind eingebaut, um bei den zusatzlich fir den Sommerbetrieb
vorgesehenen Betriebsfallen (freie Kiihlung tGber Sondenfeld, freie Kiihlung tber Flusswasser
bzw. Uferfiltrat, Kihlung durch Kaltemaschinenbetrieb mittels revers betriebener
Warmepumpe und Rickspeisung der Abwarme in das Sondenfeld) die jeweiligen
warmemengen aus bzw. in die unterschiedlichen Quellen und Senken zu ermitteln.

Um die korrekten Gesamtenergiebilanzen bzw. die Gesamteffizienz der jeweiligen
Betriebsmodi ermitteln zu koénnen, werden die elektrische Leistungsaufnahme und der
Energiebedarf der Umwalzpumpen in den verschiedenen Heiz-, Kihl- und

Warmequellenkreislaufen mittels Elektroenergiezahler gemessen.

Raumzustande Klimadaten

Zur Uberpriufung der Funktionalitat des Gesamtsystems werden in den diversen versorgten
R&umen (insbesondere im Birobereich) die jeweiligen erreichten Raumlufttemperaturen

gemessen. Weiters erfolgt eine Aufzeichnung von Aufenklimadaten (Temperatur, Feuchte,
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Strahlung). Zusatzlich zu den Raumdaten werden die Betriebsdaten der zugehorigen
raumlufttechnischen Anlagen aufgezeichnet.

Die Angaben in diesem Kapitel wurden aus dem Haus der Zukunft Plus Zwischenbericht
,COP5+ - Optimierung eines Warme-/Kihlsystems mit saisonaler Speicherung am Bsp. des

grofliten Erdwarmefeldes Mitteleuropas” [COP11] entnommen.

30



4.3 Simulationsraum Salzburg

Allgemeine Beschreibung

Der Simulationsraum ist ein von der Geometrie her einfach gestalteter Baukorper. Die
massiven Bauteile des Simulationsraums sind thermisch aktiviert und werden uber eine
Solaranlage gespeist. Der Raum verflugt Uber eine Messanlage zur Aufzeichnung der
Temperaturen und Energiefliisse. Die Messanlage deckt auch die verbaute haustechnische
Anlage ab.

Abbildung 21 zeigt im Vordergrund den Simulationsraum. Im Hintergrund ist die Bauakademie
Salzburg zu erkennen.

Abbildung 21: Darstellung des Simulationsraums [BAU13]

Lage
Der Simulationsraum wurde auf dem Geldnde der Bauakademie Salzburg errichtet. Diese

befindet sich am Rande von Salzburg und liegt nahe dem Untersberg (siehe Abbildung 22)
Der Untersberg befindet sich sudlich des Simulationsraums und tragt mit seiner Hohe von ca.
1900 m zu dessen Verschattung im Winter massiv bei.
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Abbildung 22: Geografische Lage des Simulationsraumes (gekennzeichnet mit ,,A“) [MAP13b]

Geometrie

Die Geometrie des Simulationsraums ist in Abbildung 23 dargestellt. Der Raum hat eine
Bruttogrundflache von 23,4 m2 und eine Raumhéhe von 2,55 m. Die Fenster des Raumes sind
nach Norden (93 cm x 116 cm) bzw. nach Suden (311 cm x 116 cm) orientiert. In 6stlicher
Richtung ist zusatzlich eine verglaste Ture (90 cm x 205 cm) verbaut.

Der Simulationsraum hat ein Flachdach dessen Attika zur Begrenzung der Warmebrticke als
Holzleichtbaukonstruktion ausgefthrt ist. Ein Grundriss und ein Schnitt durch den

Simulationsraum sind in Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: planerische Darstellung des Simulationsraums [HOR11]
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Bauteilaufbauten

Die raumbegrenzenden Bauteile sind alle massiv mit Stahlbeton ausgefuihrt. Das verbaute
WDVS setzt sich aus der massiven Stahlbeton-Tragstruktur und einer 20 cm starken EPS-
Schicht zusammen. Die Bodenplatte ist geteilt ausgefihrt. Unter der 35 cm starken aktivierten
Stahlbetonplatte ist eine Halfte mit 10 cm XPS und die andere Halfte mit 20 cm XPS gedammit.
Die Fensterverglasung hat einen UgWert von 0,48 W/m2K und einen
Gesamtenergiedurchlassgrad g von 0,50. Der Holz-Alu-Rahmen hat eine Breite von ca.
11 cm und einen Uy,-Wert von 0,96 W/maK.

Die Bauteilaufbauten sind in Abbildung 24 und Abbildung 25 ausgewiesen.

Abbildung 24: opake Bauteile (Simulationsraum)
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Abbildung 25: transparente Bauteile (Simulationsraum)

Warme- und Energiebedarf des Simulationsraums nach OIB-Richtlinie 6 (2011)

Die Berechnung des Energieausweises ergibt einen HWB von 65 kWh/m2a. Der
Endenergiebedarf liegt bei ca. 110 kWh/m2a (siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: Warme- & Energiebedarf des Simulationsraums It. Energieausweis nach OIB-Richtline 6 (2011)

Haustechnik
Die aktivierten Bauteile des Simulationsraums werden Uber eine Solaranlage mit einer

Aperturflache von ca. 20 m? mit Warme versorgt. Es werden Flachkollektoren mit selektiver
Beschichtung verwendet. Die Kollektordaten sind in Abbildung 27 ausgewiesen. Ausgefihrt
wurden zwei Kollektorreihen mit je 10,6 m? Bruttokollektorflache welche in Serie geschaltet
sind. Die Kollektorverschaltung ist in Abbildung 28 dargestellt. Der Anstellwinkel der

Kollektoren betragt 60° (ausgehend von der Horizontalen gemessen).
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Abbildung 27: Kollektordaten (Simulationsraum) [OEK13]
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Abbildung 28: Verschaltung der Kollektoren (Simulationsraum) [KUS13]
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Das Kollektorfeld ist Gber einen externen Warmetauscher mit einem 2000 Liter fassenden
Pufferspeicher verbunden. Die Beladung des Speichers erfolgt Giber ein Dreiwegeventil in zwei
verschiedenen Speicherh6hen. Neben der Raumheizung wird die Energie im Pufferspeicher
auch fur die Warmwasserversorgung der Bauakademie verwendet.

Es wurde ein Erdkollektor zur passiven Kihlung des Raumes verbaut. Dieser hat eine Flache
von 36 m2 und ist fur eine Entzugsleistung von 30 W/m2 ausgelegt. Auch das Erdregister ist
uber einen Warmetauscher mit den aktivierten Bauteilen verbunden.

Uber ein Dreiwegeventil wird gesteuert, ob den Bauteilen Wasser aus dem Speicher oder dem
Erdregister zugefuhrt wird. Die Aufteilung des Vorlaufs auf die einzelnen Bauteile erfolgt Gber
einen druckbehafteten Verteiler. Die Einzelnen Heizkreise kénnen lber motorbetriebene
Stellventile geschlossen oder geotffnet werden.

Der Raum verfugt dber eine Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung. Der
Zuluftvolumenstrom Uber die Luftungsanlage wurde gemessen und betragt ca. 100 m3/h. Dies
entspricht bei laufender Luftungsanlage einem Luftwechsel von ca. 2,3 1/h. Ublicherweise wird
im Wohnbau eine Luftwechselzahl von 0,4 1/h angesetzt. Da die Luftwechselzahl mit 2,3 1/h
wesentlich dariber liegt, ist dies bei den Auswertungen der Messungen zu berticksichtigen.

Regelungstechnik

Es sind zwei Mdglichkeiten zur Beladung der Bauteile vorgesehen. Dabei wird bewusst auf
aufwendige Regelalgorithmen (wie sie z.B. bei préadiktiver Regelung bendtigt werden)
verzichtet.

Die Vorlauftemperatur wird generell nicht geregelt. D.h. jene Temperatur die im Speicher
vorhanden ist, wird zur Beladung der Bauteile herangezogen. Fur eine Begrenzung der
Vorlauftemperatur ist durch eine Beimischschaltung mit Dreiwegeventil gesorgt. Diese

begrenzt die Temperatur in den Bauteilen auf eine definierte Hochsttemperatur.

Zwei-Punkt-Regelung (Heizfall):

Fallt die operative Temperatur im Raum unter einen festgelegten Wert ab, startet die Beladung
der Bauteile solange bis ein oberer Grenzwert der operativen Temperatur erreicht wird. Die
Hysterese kann manuell festgelegt werden. Regelungstechnisch ist diese Art der Regelung

als aufierst unkompliziert zu betrachten.

Regelung der Beladung in Abhangigkeit der Ricklauftemperatur (Heizfall):
Um eine definierte Uhrzeit startet die Beladung der Bauteile falls die operative Temperatur im
Raum unter der Solltemperatur liegt. Die Pumpe lauft dann bis die Temperaturdifferenz

zwischen dem Eintritt in das Bauteil und dem Austritt aus dem Bauteil einen gewissen Wert
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unterschreitet. Der nachste Beladevorgang beginnt am darauffolgenden Tag zu der definierten
Uhrzeit.
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5 Modellbildung Umgebungsklima/Untergrund

5.1 AulBentemperatur

Bei einer Gebaudesimulation stellt der zeitabhéngige Verlauf der AuRenklimagréRen eine
EingangsgréfRe dar. Dieser wird Ublicherweise tUber Klimadatensatze zur Verfligung gestellt.
Dabei werden verschiedene Datensatze fur dynamische Simulationen herangezogen. Drei

haufig verwendete Klimadatenséatze sind:

- IWEC Klimadatensatz (International Weather for Energy Calculations)
- TRY Klimadatensatz (Test Reference Year)
- HSKD (Halb-Synthetische-Klima-Daten)

5.2 Modellierung des Erdreichs

Hinsichtlich der Modellierung des Erdreichs wird in erdbertihrte Teile der Gebaudehille,

Flachkollektoren und Tiefenbohrfelder unterschieden.

5.2.1 Erdreich im Bereich von Bauteilen

Die Modellierung des Erdreichs im Bereich von Bauteilen (z.B. erdberiihrte Bodenplatte) ist in
der ONORM EN ISO 13370 [ONOO08] detailliert beschrieben. Das normierte Verfahren ist auch
fur Simulationen mit kleinen Zeitschrittweiten anwendbar. Dazu muss das reale Bauteil um
eine virtuelle Schicht erweitert werden. Fiur diese Schicht werden die physikalischen
Kennwerte des Erdreichs angesetzt. Das Verfahren fuihrt zu einer zeitabhangigen Temperatur

des Erdreichs welche als Randbedingung in der Simulation angesetzt wird.

5.2.2 Erdreichmodell fur Flachenkollektoren

Bei der oberflachennahen "Erdwéarme"-Nutzung wird mittels Kollektoren wird die thermische
Energie der oberfachennahen Erdschichten genutzt. Dabei wird dem Erdreich mittels
Kollektoren thermische Energie entzogen oder zugefiihrt. Die oberflachennahe Erdwarme ist
eine Folge der gespeicherten Solareinstrahlung. Vereinfachte Modelle rechnen mit einer fixen
Bodentemperatur. Diese Temperatur stammt aus Erfahrungswerten. Es wird jedoch nicht der
Entzug oder das Einbringen von Warme in und aus dem Boden berlcksichtigt. Somit ist die
Berechnung mittels einer konstanten Bodentemperatur Uber das Jahr nicht ausreichend
genau.

Das hier beschriebene thermische Modell eines Flachenkollektors wurde bereits in [BOI12]
bzw. [ROS12] erarbeitet.
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Abbildung 29: Verlegeart horizontaler Warmeiibertrager [KALO6]

Es gibt sehr ausfiihrliche, 3 dimensionale Berechnungsmodelle, die den Entzug bzw. das
Einbringen von thermischer Energie berticksichtigen [GLUQ9]. Dieses Modell wird vereinfacht
und als eindimensionales Mehrschichtmodell mit den folgenden Formeln beschrieben, wobei

folgende Annahmen gelten:

- Homogenes Erdreich mit konstanten Stoffwerten

- In Langsrichtung eines Kollektorrohres herrschen immer konstante Temperaturen
innerhalb eines Simulationsschrittes

- Berucksichtigt wird nur der Niederschlag, das Grundwasser wird nicht berticksichtig

- Die letzte Schicht (i=N) hat eine konstante Temperatur

Abbildung 30: Aufbau des Erdreichmodells
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Fur die Berechnung wird folgende Beziehung eingefihrt:

M = a At )
X2
Fur die oberste Schicht (i=1) ergibt sich folgende Temperatur
=M (‘9u,n—l+‘9i,n—1 )+(1_2M)‘9i,n—1 Wennlgu,n—1<0
84 F(S, \u+ 3 1) VisC )
=M@, S, ) (A-2M)8 (G s+ 501 ) VisCPu wennd, . >0
‘ ‘ ‘ cpy, XL B ‘
Fir jede weitere Schicht gilt:
l9i¢-1 = I\/I("gi—l, n-1 + '9i+l, nfl) + (1_ 2M)19| n-1 (3)

Fur die Schicht, in der sich der Kollektor befindet, ergibt sich folgende Temperatur:

Q At

I kotiektor = M8 4 ns + g na) +A-2M)S +m 4)
M - Modul
a m2/s Temperaturleitfahigkeit des Bodens
At S Zeitschrittweite

m Schichtdicke
9; °C Temperatur in der i-ten Schicht
9y °C Umgebungstemperatur

- Durchlassigkeit des Bodens
VNS m3/m2  flachenbezogene Niederschlagsmenge
CPpw JIkgK  Spezifische Warmekapazitat des Wassers
Cps JikgK  Spezifische Warmekapazitat des Bodens
p kg/m3  Dichte des Bodens
L m Lange des simulierten Feldes
B m Breite des simulierten Feldes
Q kJ Eingebracht bzw. Entzogener Energie
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Abbildung 31: Fiir den Fall des ungestorten Erdreichs zeigt das Mehrschichtmodell (griine
Linie) eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten fiir den Fall der Erdoberfliche (oben), fiir
einen halben (Mitte) und fiir einen Meter Tiefe (unten). Die rote Linie zeigt das Ergebnis aus

einer einfachen TRNSYS-Simulation [BOI12]
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Abbildung 32: Temperaturverldufe des Erdreichs ohne (oben) und mit (unten)
Beriicksichtigung der entzogenen thermischen Leistung. Das Erdregister wurde hier in 2,5m

Tiefe angenommen [BOI12]

Abbildung 31 zeigt einen Vergleich zwischen den Ergebnissen einer Messung der
Erdreichtemperatur und den Ergebnissen der Simulation mit dem oben beschriebenen Modell

fur einen Fall ohne entzogene Warme. In Abbildung 32 sind die berechneten
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Temperaturverlaufe im Erdreich (in Abh&angigkeit der Tiefe) mit und ohne Bericksichtigung

einer Entzugsleistung dargestellt.

5.2.3 Tiefenbohrfeld

Ahnlich wie bei dem oben beschriebenen Flachkollektoren wird ,Erdwarme* fir die thermische
Konditionierung von Gebauden genutzt. Im Gegensatz zu Flachkollektoren kann bei einem
Tiefenbohrfeld von einer hoheren Speicherkapazitat eines grof3eren Erdkodrpers ausgegangen
werden. Durch die Speicherung des sommerlichen Uberschusses an Warmeenergie wird die
Temperatur des Erdreichs im Umfeld der Sonden erhoht. Ist dieser Energiespeicher
ausreichend dimensioniert funktioniert dieser als saisonaler Warmespeicher und kann im

Winter als Wéarmequelle dienen.

Abbildung 33 Schematische Darstellung eines Erdwadrmetauscher in einem Tiefenbohrfeld [CLA10]

Die Literatur weist bereits einige Modelle fiir die Beschreibung des Warmetransportmodells
auf. Diese reichen von 3-dimensionalen FEM-Berechnungen bis zu 1-D analytischen
Lésungen in [JAV10]. Fur die Einbindung eines solchen Modells eines Tiefenbohrfelds in eine
Gebaudesimulationsumgebung bieten sich naturgemaf eher einfacher, und somit Rechenzeit
optimierte, Lésungen an. In weiteren soll eine Kombination [CLA10] aus einer analytischen
Losung des 1-dimensionalen radialen Warmetransports, siehe Abbildung 34, im Bohrloch und
die Losung einer endlich langen Linienwdrmequelle in einem homogenen Medium vorgestellt
werden. Mit diesen sich die Stufenantwort des Tiefenbohrfelds, ein sprunghafter Anstieg der
eingebrachten Leistung, berechnet wird. Der Verlauf der mittleren Extraktionstemperatur des
Fluides in dem Bohrfeldes innerhalb der Geb&udesimulationsumgebung wird durch eine
Aggregation der Sequenz der auftretenden Lasten und den zugehdrigen

Gewichtungsfaktoren, welche direkt aus der Stufenantwort berechnet werden, simuliert.
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5.2.3.1 Simulation der Stufenantwort

Input, Output und Formelzeichen:

Thermische Diffusivitat in m?/s

Thermische Kapazitat in J/mK

Tiefe ab der das Bohrloch thermisch wirksam ist in m
Thermisch wirksame Bohrlochtiefe in m
Warmeleitfahigkeit in W/mK

Warmeeintrag pro [fm Bohrloch in W/m

Thermischer Widerstand in mK/W

T 2 >~ T g O 9

ﬁ(s) Thermischer Widerstand in mK/W (Laplace Domane)

r Radius in m
P Dichte in kg/m3
S Laplace Transformationsvariable
T Temperatur in °C
T Mittlere Temperatur in °C
T (s) Laplacetransoformation von T in K
t Zeitins
z Vertikale Koordinate in m
b Bohrloch
f Fluid
g Verfullmaterial
Is Linienquelle
p Rohr
S Boden
Algorithmus:

Fur die Losungen in dem ersten Zeitintervall, in denen der Temperaturanstieg deutlich
nichtlinear verlauft, wird die Rohrschleife in dem Bohrloch durch ein einziges Rohr mit einem

aquivalenten Durchmesser ersetzt (Abbildung 34).
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Abbildung 34: (a) Geometrie, Temperaturen, Wiarmestréme und thermische Eigenschaften des Bohrlochs (b)

Thermisches Netzwerk fiir den radialen Warmetransport in der Laplace Doméane [CLA11]

Die Warmetransportgleichung in Verfullmaterial- und Erdreichumgebung lautet nun wie folgt:

(5)

1 oT oT 1aT a,, r,<r<r
=t a(r)=
a(r) or or° r or a,, r>r

Diese Differenzialgleichung kann mit Hilfe der Laplace-Transformation analytisch gelost

werden. Die Temperatur zum Zeitpunkt 1 ergibt sich wie folgt:

Tf(7)=£'Tl_e—0-L(u)-du (©)
T 9% u
mit
L(u)=1m . ~ .
C,- + i
1
© R +— 1
K, (Uu)+— 1
R+
K, (U) + K, (u)
und
(1) = b = 27 P [3,(p) —i-Y,(pyu)] o
RS(U) ‘Jo(psu)_l 'Yo(psu)
K(u) — 1 47Z%g (9)

R(U) Jo(p,u)-Yo(Po) =Y (p,u) - Jo(Pyu)
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K 1 0.5z p,u-[J,(p,u)Yo (Pyu) =Y, (P,u)Jo (Ppu)] -1

TR R.() (10)

o) = 1 0.57p,u-[J,(pyu)Yo (Pyu) —Yi(Pu) Jo(Ppu)] -1 an
TRO R

==, B =—. p= " (12)
ag 'TO ag 'Z'O as 2-0

Da die Losung dieser Differenzialgleichung Rechenzeit intensiv ist, wird fur die
Langzeitberechnung der Stufenantwort, ab einem frei wahlbaren ,Breakingpoint* die

Differentialgleichung durch die Naherung einer endlich langen Linienquelle ersetzt.

TN(t):&' I ds.|e(5).|'S(H—s’2DS) (13)
ArA At Hs

mit
138, 2

Ie(s)=NZZe E (14)

i=L j=1

Abbildung 35 Vergleich unterschiedlicher Modelle zur Simulation der Stufenantwort eines Tiefenbohrfeldes

[CLA11]
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Abbildung 36 Validierung des Modells zur Simulation der Stufenantwort eines Tiefenbohrfeldes

5.2.3.2 Last Aggregation

Input, Output und Formelzeichen:

h Zeitschrittin s
p Zellennummer auf dem Level g
P Zellenanzahl auf dem Level q

Q. () Warmeeintrag in W

Qn Warmeeintrag wahrend Zeitschritt n in W

Qstep Amplitude des Warmeeintrags wahrend der Stufenantwort in W
Qin) Warmeeintragspuls v wahrend dem Zeitschritt n

6(”) Warmeeintrag fur aggregierte Zelle in W
q.p

Level der Aggregation
Thermischer Widerstand zwischen Fluid und Bodenoberflache

q
R
r, Anzahl der urspriinglichen Zellen in Level q
T, Fuidtemperatur in °C

T tep (t) Stufenantwort Temperatur in °C

K Gewichtungsfaktor

;q ) Gewichtungsfaktor fur aggregierte Zelle q,p

v Ruckwarts laufende Zahl der Lasten von dem aktuellen Zeitschritt an
Vo Letzter v-Wert in Zelle q,p
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Algorithmus:
Fir eine mehrjahrige Simulation des Tiefenbohrfeldes wird die lange Sequenz der

auftretenden Lasten, eingespeister oder entzogener Warmeenergie, Uber den
Simulationszeitraum mithilfe der aus der Stufenfunktion berechneten Gewichtungsfaktoren zu
in den Zeitschritten konstanten Last summiert, mit dieser sich die mittlere Fluidtemperatur nach

dem letzten Zeitschritt berechnen lasst.

T, (nh) =R, -ZQ§”> K, (15)
v=1l
mit
T
R, =% (16)
Qstep

. :Tstep (vh) =Ty, (vh =)
’ Tstep (oo)

Dieses Rechenverfahren setzt voraus, dass samtliche seit dem letzten Zeitschritt aufgebrachte

(17)

Lasten Berucksichtigung finden und somit berechnet werden miissen. Das bedeutet nach zehn
Jahren Simulationsdauer und einem Zeitschritt von einer Stunde 87600 Glieder innerhalb der
Summe. Auch wenn K, schnell mit groR3eren v sehr klein wird, missen diese Gewichte mit den
zugehorigen Lasten bertcksichtigt werden, da diese in Summe einen groRen Einfluss
besitzen.

Es bietet sich somit an, die vorhandenen Lasten zu weniger, dafiir gréf3eren Lasten

zusammenzufassen. Das erfolgt je nach Wahl der maximalen Lastenanzahl gmax wie folgt:

—(n) =) =1

Ql,O = Qin (nh)! q = 2""qmax : Qq,O - Qq—l,Pq

—m) =01 1 =1 =1 (18)
qzlv'"qmax’ p:]‘""pmax Qq'p :qup +r_.[Qq,p—l_Qq,p ]
q
Die zugehorigen Gewichtungen berechnen sich wie folgt:
— q T..(v, h)=T. (v, .h
Kaq,p :ZKV = Step( q.p ) SteP( q,p-1 ) (19)
r=0 Tstep (oo)
mit
N Omax Omax
— 20~ — . _ . _
r-q - 2 ! q _1""qmax’ Vmax - Z;‘ Pq : I’-q 2 nmax’ Nlumped cells — Zl Pq (20)
q= q=
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Vo =

Vq,O + rq ) Pq’ q :L"'qmax _l' V1,0 = O (21)

Vep =Vao +1y- P 0=1..0,, -1 p=1..P, 22)

Die mittlere Extraktionstemperatur des Fluides in dem Tiefenbohrfeld ergibt sich nun nach

Gleichung 13 mit Gleichung 16-20 zu:

P

Omax g
T, (nh) =R -ZZQ;‘; Ky (23)

q=1 p=1
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Vergleich von Modell- und Messergebnissen

Als Basis fir die Validierung des Erdsondenmodells wurden Messdaten aus dem in Abschnitt
0 beschriebenen Projektes ,COP 5+“ herangezogen. Abbildung 37 zeigt einen Vergleich der
simulierten und gemessenen Rucklauftemperatur Uber einen Zeitraum von etwa 3 Monaten.
Uber den gesamten dargestellten Messzeitraum ist eine gute Uberstimmung von gemessener
und simulierter Ricklauftemperatur aus dem Erdsondenfeld feststellbar. Eine Ausnahme bildet
die Abweichung Mitte Marz 2013. Zu diesem Zeitpunkt wurde aus Revisionsgriinden das
Erdsondenfeld nicht durchflossen, erkennbar am roten Graphen der die kumulierte
Wassermenge darstellt. Die gemessene Wassertemperatur im RuUcklauf passte sich somit

langsam der Umgebungstemperatur des Warmemengenzahlers an.

Abbildung 37: Vergleich von Modell- und Messergebnissen (Zeitraum: 26.12.12 bis 26.3.2013)

Abbildung 38 zeigt einen Vergleich der simulierten und gemessen Riicklauftemperatur Gber
den gesamten bis jetzt gemessenen Zeitraum von ca. 1 % Jahren. Im Vergleich zu Abbildung
37 ist eine groRere absolute Abweichung von Simulation und Messung zu beobachten.
Aufgrund von groReren Licken in den Messdaten, die auf Ausfélle und Revisionsarbeiten
der Messanlage zuriickzufihren sind, ist eine Validierung auf diese grol3e Zeitspanne nicht
mehr maoglich. Allerdings abschnittsweise und relativ betrachtet zeigen das simulierte und
das gemessene Speichersystem vergleichbare Reaktionen auf die angesetzten Entzugs-

bzw. Einspeiseleistungen.

53



Abbildung 38: Vergleich von Modell- und Messergebnissen (Zeitraum: 12.3.12 bis 1.10.2013)
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Umsetzung des Rechenmodells in Matlab

clear all
global t0 qinj lambda p lambda g lambda s Cpagasrpr bpppbps
Ro TOHBDTV FKrNIe

%% INPUT

%

t0=1; %willkirliche Zeitkonstante

qinj=1; %Entnahme- bzw. Einspeiseleistung in W/m
lambda_p=0.4; wwarmeleitfahigkeit - Rohr in W/ (m*K)
lambda _g=2.0; wWwarmeleitfahigkeit - Verfullmaterial in
W/ (m*K) (2)

lambda s=2.0; wwarmeleitfahigkeit - Boden in W/ (m*K)
Cc_s=1000000; %Warmespeicherzahl - Boden in J/(m"3*K)
Cc_g=1000000; %warmespeicherzahl - Verfullmaterial in
J/ (m"3*K)

a_g=lambda_g/c_g; %thermische Diffusivitat - Verfullmaterial
mn2/s

a_s=lambda_s/c_s; %thermische Diffusivitat - Boden m™2/s
d=0.0037; %Rohrdicke in m

r_p=0.08; %Rohrdurchmesser in m

r_b=0.133; %Bohrlochdurchmesser in m

C_p=4180*1000; %Warmespeicherzahl in J/(m"3*K)
C_p=2*c_p*(r_p-d)"2*pi; %warmespeicherzahl Wasser pro Ifm Rohr
T_0=0; %ungestorte Bodentemperatur in C°
Re=9626; %Reynoldszahl der Wasserstromung
t_max=3784320000; %Berechnungsende in s

t_schritt=900; %Schrittweite Modell Claesson in s
t_schritt2=86400*4; %Schrittweite Modell Linienquelle iIn s
t_break=345600; %Zeitpunkt des Modellwechsels in s
H=200; %Bohrlochtiefe Iin m

D=0; %Tiefe bis zu thermisch aktivem Bohrloch in m
B=5; %Abstand der Bohrlécher untereinander in m
i_max=20; %Anzahl der Bohrldcher in x-Richtung
Jj_max=10; %Anzahl der Bohrldcher in y-Richtung
N=1_max*j_max; %Anzahl der Bohrldcher

save qinj.mat ginj H N
%% Absténde und 1 _e

%

N=i1_max*j_max;

Feld(1l:jJ max,1l:i_max)=0;
for j=1:j max
Feld(,1:i_max)=(1+(@-1)*i_max): (i_max+(J-1)*i_max);
end
spy(Feld) ; figure(gcf);

r(1:N,1:N)=0;
for w=1:N
[i,J]=Find(Feld==w);
for n=1:N
[1,k]=Find(Feld==n);
it 1i==1 && j==
r(n,w)=-r_b;
else
r(n,w)=-B*sqrt((i-D"2+(J-k)"2))"2;
end
end
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end

syms s
A1(1:N,1:N)=s;
for w=1:N
for n=1:N
Al(w,n)=exp(r(w,n)*s"2);
end
end

A2=sum(Al);
A=(1/(N))*sum(A2,2);
I_e=matlabFunction(A);
clear s

%% Thermal Response

%
p_p=r_p/sqrt(a_g*t0);
p_b=r_b/sgrt(a_g*t0);
p_s=r_b/sqgrt(a_s*t0);

Nu=0.02*Re”0.8+0.770.43;
alpha_p=Nu*0.6/(2*(r_p-d));
Rp=d/lambda_p+1/alpha_p;

TF(1+t_break/t_schritt+(t_max-t_break)/t_schritt2,2)=0;

for t=0:t_schritt:t_break

if t==
TF(1,2)=T_f(t);
TF(1,1)=0;

else
TF(A+t/t_schritt,2)=T_f(t);
TF(1+t/t_schritt,1)=t/3600;
Time=t/3600;
fort=round(100*t/(t_max/100))/100;

figure(10);
% plot(Tf(1:1+t/t_schritt,1),TF(1:1+t/t_schritt,2))
% title(["Zeit: " ,num2str(Time),"h Rechenfortschritt:
", num2str(fort), "% "]);

end
end

for t=t_break+t_schritt2:t_schritt2:t_max
TF(1+t_break/t_schritt+(t-t_break)/t _schritt2,2)=(T_f(t_break)-
T _Is(t_break))+T_Is(t);
TF(1+t_break/t_schritt+(t-t_break)/t schritt2,1)=t/3600;
fort=round(100*t/ (t_max/100))/100;
Time=t/3600;

figure(10);
% plot(Tf(1:1+t_break/t_schritt+(t-
t_break)/t_schritt2,1),Tf(1:1+t_break/t_schritt+(t-t_break)/t_schritt2,2))
% title(["Zeit: ",num2str(Time),"h Rechenfortschritt:
", num2str(fort), "% "]);
end
%% Ausgabe
%

subplot(2,1,1);
plot(TF(:,1),TF(:,2))
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subplot(2,1,2);
semilogx(Tf(:,1),Tf(:,2))
save Tf.txt Tf "-ascii”
save qinj.txt ginj H N

clear all

Load_aggration

function f=F(x,A,B,C)

f=A*sin(pi/12*(x-B))*sin(pi/4380*(x-B))*(((168-
C)/168)+1/(pi*1)*(cos((C*pi*1)/84)-1)*((pi*1)/84*sin(x-
B))+1/(pi*2)*(cos((C*pi*2)/84)-1)*((pi*2)/84*sin(x-
B))+1/(pi*3)*(cos((C*pi*3)/84)-1)*((pi*3)/84*sin(x-B)));

function f=1_Is(h,d)
f=2_*ierf(h)+2_*ierf(h+2_*d)-ierf(2.*h+2_*d)-ierf(2.*d);
function f=ierf(X)

=X.*erf(X)-1./sqrt(pi) . *(1-exp(-X."2));

function f=K_b(u)

global pp pb

=(0.5.*pi.*p_b.*u_.*(besselj(1,p_b.*u) .*bessely(0,p_p-*u)-
bessely(1,p_b.*u).*bessel j(O,p_p-*u))-1)./(1./K_t(u));

function f=K_p(u)

global pp pb
=(0.5.*pi.*p_p-*u.*(besselj(1,p_p-*u)-*bessely(0,p_b.*u)-
bessely(1,p_p-*u).-*bessel j(O,p_b.*u))-1)./(1./K_t(u));

function f=K_s(u)

global lambda_ s p_s
f=(2.*pi.*lambda_s.*p_s.*u.*(besselj(1,p_s-*u)-
li.*bessely(1l,p_s-*u)))./(besselj(0,p_s-*u)-li*bessely(0,p_s-*u));

function f=K_t(u)

global lambda g pp p_b
f=(4.*lambda_g)./(besselj(0,p_p-*u).*bessely(0,p_b.*u)-
bessely(0,p_p-*u).*besselj(0,p_b.*u));

function f=L(u)

global qinj C p tO Rp

f=imag(-qinj./((C_p.*-

u.2./t0)+1./(Rp+1./(K p(W+1./((1./K_t(W)+1./(K_b(W)+K _s(wW)))))));
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clear all

load Tf.txt
load Qin.txt
load ginj.mat qinj H N

%% Input

%

P _g=5; %Anzahl der addierten Zellen auf Level q
q_max=16; %Anzahl der Ebenen

n_max=13928; %Ende der Simulation in h

h=1; %FESTE! Schrittweite

%% Warmeinjektionsrate fur n Jahre
% Input In W

% for n=8760:n_max

% Qin(n,1)=Qin(n-8759);

% end

%% Load Aggregation
%
R_ss=Tf(end,2)./(qinj*H*N);

teta(l:g_max,1:P_q)=0;
Q(1:qg_max,1:P_q,3)=0;
teta q 0(1:g_max,1)=0;

T step(l:gq_max,1:P_qg)=0;
T step_q_0(1l:g_max,1)=0;
kappa(1:g_max,1:P_q)=0;
T _sim(1:n_max,2)=0;

teta_q _0(1,1)=0;
for g=1:9g_max
teta_g_0(q+l,1)=teta _q_0(q,1)+r_q(o)*P_q;
for p=1:P_q
if p==1
teta(q,p)=teta_q_0(q,1)+r_q(q)*p;
T stepl=interpl(Tf(:,1),Tf(:,2),teta(q,1)*h);
T _step2=interpl(Tf(:,1),Tf(:,2),teta g 0(q,1)*h);
else
teta(q,p)=teta_qg_0(q,1)+r_q(q)*p;
T stepl=interpl(Tf(:,1),Tf(:,2),teta(q,p)*h);
T _step2=interpl(Tf(:,1),Tf(:,2),teta(q,p-1)*h);
end
kappa(q,p)=(T_stepl-T_step2)/(Tf(end,2));
end
end
teta_q_0(q_max+1,:)=[1;

if max(teta)<n_max
disp("g_max zu klein gewahlt! Abbrechen?")
end

Q(1,1,1)=Qin(1);
T=0;

T sim(1,3)=1;
T_sim(2,3)=R_ss*kappa(1,1)*(Qin(1));
T sim(1,1)=1;
T sim(2,1)=2;
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T sim(1,2)=Qin(1):
T sim(2,2)=Qin(2):

for n=3:n_max
for g=1:q_max
teta_g_0(g+l,1)=teta_q_0(q,1)+r_q(q)*P_q;
for p=1:P_q
if g==1 && p==1
Q(g,p,3)=Q(q,p,2)+1/r_q(@)*(Qin(n-1)-0(q,p,2));
elseif p==1
: Q(9,1,3)=Q(q,1,2)+1/r_q(@)*(Q(a-1,P_q,1)-0(q,1,2));
else
4 Q(9.p.3)=Q(q,p,2)+1/r_q(@)*(Q(q.p-1,2)-0(q.p.2));
en

T=T+Q(q,p,3)*kappa(q,p):
Q(d,p,1)=Q(d,p,2);
Q(d,p,2)=Q(4,p,3):

end
end
T_sim(n,3)=T*R_ss;
T_sim(n,2)=Qin(n);
T sim(n,1)=n;

T=0;

% figure(10);
% plot(T_sim(1:n,1),T sim(1:n,3))
% grid on
% title(["Zeit: ",num2str(T_sim(n,1)),"h Rechenfortschritt:
*,num2str(round(100*T_sim(n,1)/(n_max/100))/100), %" ]);

end
Q=0;
%% Output
%

plot(T_sim(1:n,1),T _sim(1:n,3))
save T_sim.txt T _sim "-ascii”

function f=r_q(q)
=2"(g-1);
end

function f=T_f(t)
global t0 T_O
=T_0+2/pi*quadgk(@(u) ((1-exp(-u.M2.*(t./t0)))./u.*L(u)),0,InF);

function f=T_Is(t)

global qginj lambda s a s HD I_e

f=qinj/(4*pi*lambda_s)*quadgk(@(s)l_e(s)-*1_Is(H.*s,D.*s)_./(H.-*s."2),1/sqgrt
(4*a_s*t),InfT);
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5.3 Solare Einstrahlung

Die solaren Warmegewinne eines Gebaudes haben wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse
von dynamischen Raum- und Gebaudesimulationen. Beim Auftreffen der Einstrahlung auf
opake Bauteiloberflachen wird ein Teil der Strahlung reflektiert. Der andere Teil der
auftreffenden Strahlung wird absorbiert. Die Absorption der solaren Strahlungsintensitét fihrt
zu einer Erwadrmung der Oberflachen. Dies beeinflusst den Warmetransport durch das
betrachtete Bauteil. Auch bei transparenten Bauteilen flhrt die Absorption der solaren
Einstrahlung zu einer Erwarmung der einzelnen Oberflachen der Verglasung. Ein Teil der
auftreffenden Strahlung gelangt jedoch uber die transparenten Flachen in das Geb&aude und
fuhrt zu einer Erwarmung der innenliegenden Oberflachen und somit zu einer Erhéhung der
Strahlungstemperatur im Raum. Die Konvektion an den Innenoberflachen fluhrt in weiterer
Folge zu einer Erwarmung der Lufttemperatur im Raum.

Im Bereich der Anlagensimulation bzw. der gekoppelten Simulation von Gebaude und Anlage
spielt die kurzwellige Einstrahlung auf geneigte Oberflachen im Bereich von
Sonnenkollektoren eine entscheidende Rolle. Ob die solare Einstrahlung zu einer
Temperaturerhdhung eines Fluids oder zur Erzeugung von elektrischem Strom flhrt, ist flr die
Ermittlung der Strahlung auf die Kollektoroberflache nicht relevant.

In diesem Kapitel werden verschiedene Modelle zur Berechnung der solaren Einstrahlung auf
die Oberflachen eines Gebdudes bzw. eines Teils einer gebdudetechnischen Anlage
untersucht. Dazu wird einleitend auf Grundlagen der solaren Einstrahlung eingegangen.
AnschlieBend werden verschiedene Modelle zur Berechnung des Sonnenstands bzw. der
Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen untersucht und verglichen.

Um die Strahlungsintensitat auf beliebig orientierten und geneigten Oberflachen berechnen zu
kénnen, muss der Stand der Sonne bekannt sein. Dieser lasst sich in Abhangigkeit des
Standorts und der Seehdhe ermitteln. Der Umrechnung der Strahlungsintensitat auf beliebig
orientierte und geneigte Oberflachen liegen Strahlungsdaten auf die horizontale Flache
zugrunde. Diese kdnnen entweder aus einem Klimadatensatz stammen oder aus statistischen
Daten generiert werden. Abbildung 39 zeigt die erforderlichen Berechnungsschritte zur
Ermittlung der Strahlungsintensitét auf eine Oberflache im Zuge einer Gebaudesimulation.
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Berechnung des Sonnenstands

Ermittlung der Strahlung auf eine horizontale
Flache

reale Klimadaten synthetische Klimadaten

Ermittlung der Strahlung auf eine beliebig
orientierte und geneigte Ebene

Abbildung 39: Berechnungsschritte bei der Ermittlung der Strahlungsintensitit im Zuge einer Gebdude- und

Anlagensimulation

5.3.1 Grundlagen zur Sonnenstrahlung

Die Sonnenenergie entsteht durch einen Kernfusionsprozess in der Sonne. An ihrer
Oberflache hat die Sonne eine Leistung von ca. 60 MW/m2. Die Leistung an der Grenze der
Erdatmosphare ist Schwankungen zufolge der Exzentrizitat der Erdumlaufbahn unterworfen.
Laut Gassel [GAS97] betragt die Leistung aufgrund der grof3en Entfernung im Mittel nur noch
1356 W/mz2, In [DUF13] sind verschiedene Angaben zur Hohe der mittleren Solarkonstante
aus Literaturquellen basierend auf Messungen zusammengetragen. Diese reichen von 1353
W/m2 bis zu 1374 W/m2, Sowohl [DUF13] als auch [EIC12] bertcksichtigen in ihren
Berechnungen eine Solarkonstante von 1367 W/mz2.

Die Variation der Solarkonstante im jahrlichen Verlauf kann nach [DUF13] mit folgender

Gleichung naherungsweise berechnet werden:

S=S§, -[1+ 0,033-005[322'5‘] D (24)

S W/m? extraterrestrische Strahlungsintensitat in Abhéngigkeit des

Tages im Jahr
S W/m?2 mittlere Solarkonstante

J - Tag im Jahr
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Der Verlauf der extraterrestrischen Strahlungsintensitat Gber ein Jahr nach [DUF13] ist in
Abbildung 40 dargestellt.

Abbildung 40: Variation der Solarkonstante im Jahresverlauf (berechnet nach [DUF13])

Die extraterrestrische Strahlungsintensitat ergibt sich durch Integration der spektralen
Einstrahlung Uber den gesamten Wellenl&ngenbereich. Ein Anteil von ca. 93 W/m?2 bzw. ca.
6,4% der gesamten Strahlungsintensitat (1367 W/m2) stammt dabei aus dem ultravioletten
Spektralbereich und ca. 660 W/m2 bzw. ca. 48% der gesamten Strahlungsintensitat liegen im
sichtbaren Wellenlangenbereich. Der verbleibende Teil der gesamten Strahlungsintensitat von
1367 W/mz liegt im Infraroten Spektralbereich und betragt somit ca. 45.6% der gesamten
Strahlungsintensitéat. [EIC12]
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Abbildung 41: Spektrale Strahlungsintensitat und kumulierte Leistung der extraterrestrischen Einstrahlung

(Quelle: [EIC12])
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Bei ihrem Durchgang durch die Erdatmosphéare wird die extraterrestrische Strahlung der
Sonne abgeschwécht. Dabei kommt es einerseits zu Absorption und Reflexion der
einfallenden Strahlung, andererseits wird die Strahlung an Luftmolekilen gestreut und
teilweise in diffuse Strahlung umgesetzt. Wahrend die Ozonschicht beinahe die gesamte
Strahlung im Wellenlangenbereich unter 0,29 um absorbiert, sind CO; und H>O Molekule flr
die beinahe vollstdndige Absorption der Strahlung im Wellenlangenbereich Uber 2,5 um
verantwortlich. [EIC12]

Die Streuung der Sonnenstrahlung mit Wellenlangen von mehr als 0,1 yum an Luftmolekilen
wird als Rayleigh-Streuung bezeichnet. Sie zeichnet sich durch eine gleichmafige Streuung
der Strahlung entlang der Strahlungsrichtung aus. Seitlich ist die Streuung der Sonnenstrahlen
jedoch geringer. Diese Art der Streuung ist im Bereich der blauen Farbe des Spektrums am
starksten ausgepragt, wodurch der Himmel bei trockener Luft und reiner Atmosphare blau
erscheint. Die Mie-Streuung beschreibt die Steuung der Sonnenstrahlung an Aerosolteilchen,
Staub, Dunst und Wolkentropfchen. Der Himmel erscheint aufgrund der Mie-Streuung weif3
bis grau. [RIE94]

5.3.2 Berechnung des Sonnenstands

Die in den Klimadatenséatzen angegebenen Strahlungswerte beziehen sich immer auf eine
horizontale Flache. Wird fUr die Losung einer bestimmten Aufgabe die Strahlungsintensitét auf
eine beliebig orientierte und geneigte Flache bendétigt, kann diese aus den Strahlungsangaben
fur eine horizontale Flache berechnet werden. Um die Berechnung der Strahlungsintensitét
auf eine beliebig orientierte und geneigte Flache durchfihren zu kénnen, muss der Stand der
Sonne ausgehend vom jeweiligen Geb&udestandort fiir den Berechnungszeitraum bekannt
sein. Die Berechnung des Sonnenstands ist somit die Grundlage fur alle weiteren
Berechnungen zur Ermittlung der anzusetzenden Strahlungsintensitat auf Oberflachen einer
Gebaudenhille.

In der Literatur stehen mehrere Modelle zur Berechnung des Sonnenstands zur Verfigung.
Der Sonnenstand wird dabei meist durch den Sonnenazimut und den Sonnenhdhenwinkel

beschrieben. Der Azimut beschreibt den Winkel der Sonne auf einer horizontalen Ebene
ausgehend von der nordlichen Himmelsrichtung. Die Sonnenhdhe y, ist der Winkel der Sonne

bezogen auf eine horizontale Ebene, ausgehend vom Horizont. In Abbildung 42 wird diese
Definition verdeutlicht. Uber die Sonnenh6he und den Sonnenazimut kann der Standort der
Sonne in Bezug auf die betrachtete Flache (z.B. Aul3enwand) fiir jeden Zeitpunkt eines Jahres
beschrieben werden. [QUA96]
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Abbildung 42: Definition des Sonnenstands liber die Sonnenhdhe und den Sonnenazimut (Quelle: [QUA96])

Der Sonnenstand kann analytisch mithilfe einschléagiger Literatur berechnet werden. U.a. sind
in [RIE94] und [VDI12] Modelle fiir die Berechnung des Sonnenstands angegeben. Da es sich
um eine reine Auflosung der geometrischen Zusammenhange handelt, fihren die Modelle
beider Literaturquellen zu einem ahnlichen Ergebnis. Die Kenntnis des Sonnenstands ist die
Grundlage, um Strahlungsdaten fur horizontale Flachen auf Strahlungsdaten fiir beliebig
orientierte und geneigte Flachen durchfihren zu kénnen.

Im Folgenden ist die Berechnung des Sonnenstands hergeleitet. Es werden die
Berechnungsmodelle in [RIE94] und [VDI12] untersucht. Die beiden Modelle unterscheiden
sich ausschlief3lich bei der Berechnung der Zeitgleichung und der Sonnendeklination.

Die Sonnenstandsberechnung beruht im Wesentlichen auf der Kenntnis der Bewegung der
Erde auf ihrer Kreisbahn um die Sonne. Die Erde bewegt sich auf der sog. Ekliptikebene und

ist dabei um ca. 23,45° zur Normalen auf diese Ebene geneigt. [EIC12]

In einem ersten Berechnungsschritt wird die wahre Ortszeit berechnet. Dabei wird die

Exzentrizitat bzw. die schiefe Ekliptik der Sonnenumlaufbahn bertcksichtigt.

WOZ = MOZ + Zgl /60 (25)
WOZ - wahre Ortszeit

MOZ - mittlere Ortszeit

Zgl min Zeitgleichung
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A ° Langengrad

Die mittlere Ortszeit wird dabei fur Orte in Mitteleuropa nach folgender Gleichung berechnet:

4 ming. (15°- 1)

MOZ = 0Z - : (26)
60 miny

0oz - Ortszeit (entspricht den mitteleuropaischen Zeit MEZ)

Die Zeitgleichung wird in [RIE94] wie folgt berechnet:

Zgl =7,68-sin(J'-2,8°)—9,9-sin(2-J'+19,7°) (27)

mit

3o J-360 28)
365,25

J' ° Tageswinkel

J - Tag

In [VDI12] erfolgt die Berechnung der Zeitgleichung abweichend von den Ausfiihrungen in
[RIE94] nach folgender Gleichung:

Zgl =0,0066 +7,3525-cos(J '+85,9) +
+9,9359-cos(2-J '+108,9) + (29)
+0,3387-cos(3-J '+105,2)
mit
3 J -360

365

(30)

Die Sonnendeklination beschreibt die Lage der Erde in der Ekliptikebene relativ zur Sonne und

wird laut [RIE94] nach folgender Gleichung berechnet:
S =sin"*[0,3978-sin (J '-80,2+1,92-sin(J - 2,8))]| (31)

bzw. laut [VDI12] nach folgender Gleichung:
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0 =0,3948 - 23,2559 cos(i~360+ 9,1 -
365
—O,3915-cos(2-L'360+5,4)— (32)
365
-0,1764- cos(3-i 360+ 26,0)
365
Der Stundenwinkel beschreibt den Winkel zwischen dem lokalen Langengrad und dem

Langengrad Uber dem die Sonne am Zenit steht. [EIC12]

Er ist allein von der Drehung der Erde abhéngig und wird nach folgender Gleichung berechnet:
@ =15°/h -WOZ -180° (33)
0] ° Stundenwinkel

Bei Kenntnis des Breitengrads, der Sonnendeklination und des Stundenwinkels kann die

Sonnenhdhe nach folgender Gleichung ermittelt werden:

¥, =arcsin(Cos m-cos ¢ -cosd +Sin ¢-sin o) (34)
Vs ° Sonnenhohe
@ ° Breitengrad

Der Sonnenazimut wird nach folgenden Gleichungen ermittelt:

as=180+cos‘l(sm(p'3m75_Sm(sj fir WOZ >12 (35)

COS - COS ¥,

bzw.

as=180—cos-1[s'n<”'s'”7s_S'MJ fiir WOZ <12 (36)
COS¢-COS ¥,

o ° Sonnenazimut

Wie bereits erwahnt unterscheiden sich die beiden vorgestellten Modelle nur durch die

unterschiedliche Berechnung der Zeitgleichung und der Sonnendeklination. Die Differenz der
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Sonnenhdhe und der Sonnendeklination zwischen den beiden Modellen erweisen sich als
minimal. Abbildung 43 und Abbildung 44 zeigen beispielhafte Vergleiche der beiden Modelle
fur den 1. Janner bzw. den 30. Juni (Standort: Wien Schwechat). In den Grafiken ist kein
Unterschied zwischen den beiden Modellen zu erkennen.

In Abbildung 43 ist zu erkennen, dass die maximale Sonnenhthe am ersten Janner knapp
unter 20° betragt. Die Sonnenhothe ist an diesem Tag zwischen 7 & 8 Uhr erstmals hdher als
Null und um ca. 16 Uhr wird sie wieder kleiner als Null — d.h. nur in diesem Zeitraum ist die
Sonne zu sehen. Am 30. Juni liegt die maximale Sonnenh6he bei ca. 65° und die Sonne geht
zwischen 5 & 6 Uhr auf und zwischen 20 & 21 Uhr wieder unter (siehe Abbildung 44). Die

Bandbreite der Sonnenhdhe im Jahresverlauf ist in Abbildung 45 dargestellt.

Abbildung 43: Beispielhafter Vergleich der Sonnenhdhe und des Sonnenazimuts berechnet nach [RIE94] und
nach [VDI12] fiir den 1. Janner (Standort: Wien Schwechat)
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Abbildung 44: Beispielhafter Vergleich der Sonnenhéhe und des Sonnenazimuts berechnet nach [RIE94] und
nach [VDI12] fiir den 30. Juni (Standort: Wien Schwechat)

Abbildung 45: Bandbreite der Sonnenhdhe berechnet nach [VDI12] im Jahresverlauf (Standort: Wien

Schwechat)

5.3.3 solare Einstrahlung auf horizontale Flachen

Bei einer Gebaudesimulation stellt der zeitabh&ngige Verlauf der solaren Einstrahlung auf eine
horizontale Ebene eine Eingangsgréf3e dar. Diese wird Ublicherweise lber Klimadatensétze
zur Verfugung gestellt. Dabei werden verschiedene Datenséatze fir dynamische Simulationen

herangezogen. Zwei haufig verwendete Ganzjahresklimadatensatze sind:

- IWEC Klimadatensatz (International Weather for Energy Calculations)
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- TRY Klimadatensatz (Test Reference Year)

Die Datensatze stehen fur verschiedene Regionen in Osterreich zur Verfligung. In den
Klimadatensatzen sind stiindliche Werte fir die Strahlungsintensitat auf horizontale Flachen
gegeben.

In Abbildung 46 ist der Jahresverlauf der Direktstrahlung auf eine horizontale Flache aus dem
IWEC Klimadatensatz [ASH13] dargestellt. Die maximale Strahlungsintensitat betragt ca. 750
W/m2 und liegt im Sommer vor. Abbildung 47 zeigt die Diffusstrahlungsintensitat auf eine
horizontale Flache aus dem IWEC Klimadatensatz [ASH13]. Die maximale

Strahlungsintensitat betragt ca. 490 W/mz und liegt ebenfalls im Sommer vor.
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Abbildung 46: Verlauf der Direktstrahlung auf eine horizontale Flache aus dem IWEC Klimadatensatz [ASH13]

(Standort: Wien Schwechat)
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diffuse Honzontalstrahlung
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Abbildung 47: Verlauf der Diffusstrahlung auf eine horizontale Flache aus dem IWEC Klimadatensatz [ASH13]

(Standort: Wien Schwechat)

Fur Auslegungsberechnungen werden meist eigene Angaben Uber die anzusetzende
Strahlungsintensitat fur die Anwendung der dynamischen Simulation zur Verfugung gestellt.
Diese enthalten nur einen fur das jeweilige Auslegungsverfahren relevanten Zeitraum. So wird
z.B. fiir den Nachweis der Vermeidung sommerlicher Uberwarmung nach ONORM B 8110-3
[ONO12b] die Strahlungsintensitat am 15. Juli fir einen sonnigen Tag Uber den Sonnenstand

ermittelt. Sie ist in der Berechnung als sich periodisch wiederholend anzusetzen.

In diesem Bericht wird auf die Ermittlung der Strahlungsintensitat auf horizontale Flachen nicht
naher eingegangen. Diese wird als Randbedingung fir die Gebaudesimulation angesehen.
Der Vollstandigkeit halber wird jedoch auf zwei Modelle in [VDI12] bzw. [RIE94] zur Erzeugung
von Strahlungsdaten auf horizontale Flachen hingewiesen. Die Modellierung der Strahlung auf
die horizontale Flache basiert bei den beiden erwahnten Modellen auf einer Festlegung des
Bewodlkungsgrads bzw. der Sonnenwahrscheinlichkeit. Diese Parameter missen vom
Anwender festgelegt werden.

Um die zeitabh&ngige Strahlungsintensitat auf den Oberflachen eines Gebaudes bzw. eines
Teils einer gebaudetechnischen Anlage berechnen zu kénnen, werden die Direktstrahlung und
die Diffusstrahlung auf die horizontale Flache bendtigt. Die Globalstrahlung ergibt sich aus der

Summe der Direktstrahlung und der Diffusstrahlung.

70



Ig,hor = Ib,hor + Id,hor (37)

I hor W/m? Globalstrahlung auf eine horizontale Flache
Iy por W/m?2 Direktstrahlung auf eine horizontale Flache
4 hor W/m?2 Diffusstrahlung auf eine horizontale Flache

5.3.4 Berechnung der Strahlungsintensitat auf beliebig orientierte und geneigte

Oberflachen

Eine Gebaudesimulation berlcksichtigt die dynamischen Vorgénge innerhalb eines Raumes
bzw. innerhalb eines Gebaudes. Um diese Dynamik abbilden zu kénnen, wird in der Simulation
der zeitliche Verlauf der solaren Einstrahlung (und der Aul3entemperatur) benétigt. Die meisten
Klimadatensatze (z.B.: TRY, IWEC, usw.) geben stiindliche Werte fir AuRentemperatur und
Solarstrahlung vor. Die Solarstrahlung ist dabei in Direktstrahlung und Diffusstrahlung
aufgeteilt, wobei sich die angegebene Strahlung immer auf eine horizontale Flache bezieht.
Wird fiir die LOsung einer bestimmten Aufgabe (z.B. Warmegewinne aus Solarstrahlung durch
Fenster) die Strahlungsintensitét auf eine beliebig orientierte und geneigte Flache bendétigt,
kann diese aus den Strahlungsangaben fiir eine horizontale Flache berechnet werden. Die
Berechnung der Strahlungsintensitat auf beliebig orientierte und geneigte Flachen stellt somit
eine wesentliche Aufgabe im Zuge einer Gebaudesimulation dar.

In diesem Kapitel werden verschiedene Modelle zur Ermittlung der Strahlungsintensitat auf
beliebig orientierte und geneigte Flachen vorgestellt und verglichen. Nach der Umrechnung
der Strahlungsdaten stehen die Direkt- und die Diffusstrahlung auf beliebig orientierte und
geneigte Flachen zur Verfugung. Zur Globalstrahlung wird zusétzlich der vom Boden

reflektierte Anteil der Strahlung hinzugezabhilt.

lys =lp s+ + g s (38)
Ig’f W/m?2 Globalstrahlung auf eine bel. orientierte & geneigte Flache

I, ¢ W/m? Direktstrahlung auf eine bel. orientierte & geneigte Flache

Id’f W/mz Diffusstrahlung auf eine bel. orientierte & geneigte Flache

l g, ¢ W/m?2 Strahlung zufolge Bodenreflexion
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In diesem Kapitel werden folgende Modelle zur Berechnung der Einstrahlung auf beliebig

orientierte und geneigte Flachen untersucht:

- isotropes Modell (vig. [DUF13], [EIC12], [RIE94], [CHWO(09])
- Modell nach Hay, Davis, Reindl und Klucher (vgl. [DUF13])
- Modell nach Perez [PER90]

- Modell nach VDI 6007 — Blatt 3 [VDI12]

5.3.4.1 Berechnung der Direktstrahlung

Die Umrechnung der Direktstrahlung aus den Strahlungsdaten auf eine horizontale Flache auf

eine beliebig orientierte und geneigte Flache erfolgt anhand der geometrischen Beziehungen:

P [cos;/f +siny, -cos| abs(a, —a,) |/ tan }/S] (39)
Vi ° Neigung der betrachteten Flache
o ° Azimut der betrachteten Flache

Durch die Division durch tan(y,) fiihrt die Berechnung bei sehr kleinen Sonnenhdhen zu einer

unrealistisch hohen Strahlungsintensitéat auf die beliebig orientierte und geneigte Oberflache.
Dies kann einerseits durch die Begrenzung der Sonnenhéhe auf einen Mindestwert erfolgen,
andererseits kann die Strahlungsintensitat begrenzt werden.

In [VDI12] wird fur die Berechnung der Direktstrahlung empfohlen zuerst den Einstrahlwinkel
zu berechnen und die Strahlung auf eine Flache normal zur Sonneneinstrahlung auf einen
realistischen Wert zu begrenzen.

Der Einstrahlwinkel der Sonne auf eine beliebig orientierte und geneigte Flache kann tber den
Sonnenstand berechnet werden. Betragt der Cosinus des Einstrahlwinkels dabei 1, fallt die

Strahlung senkrecht auf die betrachtete Flache.

cos & =sin y -COS y +C0S y; -Sin yp -cos(abs(a, —ay)) (40)

S ° Einstrahlwinkel

Die Strahlungsintensitat auf eine normal zur Sonne gerichtete Flache lasst sich wieder aus

den geometrischen Verhdltnissen berechnen:
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I or
Ib,norm = -b'h (41)
sin

| W/mz Strahlung auf eine normal zur Sonne gerichtete Flache

b,norm
Der Grenzwert der Strahlung auf eine normal zur Sonne gerichtete Flache kann nach folgender

Gleichung berechnet werden: [VDI12]

by norm.mex =S * exp( i -expE_H = j] (42)
" 0,9+9,4-siny, H,.

Iy normmex W/m?2 max. Strahlung auf eine normal zur Sonne gerichtete Flache

Tiine - Trilbungsfaktor nach Linke abziiglich 2xStandardabweichung

Heo m geodatische Hohe

H, m Referenzhéhe (800 m)

Die anzusetzenden Tribungsfaktoren nach Linke werden aus dem Monatsmittelwert abztglich
der doppelten Standardabweichung berechnet und sind in Tabelle 7 angegeben. Es ist zu

beachten, dass diese Werte grundsatzlich fir Deutschland gelten.

Tabelle 7: Anzusetzender Faktor fiir die Triibung nach Linke (fiir BRD)

Tinke' Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sept| Okt | Nov | Dez

Monatsmittelwert—2x
Standardabweichung| 1.7 | 2.1 [ 20] 19|21 |25 25|23 |24 |18|22]|1.9

Die direkte Strahlungsintensitat auf eine beliebig orientierte und geneigte Flache lasst sich
nach folgender Gleichung berechnen:
I (43)

b,norm ' " b,norm,max }

l,,; =cos&-min{l

Im Folgenden werden die Ergebnisse des isotropen Modells, des HDKR-Modells, des Perez-
Models und des VDI-Modells hinsichtlich der Direktstrahlung auf beliebig orientierte und

geneigte Oberflachen verglichen.
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Vergleich der Modelle zur Berechnung der Direktstrahlung

auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen

In Abbildung 48 und Abbildung 49 sind Vergleiche zwischen den untersuchten
Berechnungsmodellen dargestellt. In den Abbildungen wird der Verlauf der direkten
Strahlungsintensitat auf eine sidlich orientierte Flache fur zwei verschiedene Tage im Jahr
betrachtet. Zusatzlich sind in den Grafiken die Tagessumme und die Jahressumme der

Direktstrahlung fur die jeweilige Variante ausgewiesen.

Fur den Vergleich wurden folgende Tage gewabhilt:

- 1. Janner: Winter, geringer Direktstrahlungsanteil

- 2. Februar:  Winter, hoher Direktstrahlungsanteil

Da die Direktstrahlung auf eine beliebig orientierte und geneigte Flache bei allen in diesem
Kapitel untersuchten Modellen rein geometrisch aus der Direktstrahlung auf die horizontale
Flache berechnet wird, kénnen kaum Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Modelle
festgestellt werden. Lediglich die unterschiedliche Begrenzung der Direktstrahlung bei sehr
kleinen Sonnenhohen fihrt bei dem VDI-Modell zu geringfligig von den anderen Modellen
abweichenden Jahressummen der Direktstrahlung. Die Differenz ist jedoch mit ca. 0,8 kWh
auRerst gering.

Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen Modelle zur Berechnung der Diffusstrahlung

untersucht.
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direkte Sonneneinstrahlung

Eingangsdaten: 2. Februar, IWEC Klimadatensatz fir Wien Schwechat, sidliche Ausrichtung, senkrechtes Bauteil
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Abbildung 48: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen iiber Tagesverlauf, Tagessumme & Jahressumme der

Direktstrahlung auf eine siidl. Flache mit IWEC Klimadaten - Wien Schwechat [ASH13] fiir den 2. Februar
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Abbildung 49: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen iiber Tagesverlauf, Tagessumme & Jahressumme der

Direktstrahlung auf eine siidl. Fldche mit IWEC Klimadaten - Wien Schwechat [ASH13] fiir den 1. Janner
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5.3.4.2 Berechnung der Diffusstrahlung vom Himmel

Im Gegensatz zur Berechnung der Direktstrahlung sind in der Literatur stark voneinander
abweichende Modelle zur Ermittlung der Diffusstrahlung auf beliebig orientierte und geneigte
Flachen zu finden. Der Umfang der verschiedenen Modelle ist dabei sehr unterschiedlich.

In diesem Kapitel werden verschiedene Modelle zur Berechnung des Diffusstrahlungsanteils
auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen untersucht. Unter dem Begriff Diffusstrahlung
wird dabei der vom Himmel ausgehende Anteil der Diffusstrahlung bezeichnet. In der Literatur
wird der Anteil der Strahlungsintensitat auf einer Flache der vom Boden reflektiert wird
ebenfalls mit dem Begriff Diffusstrahlung bezeichnet. Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel
beziehen sich jedoch nur auf den vom Himmel stammenden Anteil der gesamten
Diffusstrahlung.

Laut [DUF13] setzt sich die diffuse Strahlung vom Himmel generell aus drei Komponenten

zusammen:

- isotroper Anteil
- zirkumsolarer Anteil und

- Anteil zufolge der Horizontaufhellung

Die gesamte diffuse Strahlungsintensitat auf eine beliebig orientierte und geneigte Oberflache

ergibt sich aus der Summe der einzelnen Anteile:

o =Ta ot o o (44)
o £ iso W/m? isotroper Anteil der Diffusstrahlung

g ¢ % W/m2 zirkumsolarer Anteil der Diffusstrahlung

g f e W/m?2 Anteil der Diffusstrahlung zufolge Horizontaufhellung

Der isotrope Anteil beschreibt die gleichmallig Uber den Himmelshalbkérper verteilte
Diffusstrahlung. Der zirkumsolare Anteil der Diffusstrahlung beschreibt die erhdhte
Diffusstrahlungsintensitat in Richtung der Direktstrahlung. Diese wird durch das
Vorwartsstreuen (Rayleigh-Steuung) der Strahlung beim Durchgang durch die Atmosphére
verursacht. Der dritte Term in der Gleichung beschreibt die Aufhellung des Himmels im Bereich
des Horizonts aufgrund der Streuung der Strahlung an der groRen Luftmasse der
horizontnahen Atmosphére (Mie-Streuung). [EIC12]

Die beschriebenen Diffusstrahlungsanteile sind in Abbildung 50 Gbersichtlich dargestellt.
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Abbildung 50: Darstellung des isotropen, des zirkumsolaren und des horizontaufhellenden

Diffusstrahlungsanteils (Quelle: [CHWO09])

isotropes Modell

zur Berechnung der Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen

Das isotrope Modell zur Berechnung der Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte
Oberflachen wurde 1963 von Liu und Jordan vorgestellt. Es geht davon aus, dass die gesamte
Diffusstrahlung isotrop Uber den Himmelshalbkérper verteilt ist. Die Diffusstrahlung auf eine
beliebig orientierte und geneigte Oberflache berechnet sich daher nach folgender Gleichung:
[DUF13]

lys =1yt iso (45)

Die Diffusstrahlung auf eine beliebig orientierte und geneigte Oberflache ergibt sich aus dem
Produkt aus der Diffusstrahlung auf die horizontale Flache und dem Sichtfaktor zum Himmel:
[DUF13]

1+cosy
Id,f = Id,hor {Tf} (46)

Das isotrope Modell fihrt zu sehr geringem Rechenaufwand. [CHWQ09] gibt an, dass das
isotrope Modell zur Ermittlung der Diffusstrahlung auf eine beliebig orientierte und geneigte
Flache bei der Auslegung von kleineren aktiven Komponenten verwendet werden kann. Da

das Modell die Strahlungsintensitat meist unterschéatzt liegt z.B. die Dimensionierung einer
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Solarthermie- oder PV-Anlage auf der sicheren Seite. Fir Gebaudesimulationen werden

jedoch anisotrope Berechnungsmodelle empfohlen.

Hay & Davis Modell

zur Berechnung der Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen

Das im Jahr 1980 von Hay & Davis vorgestellte Modell zur Berechnung der
Diffusstrahlungsintensitat auf beliebig orientierten und geneigten Oberflachen berlcksichtigt
den zirkumsolaren Anteil der Diffusstrahlung im Bereich der Sonne. Die Horizontaufhellung
wird in diesem Modell nicht mitbertcksichtigt: [DUF13]

Lot =lariso T lars (47)

Das Modell von Hay & Davis berlicksichtigt den zirkumsolaren Anteil der Diffusstrahlung tber
einen sog. Anisotropie-Index. Dieser Anisotropie-Index beschreibt den Anteil der
Diffusstrahlung der durch Vorwartsstreuung der Strahlung beim Durchgang durch die
Atmosphére entsteht und wird Uber das Verhaltnis der Direktstrahlung auf der Erdoberflache

zur extraterrestrischen Strahlung berechnet: [DUF13]

Ib 0 Ibho
— ,horm — ,- r (48)
A S S-siny,

A - Anisotropie-Index

Wenn die Direktstrahlung hoch ist, ergibt sich daraus ein ebenfalls hoher Anisotropie-Index.
Im umgekehrten Fall geringer Direktstrahlung wird der Anisotropie-Index klein. Das Modell von
Hay & Davies geht davon aus, dass der Ubrige Anteil der Diffusstrahlung isotrop tber den
Himmelshalbkérper verteilt ist. Die Diffusstrahlung berechnet sich nach folgender Gleichung:
[DUF13]

1+cosy;, Iy

Ly = lgpor | A=A)- > +A'| Y (49)
b,hor
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Das Modell nach Hay & Davis bertcksichtigt somit den isotropen und den zirkumsolaren Anteil
der Diffusstrahlung. Es wird davon ausgegangen, dass der zirkumsolare Anteil genau in der

gleichen Richtung wie die direkte Einstrahlung auf die Erdoberflache auftrifft.

Hay & Davis & Klucher & Reindl Modell (HDKR-Modell)

zur Berechnung der Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen

Reindl erweitert 1990 das Modell von Hay & Davis mit einem Term zur Berlcksichtigung der
Horizontaufhellung. Die Berlicksichtigung der Horizontaufhellung erfolgt dabei nach einer
einer von Temps und Coulson vorgestellten und etwas spater von Klucher modifizierten
Methode. In der Literatur (z.B. [DUF13]) wird dieses Modell gelegentlich nach den Autoren als
das HDKR-Modell bezeichnet. [DUF13]

Der Anisotropie-Index wird bei dem HDKR-Modell gemafd der urspringlichen Formulierung
von Hay & Davies ubernommen. Ein zuséatzlicher Term bertcksichtigt die Aufhellung im

Bereich des Horizonts. Die Diffusstrahlung wird nach folgender Gleichung berechnet: [DUF13]

1+cosy, 1+0057/f 3 Vs

5 +A- Ibhor +@1-A)-———— fsin > (50)

I , dhor l:(l A)
mit

|
.I: — b,hor (51)

Berechnungen der Strahlungsintensitat mit dem HDKR-Modell fihren aufgrund der
zusatzlichen Berticksichtigung des zirkumsolaren Diffusanteils und der Horizontaufhellung
meist zu héheren Strahlungsintensitaten als das isotrope Modell. In der Literatur wird (z.B. in
[CHWO09]) die Verwendung des HDKR-Modells jener des isotropen Modells vorgezogen.
Obwohl das HDKR-Modell die Aufhellung im Bereich der Sonne und des Horizonts
berlcksichtigt, ist das Modell relativ Ubersichtlich aufgebaut und leicht in
Berechnungsprogrammen umzusetzen. Das HDKR-Modell basiert im Gegensatz zu anderen
Modellen nicht auf einer empirischen Untersuchung, die fur einen bestimmten Ort durchgefuhrt
wurde und aus der Koeffizienten zur Berechnung der Diffusstrahlung abgeleitet wurden.
[DUF13]

Aus den Untersuchungen von [LOUO7] geht hervor, dass die mit dem HDKR-Modell
berechnete Strahlungsintensitat etwas unter den Ergebnissen durchgefihrter Messungen

liegt. Die geringsten Abweichungen von den Messungen werden laut dieser Quelle von einem
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Modell von Perez aus dem Jahr 1990 erreicht. Dies stimmt mit den Ergebnissen einer

Untersuchung von [NOOOQS8] uberein.

Perez-Modell

zur Berechnung der Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen

Das Perez-Modell ist eines der am haufigsten angewandten Modelle zur Ermittlung der
diffusen Strahlungsintensitat auf beliebig orientierte und geneigte Flachen. In vielen
Literaturstellen wird es als das genaueste Berechnungsmodell erwéhnt. In [DUF13] wird das
HDKR-Modell zwar fiir Standorte nahe dem Aquator empfohlen. Im Allgemeinen wird jedoch
das Perez-Modell trotz seines verhaltnismaniig komplexen Aufbaus in [DUF13] vorgezogen. In
[NOOO08] werden die Berechnungen verschiedener Modelle mit Messungen verglichen. Das
Perez-Modell zeigt dabei die beste Ubereinstimmung. Auch die Untersuchungen in [LOUOQ7]
ergeben eine gute Ubereinstimmung des Perez-Modells mit Messergebnissen.

Wie das HDKR-Modell beriicksichtigt das Perez-Modell alle drei Diffusstrahlungsanteile. Im
Gegensatz zu dem HDKR-Modell basiert das Perez-Modell allerdings auf einer empirischen
Auswertung von Messungen und einer Ableitung von Koeffizienten aus den Messergebnissen.
Die Messungen wurden hauptséchlich in den USA aber auch in der Schweiz und in Frankreich
durchgefuhrt. [PER90] gibt folgende Gleichung fir die Berechnung des Diffusstrahlungsanteils

auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen an:

1 a .
Ly ¢ =g hor -[E-(l+c037/f )-(1— F1)+E- F +F,-sin yf} (52)
mit
a=max(0;cos¢)
b =max(0,087;cos6,)

cosd, =sinyg bzw. 6, =90°—y,

0, ° Zenitwinkel
F - Horizonthelligkeitsindex
F, - Sonnenumgebungshelligkeitsindex

Die Helligkeits-Koeffizienten F1 und F> werden von unter verschiedenen Himmelszustanden
empirisch erfassten Daten abgeleitet. Die Berechnung erfolgt geman [LOUO7] nach folgenden

Gleichungen:
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Fo=fa(e)+ f,(e) A+ f,(e)- 0, S (53)

180
bzw.
T
F =f.(e)+ f. () A+ f,.(g)-0, — 54
2 21( ) 22( ) 23( ) z 180 ( )
Helligkeitsindex
Himmelsklarheitsindex
f Perez-Koeffizienten

Der Himmelsklarheitsindex & wird dabei nach einer der folgenden Gleichungen berechnet:

Id,hor + Ib,n +1 041.93

d.hor . fur 6, in rad (55)
1+1,041-6;

bzw.

Yarer +lon | 5 535.10%. 97

Idh . .
107 far 0 in° 56
1+5,535-107°-¢? (56)

Der Helligkeitsindex berechnet sich nach folgender Gleichung:

| ]
A=AM % mit  AM =1/siny, (57)
A - Helligkeitsindex
AM - relative Luftmasse

Die empirisch ermittelten Koeffizienten fir die Berechnung der anisotropen Diffusstrahlung

sind folgender Tabelle zu enthehmen:
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Tabelle 8: Perez-Koeffizienten fiir die Berechnung der anisotropen Diffusstrahlung

Konstanten zur Bestimmung des Horizonthelligkeitsindex F1 und des
Sonnenumgebungshelligkeitsindex F2 in Abhangigkeit des Himmelsklarheitsindex ¢
e-Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8
3 1-1,065 | 1,065-1,23 | 1,23-15 1,5-1,95 1,95-2,8 2,8-4,5 4,5-6,2 >6,2
F11 -0.008 0.13 0.33 0.568 0.873 1.132 1.06 0.678
F12 0.588 0.683 0.487 0.187 -0.392 -1.237 -1.6 -0.327
F13 -0.062 -0.151 -0.221 -0.295 -0.362 -0.412 -0.359 -0.25
F21 -0.06 -0.019 0.055 0.109 0.226 0.288 0.264 0.156
F22 0.072 0.066 -0.064 -0.152 -0.462 -0.823 -1.127 -1.377
F23 -0.022 -0.029 -0.026 -0.014 0.001 0.056 0.131 0.251

Die Ermittlung der Diffusstrahlung auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen mit dem
Perez-Modell ist etwas aufwendiger, als die Berechnung mit dem HDKR-Modell.
Im folgenden Kapitel wird das in der VDI Richtlinie 6007 [VDI12] beschriebene

Berechnungsmodell erlautert.

VDI 6007 Modell

zur Berechnung der Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen

Die Strahlungsberechnung nach VDI 6007 — Blatt 3 ist grundsatzlich fir die Erzeugung
synthetischer Klimadaten vorgesehen. Sie ermdglicht jedoch auch die Umrechnung der
horizontalen Strahlungswerte eines gegebenen Klimadatensatzes. Die Strahlungsintensitét
auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen setzt sich aus einem Anteil fir klaren Himmel
und einem Anteil fur bedeckten Himmel zusammen. Die Verteilung zwischen den beiden

Anteilen wird durch die Sonnenwahrscheinlichkeit bestimmt.
Id,f :Id,f,k|ar'SSW+|d,f,bed'(1_SSW) (58)

W/m? diffuse Strahlungsintensitat auf die bel. orientierte und

Id , f klar
geneigte Flache bei vollig klarem Himmel

W/mz diffuse Strahlungsintensitat auf die bel. orientierte und

d,f,bed
geneigte Flache bei vollig bedecktem Himmel

SSW - Sonnenwahrscheinlichkeit

Der Strahlung auf die beliebig orientierte und geneigte Flache bei vollig klarem Himmel wird

nach folgender Gleichung ermittelt:
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Ly ¢ siar = lapor * Ra wiar (59)

Ry iar - Umrechnungsfaktor fur klaren Himmel

Der Strahlung auf die beliebig orientierte und geneigte Flache bei vollig bedecktem Himmel
wird nach folgender Gleichung ermittelt:
| (60)

Id,f,bed = Y hor * Rd,bed

Ry bed - Umrechnungsfaktor fur bedeckten Himmel

Die Bestimmung der Sonnenwahrscheinlichkeit ist in [VDI12] nicht gesondert beschrieben. Bei
der Berechnung der Sonnenwahrscheinlichkeit wird daher wie folgt vorgegangen:

Die Sonnenwahrscheinlichkeit wird aus dem Verhdltnis der vorliegenden horizontalen
Globalstrahlung abziiglich der Globalstrahlung bei vollig bedecktem Himmel zu der
Globalstrahlung bei vdllig klarem Himmel abziglich der Globalstrahlung bei véllig bedecktem
Himmel berechnet. Zwischen der Globalstrahlungsintensitat bei véllig bedecktem Himmel und
der Globalstrahlungsintensitat bei vollig klarem Himmel wird damit in Abhangigkeit der
tatsachlich vorliegenden Globalstrahlungsintensitét linear interpoliert.

SSW — g,hor g,hor ,bed (61)
g.hor Klar — Ig,hor,bed
Iy hor iar W/m2 globale Strahlungsintensitat auf die horizontale Flache bei
vollig klarem Himmel
| W/m? globale Strahlungsintensitat auf die horizontale Flache bei

g,hor ,bed

vollig bedecktem Himmel

Die Globalstrahlung bei vollig klarem Himmel setzt sich aus der Diffus- und der Direktstrahlung

bei klarem Himmel zusammen:

(62)

Ig,hor,klar = Ib,hor,klar + Id,hor,klar

Iy hor kiar W/m2 diffuse Strahlungsintensitat auf die horizontale Flache bei
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vollig klarem Himmel

L4 hor kiar W/m2 direkte Strahlungsintensitat auf die horizontale Flache bei

vollig klarem Himmel

Die Globalstrahlung bei vollig bedecktem Himmel setzt sich aus der Diffus- und der

Direktstrahlung bei bedecktem Himmel zusammen:

Ig,hor,bed = Ib,hor,bed + Id,hor,bed (63)

by hor bed W/m? diffuse Strahlungsintensitat auf die horizontale Flache bei

vollig bedecktem Himmel

V4 hor ped W/m? direkte Strahlungsintensitat auf die horizontale Flache bei

vollig bedecktem Himmel
Die Strahlungsintensitaten bei vollig bedecktem bzw. vdllig klarem Himmel lassen sich

ebenfalls nach [VDI12] ermitteln. Die Direktstrahlung bei vollig bedecktem Himmel ist mit Null

anzunehmen.
Iy for ped =OW (64)

Fur die Ermittlung der Direktstrahlung auf die horizontale Flache bei vollig klarem Himmel gibt
[VDI12] folgende Gleichung an.

-T. -H .
I =S.| ex Linke -ex 9 111-sin
b,hor klar "‘)[0’94_9’4_5"17/S p( Href Jj (7/5)

(65)
Der bendtigte Tribungsfaktor nach Linke ist in Tabelle 9 angefihrt.
Tabelle 9: Anzusetzender Triibungsfaktor nach Linke (fiir BRD)
TLinke Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sept| Okt | Nov | Dez
Monatsmittelwert 37141146 |51 ]53|61]6.1|59]54]42]|36]35

Die Diffusstrahlung bei vollig klarem Himmel auf die horizontale Flache kann nach [VDI12]

uber folgende Gleichung bestimmt werden:
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. _T _H
| =0,5-S-sin(y,)| q,, —ex X =
d,hor klar (}/S) [qam p£0,9+9,4'3in Vs p( Href J}]

(66)
mit
qam = qam,atm ’ (O! 506 - O! 010788 'TLinke) (67)
mit
O aim =1,2940+2,4417-107 - 5 ~3,9730-10 - .7 +3,8034-10° - 5,” -

-8 4 -11 5
—2,2145-107 - y," +5,8332-10" - , (68)

Nach der Berechnung der Diffusstrahlung und der Direktstrahlung auf die horizontale Flache
bei vollig klarem Himmel kann die Diffusstrahlung auf die horizontale Flache bei vdllig

bedecktem Himmel nach folgender Gleichung berechnet werden:
Id,hor,bed = I: Ib,hor,klar + Id,hor,klar ] : (1_ 0’ 72) (69)

Die Umrechnung der Diffusstrahlung von der horizontalen auf die beliebig orientierte und
geneigte Flache erfolgt in [VDI12] Gber Umrechnungsfaktoren, welche die Abhangigkeit der
Diffusstrahlungsintensitat von der Ausrichtung der Wand bzw. dem Stand der Sonne
bertcksichtigen. Um die Diffusstrahlungsintensitat auf die beliebig orientierte und geneigte

und R wie

Flache berechnen zu konnen, sind die Umrechnungsfaktoren R o Klar

d,bed
nachfolgend angefiihrt zu berechnen.
Der Umrechnungsfaktor fur bedeckten Himmel wird nach folgender Gleichung ermittelt:

Ryped = 0,182{1,178- (L+cosy,) +(7z—%)c03 7 +siny, } (70)

Der Umrechnungsfaktor fir klaren Himmel setzt sich aus mehreren Teil-Umrechnungsfaktoren

zusammen:
Rixar = Ripes T (Rigo + Rys + Ry +R:) /100 (71)
Rio» RueL » Ruene » Re - Teil-Umrechnungsfaktoren
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Im Folgenden wird die Berechnung der einzelnen Teil-Umrechnungsfaktoren uber

N&herungsfunktionen nach [VDI12] beschrieben:

Rig =—21-(1-4- VsR 190°) (72)
mit

Ysr =7s wWenn y, <215° sonst y,, =21,5°

Rus, =| ~64,5-/sin(abs(7,)) + Rygy o |- (L= 7 1180°) + Ry, (73)
mit

RugLo = 6-[1—((7/s -15°) /15°)2J wenn y, <30° sonst Ry ,=0 (74)
und mit

RusLi = —6,5-[1—((;/f —4O°)/45°)2} wenn Ry ;<0 sonst Ry ;=0 (75)
Ry, = 26/2:[1-cos(2-7,)] (76)
R. =[126,5-60-sin(z)]-[(cos(&) +0,7) /1, 7] 77)

Betragt der Neigungswinkel der betrachteten Wand 0° (horizontaler Bauteil) ist der

Umrechnungsfaktor gleich dem Umrechnungsfaktor R; .. AuBerdem ist der

Rd,klar

Umrechnungsfaktor R gleich Null zu setzen, wenn die Berechnung nach den oben

d klar
angefihrten Gleichungen einen Wert kleiner Null ergibt.

Mit den ermittelten Umrechnungsfaktoren lasst sich die Diffusstrahlung auf die beliebig
orientierte und geneigte Flache berechnen.

Die Berechnung der Diffusstrahlung auf eine beliebig orientierte und geneigte Oberflache nach
[VDI12] ist wesentlich aufwendiger, als das isotrope Modell bzw. das HDKR-Modell. Da die
Strahlungsberechnungen jedoch in der Geb&udesimulation nicht in jedem Zeitschritt, sondern
nur zu Beginn der Simulation durchgefiihrt werden, hat dies nur sehr geringe Auswirkungen

auf die Simulationsdauer.
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Vergleich der Modelle zur Berechnung der Diffusstrahlung vom Himmel

auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen

Im Folgenden sind Vergleiche zwischen den Berechnungsergebnissen mit den verschiedenen
Modellen dargestellt. Die Grafiken zeigen den Verlauf der Diffusstrahlung vom Himmel fiir eine
Oberflache mit stdlicher Ausrichtung an zwei Tagen im Jahr. Zusétzlich sind in den Grafiken
die Tagessumme und die Jahressumme der Diffusstrahlung fur die jeweilige Variante
dargestellt.

Abbildung 51 zeigt den Verlauf der Strahlungsintensitat am 2. Februar (IWEC Klimadaten mit
Standort Wien Schwechat [ASH13]) auf ein sudlich orientiertes Bauteil. Der zweite Februar
des IWEC Klimadatensatzes fur Wien Schwechat ist ein Tag mit hohem Direktstrahlungsanteil.
Die Diffusstrahlung ist dementsprechend verhaltnismaRig stark anisotrop Uber den
Himmelshalbkorper verteilt. Das isotrope Modell zur Berechnung der Diffusstrahlung
unterschétzt aus diesem Grund die tatsachliche Strahlungsintensitat enorm. Die Tagessumme
der Diffusstrahlung betragt mit ca. 500 Wh/d etwa 50% der Tagessumme der Diffusstrahlung
des HDKR-, des Perez- und des VDI-Modells. Das HDKR- und das Perez Modell
unterscheiden sich vergleichsweise nur geringfigig (ca. 4%) voneinander. Das VDI-Modell
fuhrt zu einer Tagessumme der Diffusstrahlung, welche um ca. 0,2% hdoher als die mit dem
Perez-Modell ermittelte Tagessumme der Diffusstrahlung liegt.

Bei der Betrachtung der Jahressumme der Diffusstrahlung zeigt sich eine deutliche
Abweichung des isotropen Modells von den Ergebnissen der Berechnung nach Perez oder
HDKR. Die Jahressumme der nach dem isotropen Modellansatz berechneten Diffusstrahlung
liegt um ca. 18% tiefer als die mit dem Perez-Modell ermittelte Jahressumme der
Diffusstrahlung. Das HDKR-, das VDI- und das Perez-Modell unterscheiden sich bei
Betrachtung der Jahressumme der Diffusstrahlung nur um ca. 1-2%.

In Abbildung 52 ist der oben beschriebene Vergleich fir den 1. Janner des IWEC
Klimadatensatzes dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die mit dem isotropen Modell ermittelte
Tagessumme der Diffusstrahlung auch hier deutlich unter jener des Perez-Modells liegt. Der
isotrope Modellansatz fuhrt zu einer um 44% tieferen Tagessumme der Diffusstrahlung. Das
HDKR-Modell liegt ebenfalls unter dem Perez-Modell (ca. 27%). Das VDI-Modell und das
Perez-Modell liegen verhaltnismafRig knapp beisammen. Die Tagessumme des VDI-Modells
liegt ca. 7% unter jener des Perez-Modells. Unter den betrachteten Randbedingungen liefert

das Perez-Modell somit die hochste tagessumme der Diffusstrahlung.
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diffuse Sonneneinstrahlung vom Himmel
Eingangsdaten: 2.Februar, IWEC Klimadatensatz fiir Wien Schwechat, sdliche Ausrichtung, senkrechtes Bauteil
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Abbildung 51: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen liber Tagesverlauf, Tagessumme & Jahressumme der

Diffusstrahlung auf eine siidl. Flache mit IWEC Klimadaten - Wien Schwechat [ASH13] fiir den 2. Februar

diffuse Sonneneinstrahlung vom Himmel
Eingangsdaten: 1.1anner, IWEC Klimadatensatz fir Wien Schwechat, stdliche Ausrichtung, senkrechtes Bauteil

500
— VDI 6007
400 5806  Whid
“g 3854 Kwhia
=
= _
£ a0 HDKR
£ 4629  Whid
E 3770 KWhia
E 200
5 —Perez
E 5208  Whid
£ —— 3808 KWhia
@ 100
—isotrop
3515 Whid
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 33T kihia
12 3 4 5 6 7 8 98 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 A4
Zeitin Stunden
Tagessumme in Whid: Jahressumme in kWhia:
2400 500

Abbildung 52: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen Giber Tagesverlauf, Tagessumme & Jahressumme der

Diffusstrahlung auf eine siidl. Flache mit IWEC Klimadaten - Wien Schwechat [ASH13] fiir den 1. Janner
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Im Folgenden wird die Berechnung des diffusen Strahlungsanteils zufolge der Reflexion der

Strahlung am umgebenden Boden erlautert.

5.3.4.3 Berechnung der Diffusstrahlung zufolge Bodenreflexion

Die Strahlungsintensitat zufolge Bodenreflexion errechnet sich bei allen untersuchten
Strahlungsmodellen (isotropes Modell, HDKR-Modell, Perez-Model, VDI-Modell) nach
folgender Gleichung:

IUmg,f = (Ib,hor + Id,hor)'o’s'pUmg '(1—COS]/f) (78)
Pomg - Bodenreflexionsgrad

Der Bodenreflexionsgrad ist abhangig von der Beschaffenheit des umgebenden Bodens. Eine
schneebedeckte Oberflache weist beispielsweise einen héheren Reflexionsgrad auf, als eine
Betonoberflache. Bei bekannter Bodenbeschaffenheit konnen die Werte gemald [DIE57]
angesetzt werden. Sind keine genaueren Angaben zur Verfugung, kann der

Bodenreflexionsgrad mit 0,2 angenommen werden kann [VDI12].

Tabelle 10: Bodenreflexionskoeffizienten verschiedener Oberflachen nach [DIE57]

Gras (Juli, August) 0.25
Rasen 0.21
trockenes Gras 0.30
nicht bestellte Felder 0.26
nackter Beton 0.17
Schotter 0.18
Beton, verwittert 0.20
Beton, sauber 0.30
Zement, sauber 0.55
Asphalt 0.15
Wwalder 0.11
Heide- und Sandflachen 0.17
frische Schneedecke 0.85
alte Schneedecke 0.57

Nachfolgend werden die Modelle zur Berticksichtigung der Bodenreflexion verglichen.
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Vergleich der Modelle zur Berechnung der Diffusstrahlung zufolge Bodenreflexion

auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen

In Abbildung 53 und Abbildung 54 sind die Ergebnisse der verschiedenen Modelle zur
Berticksichtigung der Bodenreflexion dargestellt. Der Bodenreflexionskoeffizient wurde dabei
gemal [VDI12] mit 0,2 angenommen. Da die verschiedenen Berechnungsmodelle auf den
gleichen Berechnungsansatzen basieren, fiihren das isotrope und das HDKR-Modell sowie
das Perez und das VDI-Modell zu demselben Ergebnis.

In Abbildung 53 ist die Diffusstrahlung zufolge Bodenreflexion auf eine stdliche Oberflache
am 2. Februar des IWEC-Klimadatensatzes dargestellt. Unter den gewahlten
Randbedingungen betragt der Strahlungsanteil zufolge Bodenreflexion ca. 20% des Anteils
der Diffusstrahlung vom Himmel (Verglichen mit den Ergebnissen des HDKR-, Perez- und des
VDI-Modells) bei Betrachtung der Tagessumme und ca. 30% bei Betrachtung der
Jahressumme der Einstrahlung. Vergleicht man die Diffusstrahlung vom Boden mit der
Direktstrahlung zeigt sich, dass die Tagessumme der Strahlung zufolge Bodenreflexion ca.
9% der Direktstrahlung betragt. Wird die Jahressumme der Strahlung fir den Vergleich
herangezogen, zeigt sich, dass die Bodenreflexion in einem Bereich von ca. 30% der
Direktstrahlung liegt. Die Bodenreflexion hat somit einen erheblichen Anteil an der gesamten
Globalstrahlung.
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Abbildung 53: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen iiber Tagesverlauf, Tagessumme & Jahressumme der

Bodenreflexion auf eine siidl. Fliche mit IWEC Klimadaten - Wien Schwechat [ASH13] fiir den 2. Februar
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In Abbildung 54 ist der oben angestellte Vergleich fir den 1. Janner des IWEC-
Klimadatensatzes gezeigt. Die Tagessumme der Diffusstrahlung zufolge Bodenreflexion
betragt hier unter den gewahlten Randbedingungen ca. 13% der Diffusstrahlung vom Himmel
und ca. 27% der Direktstrahlung.
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Abbildung 54: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen iiber Tagesverlauf, Tagessumme & Jahressumme der

Bodenreflexion auf eine siidl. Fliche mit IWEC Klimadaten - Wien Schwechat [ASH13] fiir den 1. Janner

5.3.4.4 Vergleich der untersuchten Strahlungsmodelle Uber die Globalstrahlung

In Abbildung 55 und Abbildung 56 ist ein Vergleich der Globalstrahlung zwischen den
untersuchten Modellen fir den 2. Februar und den 1. Janner des IWEC-Klimadatensatzes
dargestellt. Am 2. Februar zeigen das HDKR-, das Perez- und das VDI-Modell eine sehr gute
Ubereinstimmung. Die max. Abweichung der Tagessumme der Globalstrahlung betragt an
diesem Tag ca. 2%. Das isotrope-Modell unterschétzt die Tagessumme der Globalstrahlung
um ca. 17%. Am 1. Janner liegt die Tagessumme der Globalstrahlung des HDKR-Modells ca.
17% unter jener des Perez-Modells. Das VDI-Modell liegt ebenfalls unter den Ergebnissen des
Perez-Modells (ca. 4%). Der isotrope Modellansatz fuhrt zu einer Unterschatzung der
Tagessumme der Globalstrahlung von ca. 28% im Vergleich zu dem Berechnungsmodell von
Perez. Wird die Jahressumme der Globalstrahlung betrachtet, zeigt sich eine sehr genaue
Ubereinstimmung der mit dem HDKR-, dem VDI- und dem Perez-Modell ermittelten

Globalstrahlung. Die Ergebnisse der drei Modelle weichen im Jahresvergleich um maximal 1%
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voneinander ab. Der isotrope Modellansatz liegt um ca. 8% unter den Ergebnissen der Ubrigen
untersuchten Modelle.

globale Sonneneinstrahlung
Eingangsdaten: 2.Februar, IWEC Klimadatensatz fir WienSchwechat, sidliche Ausrichtung, senkrechtes Bauteil

1000
—— VDI 6007
35136 Whid
" 800 8723 kihia
=
c
R —— HDKR
H 34898  Whid
= 2639 KWhia
i
E 400
g ——Perez
2 3511.4  Whid
5 8878  KWhia
@ 200
— isotrop
29004 Whid
0 T T T T T T T T 2008 KWhia

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zeitin Stunden

Jahressumme in kWhia:

.l. - IIII

Abbildung 55: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen iiber Tagesverlauf, Tagessumme & Jahressumme der

Diffusstrahlung auf eine siidl. Fliche mit IWEC Klimadaten - Wien Schwechat [ASH13] fiir den 2. Februar
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Abbildung 56: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen liber Tagesverlauf, Tagessumme & Jahressumme der

Diffusstrahlung auf eine siidl. Flache mit IWEC Klimadaten - Wien Schwechat [ASH13] fiir den 1. Jdnner

Die bisher durchgefiihrten Vergleiche beziehen sich ausschlielich auf senkrechte
Oberflachen mit stidlicher Ausrichtung.

In Abbildung 57 bis Abbildung 59 sind Vergleiche der Jahressumme der Globalstrahlung auf
Basis des IWEC-Klimadatensatzes fur Wien Schwechat dargestellt (vgl. Abbildung 55 und
Abbildung 56). In den Abbildungen werden die ermittelten Jahressummen der Globalstrahlung
der verschiedenen Modelle fir die vier Haupthimmelsrichtungen verglichen.

In Abbildung 57 ist die Jahressumme der Globalstrahlung aus den Strahlungsberechnungen
mit den vier untersuchten Modellen fur eine nordlich orientierte Oberflache dargestellt. Die
Jahressumme der Globalstrahlung liegt bei Verwendung des IWEC Klimadatensatzes fir den
Standort Wien Schwechat bei den untersuchten Modellen zwischen 382 kWh/a und 437
kWh/a. Es zeigt sich, dass das isotrope Modell die hdchste Globalstrahlung ergibt. Das HDKR-
Modell liegt jedoch nur 4% unter den Ergebnissen des isotropen Modells. Das Perez- und das
VDI-Modell fihren im Vergleich zu dem isotropen Modell zu einer um 12-13% niedrigeren

Jahressumme der Globalstrahlung.

Abbildung 57: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen iiber die Jahressumme der Globalstrahlung auf eine

nordl. Flache mit IWEC Klimadaten - Wien Schwechat [ASH13]

Abbildung 58 zeigt den oben beschriebenen Vergleich fir eine dstlich orientierte Wand.
Waéhrend der isotrope Modellansatz bei einer ndrdlich ausgerichteten Flache zu der héchsten
Globalstrahlungsmenge fihrt, liegen die Ergebnisse des isotropen Modells bei 6stlicher
Ausrichtung niedriger als jene der tbrigen Berechnungsmodelle. Mit einer Jahressumme der
Globalstrahlung von 716 kWh/a bis 727 kWh/a unterscheiden sich die Ergebnisse des HDKR,
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des VDI- und des Perez-Modells nur um ca. 1,5%. Der isotrope Modellansatz fuhrt zu einer
Globalstrahlungssumme von 670 kWh/a und liegt somit um 8% unter den Ergebnissen des

Perez-Modells.

Abbildung 58: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen iiber die Jahressumme der Globalstrahlung auf eine

ostl. Flache mit IWEC Klimadaten - Wien Schwechat [ASH13]

In Abbildung 59 ist die Summe der Globalstrahlung auf eine sidlich orientierte Flache
dargestellt. Erwartungsgeman liegen die Berechnungsergebnisse hier héher als bei den
anderen untersuchten Flachenorientierungen. Mit einer Jahressumme der Globalstrahlung
zwischen 864 kWh/a und 872 kWh/a liegen die Ergebnisse des HDKR-, das VDI- und des
Perez-Modells nur ca. 8 kWh/a auseinander. Dies entspricht einer prozentuellen Abweichung
von weniger als 1% der drei genannten Modelle untereinander. Die Ergebnisse des isotropen
Modellansatzes liegen hier deutlich tiefer als jene der tGbrigen Modelle. Im Vergleich zu dem
Modell nach Perez ergibt sich bei Verwendung des isotropen Modells unter den gewéhlten

Randbedingungen eine um knapp 8% tiefere Jahressumme der Globalstrahlung.
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Abbildung 59: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen iiber die Jahressumme der Globalstrahlung auf eine

stdl. Flache mit IWEC Klimadaten - Wien Schwechat [ASH13]

Abbildung 60 zeigt den oben beschriebenen Vergleich fiir eine westlich ausgerichtete Flache.
Hier zeigen sich die geringsten Unterschiede zwischen den Ergebnissen der einzelnen
Berechnungsmodelle. Das HDKR-, das VDI- und das Perez-Modells ergeben eine
Globalstrahlungsintensitéat zwischen 624 kWh/a und 637 kWh/a. Dies entspricht einer Differenz
von ca. 13 kWh/a bzw. ca. 2%. Auch der isotrope Modellansatz fiihrt hier nicht zu wesentlich
hoéheren Abweichungen. Der Unterschied zwischen der Jahressumme der Globalstrahlung des
Perez-Modells und des isotropen Modells betragt ca. 19 kWh/a bzw. 4%.

Abbildung 60: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen iiber die Jahressumme der Globalstrahlung auf eine

westl. Fliche mit IWEC Klimadaten - Wien Schwechat [ASH13]
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Zusammenfassung der Untersuchungen in diesem Kapitel

In diesem Kapitel werden verschiedene Modellansidtze zur Berechnung der
Strahlungsintensitat auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen untersucht. Es werden
verschiedene Berechnungsmodelle aus der Literatur analysiert und in Matlab umgesetzt. Die
Tools werden dann fur einen Vergleich der Berechnungsmodelle herangezogen. Der Vergleich
umfasst den isotropen Modellansatz, das Modell nach Hay, Davis, Klucher und Reindl sowie
das Perez-Modell und das VDI-Modell.

Die durchgefihrte Literaturrecherche zeigt, dass hinsichtlich der Berechnung der direkten
Sonneneinstrahlung sowie hinsichtlich der Diffusstrahlung zufolge Bodenreflexion alle
untersuchten Modelle auf denselben Berechnungsansatz zurlickgreifen. Aus diesem Grund
unterschieden sich in diesen Bereichen auch die Berechnungsergebnisse nicht bzw. nur
unwesentlich. GrolRe Unterschiede ergeben sich hingegen bei der Berechnung der
Diffusstrahlung vom Himmel. In der Literatur wird das Perez-Modell haufig als das genaueste
Modell zur Ermittlung der diffusen Strahlungsintensitat auf beliebig orientierte und geneigte
Oberflachen genannt. Dies wurde z.B. in [NOOO8] und [LOUO7] anhand von Messungen
gezeigt. Da das Perez-Modell jedoch wesentlich aufwendiger umzusetzen ist, soll der
angestellte Vergleich der Modelle zeigen, ob andere Modelle eine ahnlich hohe Genauigkeit
aufweisen. Durch die Vernachlassigung des zirkumsolaren Strahlungsanteils und der
Horizontaufhellung fiihrt eine Berechnung mit dem isotropen Modellansatz meist zu einer
Unterschatzung der Strahlungsintensitat auf die betrachtete Flache. Dies trifft allerdings nicht
auf nordlich orientierte Oberflachen zu. Hier Uberschétzt der isotrope Modellansatz die
berechnete Diffusstrahlung. Fir bestimmte Anwendungen kann das isotrope Modell im Sinne
einer konservativen Abschatzung der Strahlungsertrdge ausreichend genaue Ergebnisse
liefern. Beispielhaft sei hier eine Vordimensionierung von Solar- oder PV-Anlagen genannt.
Fur Anwendungen mit héherer Anforderung an die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse
empfiehlt die Literatur den Umstieg auf Modelle mit héherem Genauigkeitsgrad. [CHWO09]
Auch der durchgefihrte Vergleich der verschiedenen Berechnungsmodelle zeigt, dass die
untersuchten Modelle zur Berechnung der Direktstrahlung und der Bodenreflexion keine bzw.
nur &ulRerst geringe Unterschiede aufweisen. Fir die Berechnung der Diffusstrahlung zeigt der
Vergleich, dass das isotrope Modell die Strahlungsintensitat praktisch immer unterschatzt. Die
ubrigen untersuchten Modelle fuhren zu vergleichsweise geringen Abweichungen
untereinander.

Abbildung 61 sind die durchgefuhrten Vergleiche zwischen den einzelnen
Berechnungsmodellen zur Ermittlung der Globalstrahlung auf beliebig orientierte und geneigte
Oberflachen zusammengefasst. Das Diagramm zeigt den Mittelwert der Jahressummen der

Globalstrahlung berechnet fir die vier Haupthimmelsrichtungen mit dem isotropen
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Modellansatz sowie mit dem HDKR-, dem VDI- und dem Perez-Modell. Im Mittel betragt die
Jahressumme der Globalstrahlung bei Verwendung des IWEC-Klimadatensatzes mit Standort
Wien Schwechat ca. 648 kWh/a. Das isotrope Modell liegt mit 630 kWh/a um ca. 10% tiefer,

als die ubrigen Modelle. Diese unterscheiden sich im Mittel um weniger als 1,5% voneinander.

Abbildung 61: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen liber den Mittelwert der Jahressumme der

Globalstrahlung der vier Haupthimmelsrichtungen mit IWEC Klimadaten - Wien Schwechat [ASH13]

Der Vergleich der untersuchten Berechnungsmodelle zeigt, dass sich das HDKR-, das VDI-
und das Perez-Modell nur geringfligig voneinander unterschieden. Jedes der genannten
Modelle ist somit fur die Anwendung in einer Geb&udesimulation geeignet. Der isotrope
Modellansatz zur Berechnung der Diffusstrahlung auf eine beliebig orientierte und geneigte
Oberflache ist nur bedingt fur Berechnungen mit einer hohen Anforderung an die Genauigkeit

der Berechnungsergebnisse anwendbar.
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Umsetzung der Sonnenstandsberechnung in Matlab

Nachfolgend wird eine Umsetzungsmaglichkeit des untersuchten Sonnenstandmodells in der

Softwareumgebung Matlab gezeigt.

function [Sonnenazimut Sonnenhoehe] = Sonnenstand_Modelll
%% % Definition von Konstanten

Stundenanzahl=8760;
Sonnenhoehe(1:Stundenanzahl ,1)=0;
Sonnenazimut(l:Stundenanzahl,1)=0;

%% % Einlesen der Eingangsparameter

H_geo=200;
phi=48.209;
lambda=16.370;

Beginn_SZ=100;
Ende_SZ=301;

%% % Berechnung des Sonnenstands

phi=phi*pi/180;
lambda=lambda*pi/180;

for i=1:Stundenanzahl

if i<(Beginn_SZ-1)*24+3
Sommerzeit=0;

elseif i>(Ende_SzZ-1)*24+2
Sommerzeit=0;

else
Sommerzeit=1;

end

if i==
Uhrzeit=1;
Tag=1;

elseif Uhrzeit==24
Uhrzeit=1;
Tag=Tag+1;

else
Uhrzeit=Uhrzeit+1;

end

Ortszeit=Uhrzeit-Sommerzeit;
mittl _Ortszeit=0Ortszeit-4*(15-lambda*180/pi)/60;
Tageswinkel=Tag*360/365*pi/180;

Zeitgleichung=0.0066+7 .3525*cos(Tageswinkel+85.9*pi/180)+9.9359*cos(2*Tages

winkel+108.9*pi/180)+0.3387*cos(3*Tageswinkel+105.2*pi/180);
WoZ=mittl _Ortszeit+Zeitgleichung/60;
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Sonnendeklinat=(0.3978-23.2559*cos(Tageswinkel+9_1*pi/180)-
0.3915*cos(2*Tageswinkel+5.4*pi/180)-
0.1764*cos(3*Tageswinkel+26*pi1/180))*pi/180;

Stundenwinkel=(12-W0z2)*15*pi/180;

Sonnenhoehe(i,1l)=asin(cos(Stundenwinkel)*cos(phi)*cos(Sonnendeklinat)+sin(p
hi)*sin(Sonnendeklinat));

if Woz>12
Sonnenazimut(i,1l)=pi+ acos((sin(Sonnenhoehe(i,1l))*sin(phi)-
sin(Sonnendekl inat))/(cos(Sonnenhoehe(i,1))*cos(phi)));
else
Sonnenazimut(i,l)=pi-acos((sin(Sonnenhoehe(i,1))*sin(phi)-
sin(Sonnendeklinat))/(cos(Sonnenhoehe(i,1l))*cos(phi)));
end

end
%% % Ausgabe

Umsetzung der Berechnung der Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte
Oberflachen in Matlab

Nachfolgend wird eine Umsetzungsmoglichkeit der untersuchten Modelle zur Berechnung der
Strahlungsintensitat auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen in der
Softwareumgebung Matlab gezeigt.

function [IbFf 1df cosZeta] = Strahlung Modelll(yf, alphaf, Sonnenhoehe,
Sonnenazimut, lbh, I1dh)

%% % Wahl des Diffusstrahlungsmodells

% 1=HDKR; 2=VDI16007; 3=Perez

Model 1=3;

%% % Definition von Konstanten

Hgeo=200;

Stundenanzahl=8760;

S0=1367;
albedo=0.2;

%% % Berechnen von Eingangsgrolien
%SF=cos(yT*pi/180/2)"2;
yTf=yf*pi/180;
alphaf=alphaf*pi/180;

%% % Berechnung der Direktstrahlung (mit Begrenzung nach [VDI112])
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for

end

i=1:Stundenanzahl
alphas=Sonnenazimut(i,l);

if Sonnenhoehe(i,1)>0
ys=Sonnenhoehe(i,1);
else
ys=0;
end

Tag=Ffloor(i/24)+1;

if Tag<=31
Thlinke=1.7;
elseif Tag<=59
Tlinke=2_1;
elseif Tag<=90
Tlinke=2;
elseif Tag<=120
Tlinke=1.9;
elseif Tag<=151
Tlinke=2_1;
elseif Tag<=181
Tlinke=2_.5;
elseif Tag<=212
Tlinke=2.5;
elseif Tag<=243
Tlinke=2_3;
elseif Tag<=273
Tlinke=2_4;
elseift Tag<=304
Tlinke=1.8;
elseif Tag<=334
Thlinke=2.2;
elseif Tag<=365
Tlinke=1.9;
end

S=S0*(1+0.033*cos((360*Tag/365)*pi/180));
IbnormMax=S*(exp(-Tlinke/(0.9+9.4*sin(ys))*exp(-Hgeo/800)));

cosZeta=sin(ys)*cos(yf)+cos(ys)*sin(yfF)*cos(abs(alphaf-alphas));

it ys==
Ibnorm=0;
else
Ibnorm=1bh(i,1)/sin(ys);
end

Ibf(i,1)=coszZeta*min(lbnorm, IbnormMax) ;
if Ibf(i,1)<0

Ibf(i,1)=0;
end

%% % Berechnung der Diffusstrahlung
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for 1=1:Stundenanzahl
alphas=Sonnenazimut(i,l);

if Sonnenhoehe(i,1)>0
ys=Sonnenhoehe(i,1);
else
ys=0;
end

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂhhhhhhhhhhhﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
U70707070707070707070707070707070707070707070707070707070707070

% Berechnung des Einstrahlwinkels

cosZeta(i,l)=sin(ys)*cos(yfF)+cos(ys)*sin(yf)*cos(abs(alphaf-alphas));

%9%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
if Modell==1 %HDKR-Model I

Tag=Floor (i/24)+1;
S=S0*(1+0.033*cos((360*Tag/365)*pi/180));

it ys==
Ai=0;
else
Ai=1bh(i,1)/(S*sin(ys));
end

if Ibh(i,D+1dh(i,1)>0
f=sqrt(1bh(i,1)/(Ibh(i,1)+1dh(i,1)));
else
=0;
end

Idfiso=1dh(i,1)*(1-Ai)*(1+cos(yF))/2;
if Ibh(i,1)>0

Idfzs=1dh(i,1)*Ai*Ibf(i,1)/1bh(i,1);
else

1dfzs=0;
end
Idfhz=1dh(i,1)*(1-A1)*(QA+cos(yF))/2*F*(sin(yf/2))"3;
IdfHDKR=1dfiso+1dfzs+1dfh;

% Anteill aus Bodenreflexstrahlung
IdUmg=(ldh(i,1)+1bh(i,1))*0.5*albedo*(1-cos(y¥f));

% gesamte Diffusstrahlung vom Himmel
Idf(i,1)=1dfHDKR+1dUmg;

%%%0%%%%%6%%%%%%%%0%%%%%6%% %% % %% 6% % %% %%
elseif Modell==2 %VD16007 Modell

% Berechnung SSW

Tag=Ffloor(i/24)+1;
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if Tag<=31
Tlinke=3.7;
elseif Tag<=59
Tlinke=4_1;
elseif Tag<=90
Tlinke=4.6;
elseif Tag<=120
Thlinke=5.1;
elseif Tag<=151
Tlinke=5.3;
elseif Tag<=181
Tlinke=6.1;
elseif Tag<=212
Tlinke=6.1;
elseif Tag<=243
Tlinke=5.9;
elseif Tag<=273
Thlinke=5.4;
elseif Tag<=304
Tlinke=4_.2;
elseif Tag<=334
Tlinke=3.6;
elseif Tag<=365
Tlinke=3.5;
end

S=S0*(1+0.033*cos((360*Tag/365)*pi/180));
IbnormMax=S*(exp(-Tlinke/(0.9+9.4*sin(ys))*exp(-Hgeo/800)));

IbhMax=1bnormMax*sin(ys);

IbhMin=0;

gamatm=1.2940+2.4417*10"-2*(ys*180/pi)"1-3.9730*10"-
4*(ys*180/pi)"2+3.8034*10M-6*(ys*180/pi)"3+2.2145*10"-
8*(ys*180/pi)"4+5.8332*10M-11*(ys*180/pi)"5;

gam=gamatm*(0.506-0.010788*Tlinke);

IdhMax=0.5*S*sin(ys)*(gam- exp(-Thlinke/(0.9+9.4*sin(ys))*exp(-
Hgeo/800)));

IdhMin=(lbhMax+1dhMax)*(1-0.72);

I ghMax=I1bhMax+1dhMax;

IghMin=1bhMin+1dhMin;

Igh=1bh(i,1)+1dh(i,1);

if ((IghMax-IghMin)/1)>0
SSW=(Igh-1ghMin)/((IghMax-IghMin)/1);
else
SSW=0;
end

if SSW<0
SSW=0;
elseif SSw>1
SSw=1;
end
% Berechnung Idf
RZeta=(126.5-60*sin(ys))*((coszZeta(i,1)+0.7)/1.7)"2;

Rwbnl=(26/2*(1-cos(2*y¥f)));
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Rwbl1=-6.5*(1-((yf*180/pi-40)/45)"2);
if Rwbl1>0

Rwb11=0;
end

if ys*180/pi<30
Rwb10=6*(1-((ys*180/pi-15)/15)"2);
else
Rwb10=0;
end

RwbI=(-64.5*sgrt(sin(abs(ys)))+Rwbl10)*(1-yf*180/pi/180)+Rwbl1;

if ys*180/pi>21.5
ysR=21_.5;
else
ysR=ys;
end

R180=-21*(1-4*ysR*180/pi/90);

Rdbed=0.182* (1.178* (1+cos(yf)) + (pi-
yF)*cos(yf)+sin(yf));

if yf==
Rd=Rdbed
else
Rd=Rdbed+(R180+Rwb1+Rwbnl+RZeta)/100;
end

if Rd<O
Rd=0;
end

X1dfMax=1dh(i ,1)*Rd;
X1dfMin=1dh(i,1)*Rdbed;

IdfMax=X1dfMax*SSW;
IdfMin=X1dfMin*(1-SSW);

IdfVDI=1dfMax+1dfMin;

% Anteil aus Bodenreflexstrahlung
IdUmg=(ldh(i,1)+1bh(i,1))*0.5*albedo*(1-cos(y¥f));

% Gesamt-Diffusstrahlung
1df(i,1)=1dfVDI+1dUmg;

0/10/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~ 0/~ 0/ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/ 0,
U7070707070707070707070707070707070707070707070707070707070707070

elseif Modell== %Perez-Modell

if ys<0.01

ys=0.01;
end
S=S0*(1+0.033*cos((360*Tag/365)*pi/180));

if ys>0
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AM=1/sin(ys);
else

AM=0;
end

if AM>10
AM=exp(-0.0001184*Hgeo)/ (cos(pi/2-ys)+0.5057*(96.080-(pi/2-
ys))N-1.634); %nach [DUF13] S10
end

delta=AM*1dh(i,1)/S;

if Idh(i,1)>0
eps=( (ldh(i,D)+1bh(i,1)/sin(ys)) /1dh(i,1) +1.041*(pi/2-
ys)N3)/ (1+1.041*(pi/2-ys)™3);
else
eps=0;
end

if eps<1l
F11=0;
F12=0;
F13=0;
F21=0;
F22=0;
F23=0;

elseif eps>=1 & eps<1.065
F11=-0.008;
F12=0.588;
F13=-0.062;
F21=-0.06;
F22=0.072;
F23=-0.022;

elseif eps>=1.065 & eps<1.23
F11=0.13;
F12=0.683;
F13=-0.151;
F21=-0.019;
F22=0.066;
F23=-0.029;

elseif eps>=1.23 & eps<l.5
F11=0.33;
F12=0.487;
F13=-0.221;
F21=0.055;
F22=-0.064;
F23=-0.026;

elseif eps>=1.5 & eps<1.95
F11=0.568;
F12=0.187;
F13=-0.295;
F21=0.109;
F22=-0.152;
F23=-0.014;

elseif eps>=1.95 & eps<2.8
F11=0.873;
F12=-0.392;
F13=-0.362;
F21=0.226;
F22=-0.462;
F23=0.001;
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elseif eps>=2.8 & eps<4.5
F11=1.132;
F12=-1.237;
F13=-0.412;
F21=0.288;
F22=-0.823;
F23=0.056;
elseif eps>=4.5 & eps<6.2
F11=1.06;
F12=-1.6;
F13=-0.359;
F21=0.264;
F22=-1.127;
F23=0.131;
elseif eps>=6.2
F11=0.678;
F12=-0.327;
F13=-0.25;
F21=0.156;
F22=-1.377;
F23=0.251;
end

F1=F11+F12*delta+F13*(pi/2-ys);
F2=F21+F22*delta+F23*(pi/2-ys);

a=max(0,cosZeta(i,l));
b=max(0.087,cos(pi/2-ys));

IdfPerez=1dh(i,1)*(0.5*(1+cos(yF))*(1-Fl)+a/b*F1+F2*sin(yf));
if IdfPerez>500

halt=1;
end

if 1dfPerez<0
IdfPerez=0;
end

% Anteill aus Bodenreflexstrahlung
IdUmg=(1dh(i,1)+Ibh(i,1))*0.5*albedo*(1-cos(yf));

% Gesamt-Diffusstrahlung
Idf(i,1)=1dfPerez+1dUmg;
end
end

%% % Ausgabe
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6 Modellbildung Geb&udetechnik

6.1 Thermischer Solarkollektor (Flachkollektor)

Bei passiven Heizsystemen wird die durch die Verglasungen eines Gebaudes einfallende
Solarstrahlung zu Heizzwecken genutzt. Die Sonnenenergie kann dabei nur bedingt
gespeichert werden und steht daher nur unter Tags bzw. in Zeiten in denen die
Strahlungsintensitéat der Sonne ausreichend hoch ist zur Verfligung.

Thermische Solarkollektoren Ubertragen die Energie der einfallenden Solarstrahlung auf ein
Tragerfluid welches sich durch den Kollektor bewegt. Die Energiezufuhr fihrt zu einer
Temperaturerh6hung des Fluids. Bei Giblichen solarthermischen Anlagen wird dieses erwarmte
Fluid dazu genutzt einen Energiespeicher zu beladen. Die in Form von warmem Wasser
gespeicherte Energie kann dann zur aktiven Beheizung des Geb&udes oder zur Versorgung

des Gebaudes mit Brauchwarmwasser genutzt werden.

Der Aufbau eines typischen Solarkollektors ist in Abbildung 62 dargestellt. Der Kollektor
besteht im Wesentlichen aus einer transparenten Abdeckung, einer seitlichen Einfassung
sowie einer ruckseitigen Einfassung mit innenliegender Warmeddmmung und einem
Solarabsorber welcher ein Rohrsystem zum Transport des Tragerfluids beinhaltet. In der
Abbildung sind aufRerdem die auftretenden Warmestrome im Bereich des Kollektors

dargestellt.

| A

g.Koll * FKoll

¢Konv ¢Abstr ¢Re, Abs

¢Trans ¢KO||
Abbildung 62: Schema eines Flachkollektors und der auftretenden Energiestrome (Quelle: [STR12])

Das thermodynamische System des Kollektors mit der inneren Energie U ist in Abbildung 63

dargestellt.

106



¢Re,Abs Ig,KoII ’ AKoII

¢Ein

> b

/oU

|'<0__||
L/ ot
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Abbildung 63: Knotenmodell des Flachkollektors

Die Anderung der inneren Energiemit der Zeit ergibt sich aus der Bilanz der Warmestrome

Uber die Systemgrenzen:

dU Koll

S = 1 o Ao = e s = Frans xons ~ Broae ~ B (79)
mit
Pron = Pavs ~ Pein
Ui J innere Energie des Kollektors
Ig,KDII W/m?2 einfallende Globalstrahlung auf die Kollektoroberflache
A m?2 Aperturflache des Kollektors
Bean W mit dem Tragerfluid abtransportierte Warmeleistung
Bree avs W an der Kollektoroberflache reflektierter bzw. absorbierter Anteil
Brrans. Kom W Transmissions- und Konvektionsverluste des Kollektors
Brverr W abgestrahlte Warmeleistung
Bein W mit dem Tragerfluid in das System eintretender Warmestrom
B W mit dem Tragerfluid das System verlassender Warmestrom

Die Warmestréme zufolge Reflexion und Absorption der Strahlung an der Oberflache des
Kollektors, sowie jene zufolge Warmeleitung, Konvektion und Abstrahlung kénnen nach

[STR12] tber folgende Gleichungen beschrieben werden:

Pre.nvs = Ig,KoII Ao '(1_7Abd 'O‘Abs) (80)
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¢Trans,Konv = AKoII ’ k;oll '(§Ab5 - l9& ) (81)

B = P a0+ Toos =T ) (82)

T pb - Transmissionsgrad der Abdeckung (winkelabh&angig)

e - Absorptionsgrad des Absorbers (winkelabhangig)

Ko Wim2K mittlerer Warmeverlustkoeffizient fiir Transmissions- und
Konvektionsverluste

39, °C Aul3entemperatur

Gavs °C mittlere Temperatur des Absorbers

& nbs - Emissionskoeffizient des Absorbers

o W/maK# Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67-108 W/m2K*4)

Tay K Temperatur des Himmels

T aos K mittlere Temperatur des Absorbers

Laut [STR12] kann fur die Berechnung daher vereinfachend angenommen werden, dass die
mittlere Temperatur des Absorbers 9 bzw. T a der mittleren Temperatur des Fluids in den

Rohleitungen entspricht:

Gauen = 22 gy, o Do Toons (83)
2 2

9 avs. 11 °C mittlere Temperatur des Fluids im Kollektor

T s, 1 K mittlere Temperatur des Fluids im Kollektor

9 ps ein °C Eintrittstemperatur des Fluids in den Kollektor

P avs °C Austrittstemperatur des Fluids aus dem Kollektor

T poe in K Eintrittstemperatur des Fluids in den Kollektor

T K Austrittstemperatur des Fluids aus dem Kollektor

Abs,aus

Setzt man die Gleichungen fur die einzelnen Warmestrome in Gleichung 79 ein, ergibt sich

folgende gewohnliche Differenzialgleichung:

—4

oU ., . _
—Koll = Tpvd *Xavs g kon = Aonn = Kicon '(‘gAbSv” - ‘9e)' Ao — € aps '0'(T Abs, fl _TeA)' Acon — b

ot
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Bei stationarer Betrachtung muss die Anderung der inneren Energie mit der Zeit Null ergeben.
Die Uber die Kollektoroberflache in den Kollektor eintretende Solarstrahlung muss daher gleich
hoch sein wie die Verluste durch Warmeleitung, Abstrahlung und Konvektion an der
AulRenoberflache zuzlglich der mit dem Fluid abtransportierten Warme. Es ist zu beachten,
dass ein Teil der einfallenden Solarstrahlung bereits vor dem Eintritt in den Kollektor reflektiert
bzw. absorbiert wird und nicht zur Erwarmung des Tragerfluids beitragt.

Die stationare Energiebilanz lasst sich nach folgender Gleichung anschreiben:

(84)

¢K0|| = Ig,KoII ' AKoII - ¢Re,Abs - ¢Trans,Konv - ¢Abstr

Unter normalen Betriebsbedingungen wird die Temperatur des Absorbers unter solarer
Einstrahlung stets héher sein als die Temperatur des Fluids. Die Temperaturdifferenz ist dabei
abhangig vom Warmeubergangskoeffizienten zwischen Fluid und Absorber. Wéhrend die
Temperaturdifferenz bei Luftkollektoren erheblich sein kann, spielt sie bei flissigen

Tragerfluiden eine untergeordnete Rolle. [DUF13]

Der Wirkungsgrad eines Flachkollektors wird Uber das Verhéltnis von nutzbarer Energie zu

einfallender Solarstrahlung definiert:

Pron (85)

Mkon = | A

g,Koll Koll

Mol - Wirkungsgrad des Kollektors

Wird die mit dem Fluid abtransportierte Warmeleistung nach Gleichung 84 in Gleichung 85
eingesetzt, erhalt man folgende Gleichung fiir die Berechnung des stationaren Wirkungsgrads

des Kollektors:

Koo = o (—
Mron = Tavs s ~ 7 =L '(tgAbs,fl —Se)—(c;l“’s—o-'(T Abs. 1 —Tsky4) (86)

g,Koll g,Koll

Nach Einflhren des Konversionsfaktor ,, und den Warmeverlustkoeffizienten a und a, ist

folgende Gleichung fir die Berechnung des Kollektorwirkungsgrades erhaltlich:
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— _ 2
(lgAbs,fl —196) (lgAbs,fl -9, )

Mon =Mo — 84+ | —a- |
g,Koll g,Koll
o - Konversionsfaktor
a, - Warmeverlustkoeffizient
a, - quadratisches Glied

Der Konversionsfaktor , und die Warmeverlustkoeffizienten a und a, werden anhand von

Messungen bestimmt, wobei folgende Gleichungen ndherungsweise gelten missen:

o = Thpd "X pos

(§Abs,fl —199) B K*

a - Kol '(19Abs,f| - Se)
IgyKoll Ig,KoII
— 2
(lgAbs,ﬂ =Ygy ) e O (=4 \
a,- = (T abs,n =T,
Ig,KoII Ig,KoII

Unter Bericksichtigung des in Prufzeugnissen gegebenen Konversionsfaktors ., des
Warmeverlustkoeffizienten a  unda,ergibt sich folgende Differenzialgleichung zur

Beschreibung der inneren Energie eines Kollektors, wobei die Winkelabhangigkeit des
Transmissionsgrades der Abdeckung fur Direkt- und Diffusstrahlung getrennt Uber die

Korrekturfaktoren Kk, bzw. K, berlcksichtigt wird:

du =
d—tK” =T '(Ib,KoII Koo + g kon - Kog ) Acon =8 '(‘gAbSvf' - lge)' Ao —
— 2
—a, '(‘9Ab5vf' -4 ) “Acon ~ o
K, - Einfallswinkel-Korrekturfaktor flr Direktstrahlung
K g - Einfallswinkel-Korrekturfaktor flr Diffusstrahlung

Der Warmestrom Uber das Tragerfluid kann dabei wie folgt berechnet werden:

¢Ko|l = mKoII Ch '(‘9Abs,aus - ‘gAbs,ein)

110



mit
+ 9
2

‘gAbs,ein Abs,aus

9

Abs,aus

=2 Gnos,ft = Fppgein AUS  Gavs,n =

ergibt sich
¢KOII = mKoII “Cy '(2"9Ab5!” - 2"9Abs,ein)

Anmerkung:
Die Annahme der Kollektortemperatur als Mittelwert aus Eintritts- und Austrittstemperatur fiihrt

bei veranderlichen Massenstromen zu unrealistischem Verhalten. Um dieses Problem zu
beheben, muss eine Diskretisierung des Kollektors in mehrere hintereinandergeschaltete

Kollektorelemente erfolgen. [EIC12]

Nach der zeitlichen Diskretisierung der Differenzialgleichung kann die Temperatur des

Kollektors Uber folgende Gleichung berechnet werden:

19Kou,i = [770 '(Ib,KoII Koy + Id,KoII Ko ) Agon — &, '(lgAbS:” - 19&)- Aon —

— 2 . — At
-4, '(‘gAbS:” - '9e ) ’ AKoII — Moy " Cy '(2"9Absv” -2 lgAbs‘ein )} =t ‘gKoII,i—l
Koll
Gons °C Temperatur des Kollektors zum Zeitpunkt i
Son i1 °C Temperatur des Kollektors zum Zeitpunkt i-1
Cran JIK effektive Speicherkapazitét d. Kollektors (ONORM EN 12975-2)

Die benétigte mittlere Temperatur des Tragerfluids 9., n zur Berechnung der Warmeverluste

durch Transmission und Konvektion bzw. Abstrahlung sowie zur Berechnung, der Uber das
Tragerfluid abtransportierten Leistung, kann bei ausreichend kleiner Zeitschrittweite durch die

Temperatur des Kollektors im vorhergehenden Zeitschritt g, ., substituiert werden.

Die resultierende Gleichung zur Berechnung der Temperatur des Kollektors zum Zeitpunkt i

ergibt sich zu:

‘9Koll,i = [770 '(Ib,KoII : KHb + Id,KoII : Kad ) AKoII -8 '(‘9Koll,i—l - ‘ge ) AKoII -

At

-a, -(19K0||,i_1 -4, )2 “Acon = Mo *Cy '(2 : '9Koll,i—1 -2 lgAbs,ein )] T~

C + "gKoII,i—l
Koll
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Vergleich von Modell- und Messergebnissen

Abbildung 64 und Abbildung 65 zeigen einen Vergleich der gemessenen und der simulierten
Kollektortemperatur. In der Abbildungen werden beispielhaft die Verlaufe fir den 24.2.2013
und den 7.3.2013 dargestellt. Es ist zu beachten, dass bei dem Simulationsraum die direkte
und die diffuse Strahlung weder in der Kollektorebene, noch auf die horizontale Ebene
gemessen werden. Die vorhandenen Messdaten (vertikale Flachen in Richtung Norden,
Osten, Siuden, Westen) wurden daher mit dem isotropen Strahlungsmodell auf die
Strahlungsintensitaten bezogen auf eine horizontale Flache umgerechnet. AnschlieRend
konnte die Strahlungsintensitat in der Kollektorebene berechnet werden. Obwohl die
Strahlungsintensitaten nicht direkt gemessen werden, zeigt der Vergleich eine gute
Ubereinstimmung zwischen der Simulation und den Messergebnissen.

Sobald der Massenstrom in der Simulation O I/h ergibt, werden die Temperaturen in der

Ausgabe nicht mehr angezeigt, da sie fir die weitere Anlagensimulation nicht relevant sind.

120 - k000

110 —T1 e T Kol ektar - TEKollektorSim —Yaols3tr

Globalstrahlung
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- Sooo
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a0

70 | Wertikal (Wert) Achse Hilfsgitternetz | annn

:11]
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40 - 2000
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Abbildung 64: beispielhafter Vergleich der gemessenen und der simulierten Kollektortemperatur

(Simulationsraum Salzburg, 24.2.2013)
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Abbildung 65: beispielhafter Vergleich der gemessenen und der simulierten Kollektortemperatur

(Simulationsraum Salzburg, 7.3.2013)
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Umsetzung des Kollektormodells in Matlab

Definition und Berechnung von Konstanten:

function [alphafKoll yfKoll eta0 al a2 AKoll CKoll bO
Kthetad]=Kol lektor_Modell1(Koll);

%% % Einlesen der Kollektorkennwerte
% Einlesen - Kollektor 1
if Koll==

yTKol1=90;
alphafKol1=180;

eta0=0.805;
al=4.138;
a2=0.008;

AKol1=1.5;
CKol1=8019*AKol 1 ;

Kthetab=0.92;
ZetaTest=50;

Kthetad=0.86;
end

% Einlesen - Kollektor 2
if Koll==

yTfKol1=90;
alphafKol1=180;

eta0=0.805;
al=4.138;
a2=0.008;

AKolI=1.5;
CKol1=8019*AKol I ;

Kthetab=0.92;

ZetaTest=50;

Kthetad=0.86;
end

bO=(1-Kthetab)/(1/cos(ZetaTest*pi/180)-1);

%% % Ausgabe
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Berechnung von zeitabhdngigen Variablen:

function [TKoll2 TKoll]=Kollektor_Modell2(I1bfKoll, 1dfKoll, cosZetaKoll,
TKoll, Te, mdotkoll, TKolll, dt, eta0O, al, a2, b0, Kthetad, AKoll, CKoll);

%% % Definition von Variablen

cfluid=4000;
FSchmutz=0.95;

Teilung=100;
%% % Berechnung der Kollektortemperatur und der Fluidaustrittstemperatur

theta=acos(cosZetaKol1)*180/pi ;
if bO==1
Kthetab=1;
elseif theta<=60
Kthetab=1-b0*(1/cos(theta*pi/180)-1);
elseif theta>60
Kthetab=(1-b0)*(1-(theta-60)/30);
end
gStr=eta0*(1bfKol 1*FSchmutz*Kthetab+1dfKol I*FSchmutz*Kthetad)*AKol I ;
for i=1:Teilung
qTransKonv=al*(TKolI-Te)*AKoll;
gAbstr=a2*(TKol1-Te)"2*AKol I ;
gKolI=mdotKol I*cfluid*(2*TKol1-2*TKoll1);
TKollI=(gStr-qTranskonv-gAbstr-gKkoll) * (dt/Teilung)/CKoll + TKoll;
end
%% % Ausgabe
TKol 12=TKol I ;

end

115



6.2 Rohrmodell

Bei realen gebaudetechnischen Anlagen werden Tragerfluide genutzt um Energie zwischen
den einzelnen Anlagenkomponenten zu transportieren. Die Fluide bewegen sich dabei in
Leitungen. Wéhrend sich flissige Tragerfluide in Rohleitungen bewegen, stromen gasférmige
Fluide durch Kanale. Unterscheidet sich die Temperatur des Fluids von der
Umgebungstemperatur, gibt das Fluid bei seiner Bewegung durch das Rohr oder den Kanal
Wwarme an die Umgebung ab oder nimmt Warme aus der Umgebung auf.

Bei der Modellierung einer geb&dudetechnischen Anlage in einer Simulationsumgebung
mussen die Verbindungen zwischen den einzelnen Anlagenmodellen die physikalischen
Eigenschaften der Rohrleitungen bzw. Kanalleitungen abbilden. In diesem Kapitel werden
Rohrmodelle behandelt, welche fiir (nahezu) inkompressible, flissige Fluide anwendbar sind.

Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Fluids in einem Rohr

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit kann bei langen Rohrleitungen Einfluss auf die
thermodynamischen Vorgange innerhalb einer gebaudetechnischen Anlage haben. Zur
Bertlicksichtigung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Rohren wird in der Literatur (z.B.
[DUF13] od. [HEIO4]) das sog. ,Plug-Flow“-Modell beschrieben. Dieses Modell beriicksichtigt
neben den Warmeverlusten auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Fluids im Rohr. Dazu
wird das innerhalb eines Zeitschritts in das System (Leitung) eintretende Fluidvolumen und
dessen Temperatur gespeichert. Uber die FlieRgeschwindigkeit in den Leitungen kann die
Bewegung des Fluids im Rohr berechnet werden. In jedem Zeitschritt kann ein Fluidvolumen,
dessen GroRe vom vorliegenden Massenstrom abhéngig ist, tber den Rohrquerschnitt in das
Rohrsystem eintreten. Unter der Voraussetzung, dass das im Rohr befindliche Fluid
inkompressibel ist, drangt das eintretende Fluid dabei einen volumengleichen Fluidanteil aus
dem Rohr heraus. Bei verénderlichem Massenstrom oder veranderlichem Zeitschritt kann sich
das verdrangte Fluidvolumen auch aus mehreren Temperaturen zusammensetzen. In
Abbildung 66 ist das ,Plug-Flow“-Modell grafisch dargestellt.

Zeit Zeit
t=i-1 t=i

T TA
T - T, SRS T,

“y
YR J

Abbildung 66: ,,Plug Flow“-Rohrmodell (Quelle: [HEI04])
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Bei kurzen Rohrleitungen, hohen Massenstromen und grof3er Zeitschrittweite kann es
vorkommen, dass das eintretende Fluidvolumen gréf3er ist, als das Rohrvolumen.

[HEIO4] gibt an, dass es bei Verwendung des ,Plug Flow“-Modells zu Problemen kommen
kann, falls die vorliegende Stromungsgeschwindigkeit fir die Rohrlange und den gewahlten

Zeitschritt zu hoch ist.

Warmeverluste einer Rohrleitung

Die Warmeverluste einer Rohrleitung koénnen gerade bei Gebaduden mit geringem
Energiebedarf einen erheblichen Anteil an den gesamten Warmeverlusten ausmachen.

Wird das oben beschriebene ,Plug Flow*-Modell angewandt, werden die Warmeverluste fur
jedes Fluidvolumen unterschiedlicher Temperatur berechnet. Die Anderung der in einem
Rohrabschnitt gespeicherten Energie lasst sich dabei nach folgender Gleichung berechnen:
[HEI04]

dU gonr
d—ih = _ﬂ/erluste (87)
bzw.
dg
M i C d_t” =-U Rohrwand ARohr '<'9ﬂ - ‘9Umg ) (88)
Urgr J innere Energie des Rohrabschnitts
Bervste W Warmeverluste des betrachteten Rohrabschnitts
M, kg Masse des Fluids im Rohrabschnitt
V] °C Temperatur des Fluids im Rohrabschnitt
Ungrvend W/im2K Warmedurchgangskoeffizient bez. auf den Innendurchmesser
Ay m2 innere Oberflache des Rohrs
éﬂm °C Temperatur der Umgebung im Bereich des Rohrabschnitts

Wobei sich der Warmedurchgangskoeffizient des Rohres bezogen auf den
Innendurchmesser nach [HEIO4] Gber folgende Gleichung ermitteln I&sst:

_ 1 89
Y =T—q a4 , d (89)
—+—"LIn—2+——In-t>4 '
al 2ﬂ’w di 2j¢Iso a aa Iso
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(21 W/im2K Warmeulbergangskoeffizient an der Innenseite der Rohrwand

&, W/m2K Warmeubergangskoeffizient an der Aul3enseite der
Rohrisolierung

d m Innendurchmesser des Rohres

d, m AuBendurchmesser des Rohres

A, m AulRendurchmesser der Rohrisolierung

Ay W/mK Warmeleitfahigkeit der Rohrwand

Ay W/mK Warmeleitfahigkeit der Rohrisolierung

Der Warmeubergangskoeffizient an der Innenseite der Rohrwand kann laut Untersuchungen
von [HEIO4] mit ausreichender Genauigkeit unabhangig von der Stromungsgeschwindigkeit
mit 4500 W/m2K angenommen werden. Den Warmeulbergangskoeffizienten an der Aul3enseite
von Rohrleitungen setzt [HEIO4] in seinen Untersuchungen fir alle Rohrlagen mit 8 W/m2K an.
Die bendtigten Eingangsgrof3en in die Berechnung der Warmeverluste eines Rohres sind in
Abbildung 67 dargestellt.

Abbildung 67: Darstellung eines Rohrquerschnitts (Quelle: [HEI04])

Sofern sich die Fluidtemperatur von der Umgebungstemperatur unterscheidet, andert das
Fluidvolumen mit jedem Zeitschritt in dem sich es sich in den Rohrleitungen bewegt seine
Temperatur.

Eine Vereinfachung des Modells ergibt sich aus der Vernachlassigung der zeitlichen
Verzdgerung des Warmetransports durch die Verweildauer des Fluids in den Rohrleitungen.
Das Fluidvolumen tritt innerhalb eines Zeitschritts von einem Anlagenmodell in das nachste
ein. Der Warmeverlust wird fur die gesamte Rohrleitung ermittelt. Diese Vereinfachung bietet
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nur bei kurzen Rohrleitungen ein ausreichend genaues Ergebnis. Das nachfolgende Beispiel

verdeutlicht die Anwendungsgrenzen dieses Modells:

Beispiel:

Stromungsgeschwindigkeit im Rohr: 0,5 m/s
Lange der Rohrleitung: 10m
Verweildauer in der Rohrleitung: 20s
Stromungsgeschwindigkeit im Rohr: 0,5m/s
Lange der Rohrleitung: 100 m
Verweildauer in der Rohrleitung: 200 s
Stromungsgeschwindigkeit im Rohr: 0,5 m/s
Lange der Rohrleitung: 30m
Verweildauer in der Rohrleitung: 60 s

Bei geringer Rohrddmmung und groBen Rohrlangen empfiehlt sich aufgrund der stark
unterschiedlichen Temperaturdnderung entlang der Rohrachse eine Teilung der Rohrleitung
in mehrere Teilstiicke. Abbildung 68 zeigt die Anderung der Fluidtemperatur entlang der
Rohrachse fur eine Rohrleitung mit 100 m L&nge, 5 mm Isolierung (0,04 W/mK), einer
FlieRgeschwindigkeit von 0,16 m/s bei einer Eintrittstemperatur von 100 °C und einer
Umgebungstemperatur von 0 °C. Die Fluidtemperatur entlang der Rohrachse ist fur eine
Unterteilung der Leitung in 1000 Teilstiicke und 3 Teilstlicke sowie fir die Rohrleitung ohne
Unterteilung dargestellt. Da die Warmeverluste in dem vereinfachten Modell Uber die
Temperaturdifferenz zwischen Umgebungstemperatur und der Eintrittstemperatur berechnet
werden, liegen diese bei der Betrachtung der Rohrleitung ohne Unterteilung zu hoch und der
Temperaturabfall ist daher ebenfalls zu hoch. Aus der Abbildung kann erkannt werden, dass
schon eine sehr geringe Anzahl an Unterteilungen zu einer erheblichen Verbesserung der
Genauigkeit beitragt. Die Randbedingungen fir den dargestellten Vergleich sind derart
gewahlt, dass sich eine moglichst gro3e Differenz zwischen den drei Berechnungsvarianten

ergibt. In der Realitat ist das dargestellte Verhalten in der Regel weniger stark ausgepragt.
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Abbildung 68: Beispiel zur Anderung der Temperatur entlang der Rohrachse bei unterschiedlicher Anzahl an

Teilungen
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Umsetzung des Rohrmodells in Matlab

Definition und Berechnung von Konstanten:

function [LRohr URohr diRohr]=Rohr_Modell1(Rohr);
function [LRohr URohr diRohr]=Rohr_Modell1(Rohr);
%% % Einlesen der Rohrkennwerte

% Einlesen - Rohr 1

if Rohr==
LRohr=100;
diRohr=0.02;
daRohr=0.025;
dIsoRohr=0.005;

lambdaWRohr=2;
lambdalsoRohr=0.04;
end

% Einlesen - Rohr 2

if Rohr==2
LRohr=100;
diRohr=0.02;
daRohr=0.025;
dIsoRohr=0.05;

lambdaWRohr=2;

lambdalsoRohr=0.04;
end

%% % Berechung des U-Werts und der inneren Rohroberflache
alphai=4500;

% Quelle: [HEIO4]

alphaa=7.69;

% Quelle: [HEIO4]

URohr= 1/ (1/alphai+diRohr/(2*lambdaWRohr)*log(daRohr/diRohr)+
diRohr/(2*lambdalsoRohr)*log(dlsoRohr/daRohr)+diRohr/(alphaa*dlsoRohr));

%% % Ausgabe

Berechnung von zeitabhangigen Variablen:

function [TRohr2]=Rohr_Modell2(LRohr, URohr, diRohr, dt, TRohrl);
%% % Definition von Variablen

cfluid=4000;
TUmg=0;
mdot=0.05;
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rhofluid=1000;
Teilung=2;
%% % Berechnung der Rohrtemperatur

CRohr=diRohr"2*pi/4*LRohr*rhofluid*cfluid;
ARohr=diRohr*pi*LRohr;

u=mdot/rhofluid/(diRohr"2*pi/4);
t=LRohr/u;

TRohr=TRohr1;
for i=1:Teilung

TRohr=-URohr*ARohr*(TRohr-TUmg) * (dt*Teilung)/(CRohr) + TRohr;
end
%% % Ausgabe

TRohr2=TRohr ;
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6.3 Pumpen

In einem hydraulischen System stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Drucksenken und
Druckquellen ein. Unter Drucksenken sind dabei die Druckverluste zu verstehen, die sich
durch die Bewegung des Fluids in Rohrleitungen und den Ubrigen Komponenten des
hydraulischen Kreises ergeben. Um den Gleichgewichtszustand halten zu kénnen muissen
diese Druckverluste tGiber Pumpen (Druckgewinne) ausgeglichen werden. Andersherum stellt
sich je nach Hohe der Druckgewinne ein unterschiedlicher Massenstrom in dem hydraulischen
System ein.

Die elektrische Leistungsaufnahme einer Pumpe ist von deren Wirkungsgrad, sowie vom
bewegten  Volumenstrom und den dabei entstehenden Druckverlusten im
Anlagenbetriebspunkt abhangig. Die elektrische Leitungsaufnahme wird nach folgender

Gleichung ermittelt:

p, =20V (90)
Meumpe

F;. w Leistungsaufnahme

N Pa Druckverlust im hydraulischen Kreis

V m3/s Volumenstrom im hydraulischen Kreis

TToumpe - Wirkungsgrad der Pumpe

Der Wirkungsgrad der Pumpe ist von der Bauart der eingesetzten Pumpe abhangig und kann
den Herstellerunterlagen der Pumpen zu enthommen werden. In Abbildung 69 ist die
Aufnahmeleistung einer Pumpe in Abhangigkeit des geforderten Volumenstroms und der
Druckhohe dargestellt. In der Simulation kann eine aus den Diagrammen der
Pumpenhersteller abgeleitete Tabelle hinterlegt werden, die die Abhangigkeit des
Wirkungsgrads der Pumpe von dem Volumenstrom und der Druckhdhe abbildet.
Vereinfachend kann fur den Fall, dass der Wirkungsgrad der Pumpe in den verschiedenen
Betriebszustanden nicht zu stark veranderlich ist, auch ein konstanter Wirkungsgrad in der

Simulation angesetzt werden.
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Abbildung 69: Leistung einer beispielhaften Pumpe in Abhangigkeit des Volumenstroms und der Druckhéhe

[WiL13a]

Der Druckverlust des hydraulischen Kreises hangt wesentlich von der
Stromungsgeschwindigkeit im Rohr ab. Neben den Rohrreibungsverlusten und den Verlusten
der einzelnen Anlagenteile ist der Druckverlust auch stark von der Stellung der Stell- und
Regelventile im hydraulischen Kreis abhangig. Die Ermittlung der Druckverluste der einzelnen
Komponenten und des Gesamtdruckverlusts ist grundséatzlich fur jeden Betriebszustand
durchzufiihren, um die tatséchliche Leistungsaufnahme der Pumpe bestimmen zu kdnnen. Die
Druckverluste der einzelnen Komponenten sind in der Regel in den Herstellerangaben in
Abhangigkeit des Volumenstroms angegeben. Fir die Berechnung der Druckverluste durch
Rohrreibung stehen in der Literatur verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung. Die Ermittlung
der Rohrreibungsverluste der einzelnen hydraulischen Komponenten ist beispielsweise in

[RECO7] beschrieben. Der Druckverlust in einem Rohrstiick wird nach folgender Gleichung

ermittelt:
Ap= A= Py (91)
d, 2
y) - Rohrreibungszahl
m Lange des Rohrstiicks
d, m hydraulischer Durchmesser des Rohrstiicks
On kg/m3 Dichte des Fluids in dem Rohrstiick
w m/s Stromungsgeschwindigkeit des Fluids

Die Berechnung der Rohrreibungszahl ist abhangig von der Art der Strémung. Ob laminare

oder turbulente Strémung vorliegt, ist von der Reynolds-Zahl abhangig.

w-d,
Vf

Re = (92)
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Re > 2320 turbulente Stromung

Re <2320 laminare Stromung

Re - Reynolds-Zahl

w m/s Geschwindigkeit des Fluids im Rohr

d, m/s hydraulischer Durchmesser (bei Kreisquerschnitten: d, (1 d,)
v, m/s Viskositat des Fluids (Wasser mit 20 °C: v =1,003-107° m2/s)

Im Fall von laminarer Stromung ist die Rohrreibungszahl unabhangig von der Rauigkeit der

Rohrwénde und kann nach folgender Gleichung ermittelt werden:

Re
P 93
64 (59)

Bei turbulenter Stromung kann die Rohrreibungszahl nach folgender Gleichung von Colebrook

iterativ ermittelt werden:

i:_z'lg(‘sldh+ 2,51 j (94)
N 3,71 ReJi
& m absolute Rauigkeit der Rohrwand

Die iterative Ermittlung der Rohrreibungszahl ist im Zusammenhang mit Simulationen,
aufgrund des erhdhten Berechnungsaufwands unvorteilhaft. [HEIO4] empfiehlt die

Verwendung der Gleichung von Swamee und Jain:
P 1,325 : (95)
£ 5,74
In| ———+ =45
3,7-d Re”

Glltigkeitsbereich:  10®< g¢/d <102 und 4000 <Re <108

In der Simulation werden die Druckverluste der einzelnen Komponenten und der
Rohrleitungen eines hydraulischen Kreises berechnet und zu einem Gesamtdruckverlust
aufsummiert. Dieser Gesamtdruckverlust wird fur die Berechnung der elektrischen

Leistungsaufnahme der Pumpe herangezogen.
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Die Verluste einer Pumpe fihren dazu, dass ein Teil der elektrischen Energie in Warme
umgewandelt wird. Ob diese Wéarme an die umgebende Luft oder (teilweise) an das
zirkulierende Fluid abgegeben wird, ist von der Bauweise der Pumpe abhangig.

In der Haustechnik werden sowohl Trocken- als auch Nasslauferpumpen eingesetzt. Wéahrend
Trockenlauferpumpen hauptsachlich bei sehr groBen Anlagen Verwendung finden, werden
Nasslauferpumpen speziell bei Anlagen mit geringen Volumenstrdomen verbaut.
Nasslauferpumpen weisen im Vergleich zu Trockenlauferpumpen einen geringeren
Wirkungsgrad auf. Sie bieten jedoch den Vorteil, dass ein Grof3teil der Energie, die nicht zur
hydraulischen Bewegung des Fluids genutzt werden kann, in Form von Wéarme an dieses
abgegeben wird. Laut [WIL13b] betragt der Anteil der entstehenden Warmemenge die an das
Tragerfluid abgegeben wird bei Spaltrohrmotoren (Nasslauferpumpen) ca. 85%.

Betrachtet man die Masse der Fluidmenge die innerhalb eines Zeitschritts durch die Pumpe
zirkuliert, wird die Anderung der Fluidtemperatur zufolge der Energieabgabe der Pumpe durch

folgende Differenzialgleichung beschrieben:

du
Tﬂ= Pel'(l_ﬂPumpe)' fheat (96)
bzw.

dg
Mfl‘cfl.d_tﬂ:Pel'(l_nPumpe).fheat (97)
fio - Faktor zur Bertcksichtigung der Warmeabgabe an das Fluid
My kg Masse des Fluids
Cy J/kgK spezifische Speicherkapazitat des Fluids

Die Temperaturerh6hung des bewegten Fluids zufolge der Energieabgabe der Pumpe kann

nach zeitlicher Diskretisierung Uber folgende Gleichung ermittelt werden:

g =Pel'(l_ﬂPumpe)'fheat'%-"‘g (98)

fl,aus
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Umsetzung des Pumpenmodells in Matlab

Definition und Berechnung von Konstanten:

function [PelPumpe deltaP TPumpe2]=Pumpe_Modell2(etaPumpe, fheat, deltaP,
mdot, dt, TPumpel, cfluid, rhofluid);

%% % Definition von Variablen

deltaPzus=0;

%% % Ermittlung der el. Leistung

VolStr=mdot/rhofluid;

PelPumpe=deltaP/etaPumpe*VolStr;

deltaP=0;

TPumpe2= PelPumpe*(1-etaPumpe)*fheat/(mdot*cfluid)+TPumpel;

%% % Ausgabe
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6.4 Warmetauscher

Soll Warme von einem hydraulischen Kreis an einen anderen hydraulischen Kreis tbertragen
werden, kommen Warmedubertrager bzw. Warmetauscher zum Einsatz. Ein typisches Beispiel
aus der Solarthermie fur die Verwendung eines Warmetauschers stellt die Verbindung des
Solarkreises mit dem Pufferladekreis dar. Der Warmetauscher wird bendtigt, da in den
hydraulischen Kreisen verschiedene Warmetragerfluide zirkulieren.

In diesem Kapitel wird ein fur Gleich- und Gegenstromwarmetauscher anwendbares
Warmeubertrager-Modell beschrieben. Das Modell leitet sich aus den Ausfiihrungen in
[VDIXX] ab. Abbildung 70 zeigt eine schematische Darstellung des Modells und der darin

vorkommenden Ein- und Ausgangsgrofien.

l911 A % l922

Ma1,Chy Warmetauscher My, Cas

Gp < KA S

Abbildung 70: Schematische Darstellung des Warmetauscher-Modells

Die Leistung eines Warmeubertragers wird allgemein durch seine Warmeubertragerflache,
den Warmedurchgangskoeffizienten und die mittlere Temperaturdifferenz der anstehenden

Fluide definiert:

Bt = KA-AG,

(99)
b W ubertragene Warmeleistung
K W/m2K Warmedurchgangskoeffizient
A m?2 Warmeubertragerflache
A, K mittlere Temperaturdifferenz

Die mittlere Temperaturdifferenz berechnet sich dabei nach folgender Gleichung:

Ag = 2% A% (100)
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AG, K groRere  ortliche  Temperaturdifferenz  am Ende des

Warmetauschers

A8, K kleinere  Ortliche ~ Temperaturdifferenz  am Ende des

Warmetauschers

Die ortlichen Temperaturdifferenzen A9, und A g, werden nach folgenden Gleichungen

bestimmt:

Alggr = max(|‘%1_‘922|;|‘921_‘%2|) und A‘9k| = min(|1911_‘922|;|‘921_1912|) (101)
9y, °C Eintrittstemperatur des Stoffstroms 1 in den Warmetauscher

9y, °C Austrittstemperatur des Stoffstroms 1 aus dem Warmetauscher
9,, °C Eintrittstemperatur des Stoffstroms 2 in den Warmetauscher

9,, °C Austrittstemperatur des Stoffstroms 2 aus dem Warmetauscher

Das beschriebene Modell benétigt die temperaturunabhangigen Ubertragungseigenschaften
kA des Warmeulbertragers. Diese lassen sich aus der Auslegungsleistung und den

Auslegungstemperaturen berechnen:

kA — %T ,nenn (102)
A8

m,nenn

=

Ubertragene Warmeleistung im Auslegungszustand

¢WT ,nenn

AS W Ubertragene Warmeleistung im Auslegungszustand

m,nenn
Ziel des Warmetauscher-Modells ist es die Austrittstemperaturen aus dem Warmeubertrager
bei bekannten Eintrittstemperaturen und bekanntem Primér- und Sekundarmassenstrom zu

ermitteln. Die Berechnung der Austrittstemperaturen erfolgt Uber die dimensionslose

Temperaturanderung p, sowie Uber die Eintrittstemperaturen in den Warmeubertrager:

=9 -R(% %) bzw. Sy =90 =Py (%~ %) (103)
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P - dimensionslose Temperaturdnderung der Stoffstrome 1 & 2

Die dimensionslose Temperaturanderung der beiden Stoffstrome ist nach folgendenn

Gleichungen zur berechnen.

1-exp[(R,—1)-NTU, | 1-exp[(R,-1)-NTU, |

= ZW. = 104

" 1-R-exp[ (R -1)-NTU, ] * 1-R,-exp[(R,-1)-NTU, | (104)
NTU, WIK Anzahl der Ubertragungseinheiten der Stoffstrome 1 & 2
R, - Warmekapazitatenstromverhaltnis der Stoffstrome 1 & 2

Die Anzahl der Ubertragungseinheiten der beiden Stoffstrome in Abhangigkeit der

Massenstrome wird fur den jeweiligen Zeitschritt nach folgenden Gleichungen berechnet:

NTU, = A bzw. NTU, =— A (105)
Mas1-Cay Ma,-Caa

My kgl/s Massenstrome 1 & 2

Coi J/kgK spezifische Speicherkapazitaten der beiden Stoffstrome 1 & 2

Das fur die Ermittlung der dimensionslosen Temperaturdnderung bendtigte
Warmekapazitatenstromverhaltnis berechnet sich Uber das Verhaltnis der priméar- und

sekundarseitigen Warmestréme im jeweiligen Zeitschritt:

mfl,l'cﬂ,l bzw. Rz _ mﬂ,2 'Cf|,2 (106)

. . c

R, = — L
mﬂ,z'cﬂ,z m

fll v

Vergleich des Modells mit Messergebnissen

Abbildung 71 zeigt einen Vergleich der gemessenen und simulierten Temperaturen und
Massenstréme im Bereich jenes Warmetauschers, der den Solarkreis und Pufferladekreis
beim Simulationsraum Salzburg trennt. In der Abbildung werden beispielhaft die Verlaufe fur
den 22.1.2013 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Simulation sehr gut mit den

Messergebnissen Ubereinstimmt. Sobald der Massenstrom in der Simulation 0 I/h ergibt
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werden die Temperaturen in der Ausgabe nicht mehr angezeigt, da sie fur die weitere

Anlagensimulation nicht relevant sind.

120 A r 6000
110 A

Ti1 T12 — 7122
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Abbildung 71: beispielhafter Vergleich der Verlaufe der primar- und sekundarseitigen Temperaturen und

Massenstrome am Warmetauscher zwischen Simulation und Messung (Simulationsraum Salzburg, 22.1.2013)
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Umsetzung des Warmetauschermodells in Matlab

Definition und Berechnung von Konstanten:

function [KA WTtyp]=WT_ModelI1(WT);
%% % Einlesen der WT-Kennwerte
% Einlesen - Rohr 1

it wWr==1
TWT11lnenn=25;
TWT12nenn=35;
TWT21nenn=40;
TWT22nenn=30;
QWTnenn=1000;
WTtyp=1;

% 1=Gleichstrom; 2= Gegenstrom

end

% Einlesen - Rohr 2

it WTr==2
TWT11lnenn=25;
TWT12nenn=35;
TWT21nenn=40;
TWT22nenn=30;
QWTnenn=1000;
WTtyp=1;

% 1=Gleichstrom; 2= Gegenstrom

end

%% % Berechung kA Werts des WT

ThetaA=abs(TWT11lnenn-TWT22nenn);
ThetaB=abs(TWT12nenn-TWT21nenn);

if ThetaA>ThetaB
Thetagr=ThetaA;
Thetakl=ThetaB;
else
Thetakl=ThetaA;
Thetagr=ThetaB;
end

c=(Thetakl) / (Thetagr);

if c>0.7
dTheta=((Thetagr) + (Thetakl)) /2;
else
dTheta=((Thetagr) - (Thetakl)) / (log((Thetagr) /
(Thetakl))) ; %%%%+
end

KA=QWTnenn/dTheta;

%% % Ausgabe
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Berechnung von zeitabh&ngigen Variablen:

function [TWT12 TWT22] = WT_Modell2(kA, WTtyp, mdot_WT1l, mdot_WT2, TWT11,
TWT21, cfluidl, cfluid2, Tamb WT );

%% % Definition von Variablen
%% % Berechnung der Austrittstemperaturen

if mdot WT1>0 && mdot WT2>0
Rl=(cfluidl*mdot WT1)/(cfluid2*mdot WT2);
R2=(cfluid2*mdot WT2)/(cfluidli*mdot WT1);

NTU1=kA/(mdot_WT1*cFluidl);
NTU2=kA/(mdot_WT2*cFluid2):

if WTtyp==1 %Gleichstrom
phil=(1-exp(-NTU1*(1+R1))) / (1+R1);
phi2=(1-exp(-NTU2*(1+R2))) / (1+R2);
else %Gegenstrom
if R1/R2==1
phil=1/(1+1/NTUl);
phi2=1/(1+1/NTU2);
else
phil=(1-exp(-NTU1*(1-R1))) / (1-R1*exp(-NTU1*(1-R1)));
phi2=(1-exp(-NTU2*(1-R2))) / (1-R2*exp(-NTU2*(1-R2)));
end
end

TWT12=TWT11 - phil*(TWT11-TWT21);
TWT22=TWT21 + phi2*(TWT11-TWT21);

halt=1;

elseif mdot WT1>0 && mdot WT2==0
TWT12=TWT11;
TWT22=Tamb_WT;

elseif mdot WT2>0 && mdot WT1==0
TWT22=TWT21;
TWT12=Tamb_WT;

else
TWT12=Tamb_WT;
TWT22=Tamb_WT;

end

%% % Ausgabe
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6.5 Thermischer Pufferspeicher

Der thermische Pufferspeicher stellt eine simple Mdglichkeit zur Speicherung von Energie dar.
Im Gegensatz zur Warmespeicherung ist die Speicherung von elektrischer Energie
vergleichsweise sehr aufwendig.

In diesem Kapitel werden Warmespeichermodelle beschrieben, welche die Warmekapazitat
von Fluiden (meist Wasser) nutzen um Energie zu speichern. Diese Art der
Warmespeicherung ist in der Gebaudetechnik weit verbreitet. Es existieren verschiedene
Arten von thermischen Pufferspeichern. Das Hauptunterscheidungsmerkmal stellt die Art der
Warmeeinbringung dar. In den Speicherbehalter kann einerseits direkt das Fluid eingebracht
werden, das in weiterer Folge die Warmespeicherfunktion Gbernimmt oder es erfolgt ein
Warmeaustausch Uber einen innenliegenden Warmetauscher. Gleiches gilt fur die
Warmeentnahme aus dem Speicher. Diese kann ebenfalls direkt Gber das im Speicher
befindliche Fluid oder Uber einen innenliegenden Warmetauscher erfolgen.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist der Grad der Temperaturschichtung, der sich Gber
die Speicherhdhe einstellt. In der Regel sind ausgepréagte Temperaturschichtungen im Sinne
der Energieeffizienz des Gebaudekonzeptes vorteilhaft. Die Temperaturschichtung innerhalb
eines Speichers erfolgt einerseits durch den thermischen Auftrieb, andererseits wird sie
wesentlich durch die Art der Einbringung und der Entnahme des Fluids beeinflusst. Um eine
ausgepragte Temperaturschichtung zu erhalten werden sog. Schichtladelanzen eingesetzt.
Diese ermdglichen die Einbringung des Warmetragerfluids in der optimalen Speicherhéhe.
Das Warmespeichermodell muss das Speicherverhalten ausreichend genau abbilden.

Im Folgenden wird ein stark vereinfachtes Speichermodell beschrieben. Der gesamte

Warmespeicher wird dabei Uber eine einzige Warmekapazitat abgebildet.

6.5.1 Ein-Kapazitaten-Modell

Mit dem Ein-Kapazitaten-Modell kann die Temperaturschichtung im Warmespeicher nicht
bertcksichtigt werden. Es wird eine mittlere Temperatur im Speicher berechnet. Abbildung 72
zeigt die auftretenden Warmestrome bei Verwendung des Ein-Kapazitaten-Modells zur

Abbildung von thermischen Pufferspeichern.
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Abbildung 72: Schematische Darstellung der auftretenden Warmestréme im Bereich des Pufferspeichers fiir

das Ein-Kapazitaten-Modell

Die Anderung der inneren Energie in dem Speicher wird einerseits durch die eingebrachte
Energie Uber die hydraulischen Kreise, andererseits durch die Warmeverluste Uber die
Behalterwande bzw. die Speicherddmmung beeinflusst. Ist ein elektrischer Heizstab
vorgesehen, fiihrt die abgegebene Leistung des Heizstabes ebenfalls zu einer Anderung der
inneren Energie in dem System. Die Warmeleistung des elektrischen Heizstabes entspricht
dabei in guter Naherung der elektrischen Leistungsaufnahme des Heizstabes.

Die Anderung der inneren Energie des Speichers wird durch folgende Differenzialgleichung

beschrieben:

du
E = Z¢hyd,j - ¢Deckel - ¢Boden - ﬂNande + I:)el (107)
-1
bzw.
dg
C- E = Z¢hyd,j - ¢Deckel - ¢Boden - ﬁNénde + I:)el (108)
j=1
mit
C=V-p;-Cy
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E JIs Anderung der inneren Energie des Warmespeichers mit der Zeit
%d,j w eingebrachte Leistung Uber den hydraulischen Kreis |

Dol w Warmeverlust Uber den Deckel des Speichers

oo w Warmeverlust tber den Boden des Speichers

Prerce w Warmeverlust tber die Wande des Speichers

P, w Leistung Uber den Heizstab

C J/IK Warmekapazitat des Speichers

Vv m3 Volumen des Speichers

Nach der zeitlichen Diskretisierung kann die Speichertemperatur Uber folgende Gleichung

berechnet werden:

. At

lSli = (z ¢hyd,j - ¢Deckel - ¢Boden - %\lénde + I:)el j E + ‘9i—1 (109)
j=1

5} °C Temperatur des Speichers zur Zeitpunkt i

19,_1 °C Temperatur des Speichers zur Zeitpunkt i-1

At s Zeitschrittweite

Die Uber die hydraulischen Kreise in den Speicher eingebrachte Leistung %d’i wird Uber die

Eintritts und Austrittstemperaturen des Fluids an den Speichergrenzen sowie dem

vorliegenden Massenstrom und der spezifischen Speicherkapazitat des Fluids berechnet.

¢hyd,j =m;-Cy '(lgj,l_‘gj,z) (110)
m kgls Massenstrom des hydraulischen Kreises i

191-’1 °C Temperatur am Eintritt des hydraulischen Krieses j

191-’2 °C Temperatur am Austritt des hydraulischen Krieses j
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Die Warmeverluste eines Speichers kdnnen getrennt fur Wéande, Boden und Decke des
Speichers ermittelt werden. Ublicherweise werden die Wéarmeverluste jedoch uber eine
gesamte Warmeverlustrate definiert. Diese beschreibt die Warmeverluste eines Speichers je
Kelvin Temperaturunterschied zwischen dem Fluid im Speicher und der Umgebung. In
[DRUOGb] wurde die Warmeverlustrate verschiedener Speicher gemessen und mit den
zulassigen Verlustraten nach [ONO12] bzw. DIN 12977-3 verglichen.

# am [TW gamessene Warmeverlustraten nach ENV 12977-3

—— max. zul. Warmeverlustrate nach ENV 12977
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Abbildung 73: zuldssige und gemessene Warmeverlustrate verschiedener Speicher (Quelle: [DRU06b])

Das Ein-Kapazitaten-Modell ist sehr Ubersichtlich aufgebaut und fuhrt zu einer kirzeren
Berechnungsdauer als bei Verwendung eines Multi-Kapazitaten-Modells. Hinsichtlich der
Berechnungsgenauigkeit wirkt sich jedoch die Vernachlassigung einer eventuell vorhandenen
Temperaturschichtung im Speicher nachteilig aus. Die Vernachlassigung der Schichtung wirkt
sich bei Ublichen Anwendungen negativ auf die Energieeffizienz des Gesamtsystems aus. Die
Verwendung des Ein-Kapazitdten-Modells ist daher als konservativer Ansatz anzusehen. Mit
dem Ein-Kapazitdten-Modell werden alle (hinsichtlich der Temperaturschichtung) moglichen
Speichervarianten (z.B. Speicher mit Schichtladelanze aus dem Bereich der Solarthermie,
Industriespeicher ohne Schichtbeladung, usw.) gleich abgebildet.

Beispiel — Verhalten bei Beladung des Speichers Uber elektrischen Heizstab

Abbildung 74 zeigt den gemessenenTemperaturverlauf am Kollektor und im Pufferspeicher zu

Beginn des Monats Janner. Die Temperatur am Kollektor (griine strichlierte Linie) tGbertrifft

dabei zu keinem Zeitpunkt die Temperatur im Pufferspeicher (dunkelblaue, durchgehende

Linie). Daher betragt der Massenstrom (dunkelrote, gepunktete Linie) konstant m_i=0.0 kg/s.

Dass sich die Pufferspeichertemperatur trotzdem zu bestimmten Zeitpunkten erhéht, liegt am
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Einsatz eines in dem Speicher integrierten Heizstabes. Die Abnahme der
Pufferspeichertemperatur resultiert aus den Warmeverlusten des Speichers gegeniiber seiner

Umgebung. Im Vergleich dazu resultieren raschere Temperaturverluste im Speicher aus
Entnahmen von Warmwasser.

Abbildung 74: Darstellung des Zusammenhangs von Massenstrom und Kollektor- bzw.

Pufferspeichertemperatur fiir den Fall einer Beladung ausschlieBlichen iiber den elektrischen Heizstab

Beispiel — Verhalten bei Beladung des Speichers Uber den Solarkollektor

Abbildung 75 zeigt den steigenden gemessenen Massenstrom (dunkelrote, gepunktete Linie)
sobald die gemessene Temperatur am Kollektor (griine, strichlierte Linie) die Temperatur im
Pufferspeicher (dunkelblaue, durchgehende Linie) um einen definierten Wert tiberschreitet. Im
Verlauf des 62. und 63. Tages erreicht der Massenstrom auch seinen Maximalwert von 0,5
kg/s. Innerhalb des betrachteten Zeitraums von 90 Tagen wird die die hdchste Temperatur am
Kollektor (ca. 85°C) und somit auch im Pufferspeicher am 63. Tag erzielt. Am 69. Tag wird die

Pufferspeichertemperatur mit Hilfe eines Heizstabes erhoht.
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Abbildung 75: Darstellung des Zusammenhangs von Massenstrom und Kollektor- bzw.

Pufferspeichertemperatur fiir den Fall einer Beladung liber die Solarkollektoren

Vergleich von Modell- und Messergebnissen

Die Temperaturen im Speicher sind in Abbildung 76 bis Abbildung 78 grau dargestellt. In
dunkelblauer Farbe ist die gewichtete Speichertemperatur dargestellt. Da die Sensoren nicht
in konstantem Abstand zueinander positioniert sind, ergibt sich die blaue Linie als gewichtete
Pufferspeichertemperatur. Im Vergleich dazu reprasentiert die grtine Linie die Berechnungen
des Ein-Kapazitdten-Modells. An Tagen ohne Wasserentnahmen, wie z.B. zwischen dem 4.
und 16. Tag, bilden sich Schichten mit unterschiedlichen Temperaturen aus. Bei vermehrter
Wasserentnahme von der obersten, warmsten Schicht und dem daraus folgenden Riicklauf
kalteren Wassers in die unterste Schicht, kommt es zu einer Durchmischung im Speicher. In
diesem Fall stimmen die tatsachlichen Temperaturen im Speicher gut mit jenen des Ein-
Kapazitaten-Modells Uberein.

Ab dem 50. Tag wird mit einem hohen Massenstrom Wasser aus dem Speicher entnommen
und wieder rickgefiuhrt. Dadurch durchmischt sich das Wasser im Speicher und die grauen
Linien sind praktisch ident. Da das Modell dieselben Entnahmen bericksichtigt, gleicht die
grine Linie den anderen.

Als Randbedingungen werden die gemessenen zu- und abgefiihrten Massenstréme, sowie die

Zulauftemperaturen angesetzt.
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Abbildung 76: Vergleich zwischen der gemessenen Pufferspeichertemperatur (gewichtetes Mittel) im

Simulationsraum Salzburg und der Berechnung mit dem Ein-Kapazitdten-Modell (Janner 2013)

Abbildung 77: Vergleich zwischen der gemessenen Pufferspeichertemperatur (gewichtetes Mittel) im

Simulationsraum Salzburg und der Berechnung mit dem Ein-Kapazitdten-Modell (Februar 2013)
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Abbildung 78: Vergleich zwischen der gemessenen Pufferspeichertemperatur (gewichtetes Mittel) im

Simulationsraum Salzburg und der Berechnung mit dem Ein-Kapazitdten-Modell (Marz 2013)

Aus Abbildung 78 wird nochmals die Temperaturspitze des Pufferspeichers am Beginn des
Monats Méarz ersichtlich. Des Weiteren traten am 66. bzw. zwischen dem 76. und 84. Tag
Messfehler an der Anlage in Salzburg auf (blaue Linie). Durch die sehr gute Annaherung des

Modells, ist der Verlauf der Pufferspeichertemperatur trotzdem ersichtlich.

6.5.2 Multi-Kapazitaten-Modell

Mit dem Ein-Kapazitaten Modell kann die Temperaturschichtung in einem Speicher nicht
bertcksichtigt werden. In der Literatur sind mehrere Modelle zu finden, welche die Abbildung
einer Temperaturverteilung entlang der vertikalen Achse eines Pufferspeichers erlauben.

[DUF13] beschreibt einen Modellansatz tber die ,Plug Flow“-Methode. Die grundsatzliche
Funktionsweise dieses Ansatzes wird bereits im Zuge der Beschreibung des Rohrmodells
erlautert. Ein anderer von [DUF13] beschriebener Modellansatz beruht auf der Verwendung
von mehreren Warmekapazitaten zur Abbildung der Schichtung in einem Speicher. Es wird
dabei davon ausgegangen, dass das eintretende Fluid automatisch den Weg in die optimale
Schicht (Schicht gleicher Temperatur) findet. Dieser Ansatz entspricht einer ideal arbeitenden
Schichtladelanze. Der Warmeaustausch zwischen zwei angrenzenden Schichten zufolge
Warmeleitung und Konvektion wird in [DUF13] nicht bertcksichtigt. In [EIC12] und [ONO12]
ist ein @ahnliches Modell beschrieben, welches diese Phanomene jedoch berlcksichtigt. Auch

[HEIO4] verwendet fir seine Untersuchungen ein Modell mit mehreren Kapazitaten.
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Aufbauend auf dem Ein-Kapazitdten-Modell wird nachfolgend wird das Multi-Kapazitaten-
Modell beschrieben.

Um eine Temperaturschichtung in einem Speicher abbilden zu kdnnen, ist die Erweiterung des
Ein-Kapazitaten-Modells auf ein Modell mit mehreren Kapazititen notwendig. Die
grundsatzliche Systematik fir die Ermittlung der Temperaturen im Speicher ist dabei jener des
Ein-Kapazitaten-Modells ahnlich. Abbildung 79 zeigt eine schematische Darstellung eines

Speichers und den dabei auftretenden Warmestrémen.

¢Decke|
A
— P Cq\V, Buvand 1
P CqiVs %
. QNand,Z
m;,Ccq, 9,
P Cqy Vs —
ﬁNand,B
¢Boden

Abbildung 79: Schematische Darstellung eines Pufferspeichers fiir das Multi-Kapazitaten-Modell

Im Vergleich zu dem Ein-Kapazitaten-Modell muss bei dem Multi-Kapazitaten-Modell neben
den Warmeverlusten zufolge Transmission, Konvektion und Strahlung uber die Behéalterwand
sowie dem Leistungseintrag Uber den elektrischen Heizstab und die hydraulischen Kreise auch

der Warmeaustausch zwischen den einzelnen Schichten berticksichtigt werden.

Hydraulisch induzierter Warmeaustausch zwischen Schichten:

Bei vorhandenem Massenstrom Uber einen der angeschlossenen hydraulischen Kreise (sofern
Ein- und Auslass nicht in der gleichen Schicht situiert sind) entsteht ein Warmeaustausch
zwischen angrenzenden Schichten.

Wird ein inkompressibles Fluid vorausgesetzt, muss aus Grinden der Kontinuitat jenes
Fluidvolumen, welches in den Speicher eintritt diesen zeitgleich wieder verlassen. Betrachtet
man nun lediglich eine Schicht des Speichers, muss jener Massenstrom, der in eine
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modellierte Schicht eindringt, diese Schicht auch wieder verlassen. Die Eintrittstemperatur
entspricht dabei der Temperatur der Schicht aus der das eintretende Fluid stammt bzw. der
Eintrittstemperatur in den Speicher tUber den Anschluss an den hydraulischen Kreis. Die

Austrittstemperatur aus der Schicht entspricht der Temperatur der Schicht selbst.

Warmeaustausch zwischen Schichten zufolge Warmeleitung im Fluid:

Neben dem hydraulisch induzierten Warmestrom zwischen den Schichten kommt es
zusatzlich zu einem Warmeaustausch zwischen den einzelnen Schichten zufolge Konvektion
und Warmeleitung im Inneren des Speichers. Diese Phdnomene treten auch auf, wenn kein
Massenstrom (ber die angeschlossenen hydraulischen Kreise vorliegt. Durch die
Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Schichten eines Speichers kommt es wie
bei Festkorpern auch in Fluiden zu einem Warmeaustausch zufolge Warmeleitung. Der
Temperaturgradient wird gemdafl der Fourierschen Warmeleitungsgleichung abgebaut.
[JOHO02]

Warmeaustausch zwischen Schichten zufolge Warmeleitung Uber die Behalterwande:

Neben der Warmeleitung im Fluid aufgrund des Temperaturgradienten zwischen zwei
Fluidschichten tritt auBerdem Warmeleitung Uber die Speicherwande auf. Diese |0st
Konvektionsvorgdnge im Inneren des Speichers aus. In [JOHO02] werden verschiedene
Literaturstellen zu diesem Thema analysiert. Die Untersuchungen zeigen, dass die
Temperatur durch die Warmeverluste in den Randbereichen des Speichers lokal abfallt.
Aufgrund der Dichteunterschiede sinkt das Fluid im Randbereich ab und steigt in der Mitte des
Speichers auf. Die entstehende Konvektionsstromung fuhrt zu einem Abbau der

Temperaturschichtung im Speicher.

In mehreren Literaturstellen (z.B. [JOHO02], [HEIO4], [EIC12]) wird vorgeschlagen die

beschriebenen Warmeaustauschvorgange zwischen Schichten auf ein eindimensionales

Warmeleitungsproblem zu reduzieren. Mit der effektiven Warmeleitfahigkeit A, wird der

Warmeaustausch zwischen angrenzenden Schichten charakterisiert. Der effektive

Warmestrom zwischen zwei Schichten wird nach folgenden Gleichungen berechnet:

/?’eff
i = Pos (4 -%4) (111)

k,k-1

bzw.
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ﬂ“eff
Peivicia = Pos '(‘9k _‘9k+1) (112)
dm

¢Len,m w Warmestrom zufolge Warmeleitung zw. Schicht k & k-1
¢Len,m w Warmestrom zufolge Warmeleitung zw. Schicht k & k+1

Aqgs m?2 horizontale Querschnittsflache des Speichers

Aest W/mK effektive Warmeleitfahigkeit zwischen Schichten

dm m Abstand zw. den Schichtmittelpunkten der Schichten k & k-1
dm m Abstand zw. den Schichtmittelpunkten der Schichten k & k+1
S °C Temperatur der Schicht k

Y, °C Temperatur der Schicht k-1

G °C Temperatur der Schicht k+1

In [JOHO02] wird die effektive Warmeleitfahigkeit fur einen Grol3speicher messtechnisch zu 0,7
W/mK ermittelt. In [EIC12] wird fur gute Speicher ohne innenliegende Warmetauscher eine
ansetzbare effektive Warmeleitfahigkeit in der Héhe der Warmeleitfahigkeit von Wasser (ca.
0,64 W/mK) empfohlen. Fir gute Speicher mit innenliegenden Warmetauschern wird eine
effektive Warmeleitfahigkeit von 1-1,5 W/mK angegeben. [DRU98] ermittelt die effektive
Warmeleitung flr vier verschiedene Speicher mit nutzbaren Volumen zwischen 550 | und 700
|. Dabei werden effektive Warmeleitfahigkeiten zwischen 1,01 W/mK und 1,6 W/mK gemessen.
[DRU99] gibt die effektive Warmeleitfahigkeit mit 1,2 W/mK an. In [DRUO06] wird die effektive
Wwarmeleitfahigkeit fur drei weitere Speicher (300 | bis 500 | Volumen) mit 1,8 W/mK und 1,9
W/mK ermittelt. [JOHO02] gibt an, dass die effektive Warmeleitfahigkeit bei kleineren Speichern

mit innenliegenden Einbauten ca. 2-5 Mal héher ist als jene von Wasser.

Unter Bericksichtigung des Warmeaustauschs zwischen angrenzenden Schichten ergibt sich
fur eine Schicht in der Mitte des Pufferspeichers das in Abbildung 80 dargestellte Modell. Die
Anderung der Temperatur in der betrachteten Schicht wird tGber folgende Differenzialgleichung

beschrieben:
C dlgk _ C P
. Z; Dryasesi ¥ Baicia T Byaician T Paivicn T Preinician — Bvanak T Pk (113)
J:
C, JIK Warmekapazitat der Schicht k
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9, °C Temperatur der Schicht k

¢hyd,k,j W warmestrom Uber den angeschlossenen hydraulischen Kreis |
Brys i w hydraulisch induzierter Warmestrom zw. Schicht k & k-1

Brya kit w hydraulisch induzierter Warmestrom zw. Schicht k & k+1

Bvand « w Warmeverlust tUber die Behalterwand der Schicht k

P W Leistungsabgabe des el. Heizstabs in der Schicht k

¢hyd kok-1 ¢Leit,m

AN

- == = 4

¢hyd Kok+1 ¢Leit,m

Abbildung 80: Schematische Darstellung der auftretenden Warmestrome im Bereich einer mittleren Schicht

des Pufferspeichers fiir das Multi-Kapazitdten-Modell

Die Temperaturanderung der obersten Schicht des Speichers wird mit der folgenden

Differenzialgleichung beschrieben. Eine grafische Darstellung des Modells zeigt Abbildung 81.

a4 _

C
“odt

n
Z¢hyd,k,j + hyd .k, k+1 + ¢Leit,m - ¢Decke|,k _ﬂNand,k + I:>el,k (114)
-1

¢hyd Kok+1 ¢Leit,m

Abbildung 81: Schematische Darstellung der auftretenden Warmestrome im Bereich der obersten Schicht

des Pufferspeichers fiir das Multi-Kapazitiaten-Modell
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Abbildung 82 zeigt das Modellschema fur die unterste Schicht des Speichers. Die

Temperaturdnderung in dieser Schicht wird durch folgende Differenzialgleichung beschrieben:

a4 _

C
K odt

n
z¢hyd,k,j + hyd k k-1 + ¢Leit,k,k7—1 - ¢Boden,k - %and,k + I:)el,k (115)
i1

¢hyd,k,k—1 Leit,k k-1

Abbildung 82: Schematische Darstellung der auftretenden Warmestrome im Bereich der untersten Schicht

des Pufferspeichers fiir das Multi-Kapazitaten-Modell
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Umsetzung des Rechenmodells in Matlab

Definition und Berechnung von Konstanten:

function [UApuffer Vpuffer lambdaeff dSchicht nSchichten PelHSpuffer
elHSPos nhydKreise]=Puffer_Modell1(Puffer);

%% % Einlesen der Pufferkennwerte

% Einlesen - Puffer 1

it Puffer==
Vpuffer=2;
UDeckel=0.19607843;
UBoden=0.1934236;
UWand=0.19493177;
PelHSpuffer=3000;
nhydKreise=2;

% nSchichten=1;
% dSchicht(1,1)=2;

nSchichten=4;

dSchicht(1,1)=0.6375;
dSchicht(2,1)=0.6375;
dSchicht(3,1)=0.6375;
dSchicht(4,1)=0.6375;

lambdaeff=0.644;
elHSPos=2;

end

% Einlesen - Puffer 2

it Puffer==2

end

%% % Berechung des U-Werts und der inneren Rohroberflache
dpuffer=sqrt(Vpuffer*4/(sum(dSchicht)*pi));

it nSchichten==1

UApuffer=dpuffer~2*pi/4*UDeckel + dSchicht*dpuffer*pi*UWand
dpuffer”2*pi/4*UBoden;

else

UApuffer(l,1)=dpuffer™2*pi/4*UDeckel +
dSchicht(l,1)*dpuffer*pi*UWand;
for i=2:nSchichten-1
UApuffer(i,1)=dSchicht(i,1l)*dpuffer*pi*UWand;
end
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UApuffer(nSchichten,1)=dpuffer”2*pi/4*UBoden +
dSchicht(nSchichten,1)*dpuffer*pi*UWand;

end

%% % Ausgabe

Berechnung von zeitabhdngigen Variablen:

function [Tpuffer PelHS]=Puffer_Modell2(T1,mdotln, mdotOut, UApuffer,

Vpuffer,
deltaPl1,

lambdaeff, nSchichten, dSchicht, PelHSpuffer, elHSPos, TambPuffer,
deltaP2 ,RPuffer, Tpuffer, cfluid, rhofluid, dt);

%% % Definition von Variablen

%% Ein-Kapazitaten Speicher

if nSchi

chten==1

C=Vpuffer*rhofluid*cfluid;
ghydlIn=sum(sum(mdotiIn.*T1))*cfluid;
A=sum(sum(mdotOut,2) . *Tpuffer);

ghydOut=A*cfluid;

ghyd=ghydIn-ghydOut;
qloss=UApuffer*(Tpuffer-TambPuffer);
PelHS=PelHSpuffer*RPuffer;
Tpuffer=(-qloss+PelHS+ghyd)/C*dt+Tpuffer;

else

%% % Multi-Kapazitaten Speicher

% Berechnung der Massenstrome

for

end

i=l:size(mdotiIn(l,:),2)
for j=1:nSchichten-1

it j>1

mdot(j, i)=(ndot(J-1,i)+mdotIn(j,i)-mdotOut(j,i));
else

mdot(j, i)=(ndotIn(j,i)-mdotOut(j,i));
end

end

% Berechnung der Warmestrome

for j=1:nSchichten

Cd.,1)=Vpuffer/sum(dSchicht)*dSchicht(j,1)*rhofluid*cfluid;
qloss((j,1)=UApuffer(,1)*(Tpuffer(j,1l)-TambPuffer);
for i=1l:size(mdotiIn(1,:),2)

gqlnExt=mdotIn(§, i)*cfluid*T1(J,1);
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it j>1
qln=mdot(j-1,i)*cfluid*Tpuffer(j-1,1);
else
qln=0;
end

qOutExt=mdotOut(j, i)*cfFluid*Tpuffer(j,1);
if j<nSchichten

qOut=mdot(j, i)*cfluid*Tpuffer(j,1);
else

qout=0;
end

ghyd(j , i)=qlnExt+gln-qOutExt-qOut;
end

it j==1
qUpLeit=0;
gbownLeit=Vpuffer/sum(dSchicht)*
lambdaeff/dSchicht(j,1)*(Tpuffer(,1)-Tpuffer(g+1,1));
elseif j==nSchichten
qUpLeit=Vpuffer/sum(dSchicht)*
lambdaeff/dSchicht(j,1)*(Tpuffer()-Tpuffer(jJ-1));
gDownLeit=0;
else
qUpLeit=Vpuffer/sum(dSchicht)*
lambdaeff/dSchicht(j,1)*(Tpuffer()-Tpuffer(j-1));
gbownLeit=Vpuffer/sum(dSchicht)*
lambdaeff/dSchicht(j,1)*(Tpuffer(jJ)-Tpuffer(J+1));
end

gLeit(j,1)=gDownLeit+qUpLeit;
if j==elHSPos
PelHS(j ,1)=PelHSpuffer*RPuffer;
else
PelHS(J ,1)=0;
end
end

% Berechnung der Speichertemperaturen

for j=1:nSchichten

Sumghyd(§ ,1)=sum(ghyd(§,:));
Tpuffer(@,1)=(-qloss((J,1)+Sumghyd(j,1)-
gLeit(,1)+PelHS((,1))/C(,1)*dt+Tpuffer(@,1);

end
end
%% % Berechnung des Druckverlusts

deltaPpufferl=0;
deltaPpuffer2=0;
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deltaPl=deltaPl+deltaPpufferl;
deltaP2=deltaP2+deltaPpuffer?2;

%% % Ausgabe

PelHS=sum(PelHS);
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7 Modellbildung Bautechnik

Bei einer Konditionierung von Raumen uber die Aktivierung von Bauteilen stellen diese das
Bindeglied zwischen der technischen Geb&udeausrustung und der Bautechnik dar. Die
aktivierten Bauteile fungieren als Warmetauscher zwischen dem Fluid im Heiz- bzw. Kihlkreis
der TGA und dem Gebdude bzw. dem Raum. Die Kopplung der Warme- bzw.
Kalteerzeugerkreise mit den Modellen der Bautechnik ist Voraussetzung um das dynamische
Zusammenspiel der beiden Modellbereiche abbilden zu kénnen. Fir die Bestimmung der
operativen Temperatur im Raum ist die Kenntnis der Warmeabgabe der Bauteile an den
Raumknoten erforderlich. Die an den Raumknoten abgegebene Warme bzw. die dem
Raumknoten entzogene Warme ist vom Warmelbergang zwischen den verschiedenen
Bauteilen und dem Raum abhangig. Im folgenden Kapitel wird der Warmeibergang zwischen

Bauteiloberflachen und deren Umgebung erlautert.

7.1 Warmeulbergang an den Oberflachen von Bauteilen

Der Warmeulubergang zwischen einem Bauteil und der Umgebung setzt sich aus einem

konvektiven Anteil und einem Anteil zufolge Strahlung zusammen.

=0, +0, (116)
q W/m?2 Warmestromdichte

0. W/m? Warmestromdichte zufolge Konvektion

G, W/mz Warmestromdichte zufolge Strahlung

Die Warmestromdichte zufolge Konvektion an der Grenzschicht zwischen einem
warmeleitenden Kdrper und einem Fluid wird allgemein nach folgender Gleichung berechnet:
[BAEO4]

q. =, - (lgsurf - lgfl ) (117)
W/mz2K Warmeubergangskoeffizient fir Konvektion

- °C Temperatur der Oberflache

9, °C Temperatur des angrenzenden Fluids
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Die Warmestromdichte zufolge Strahlung wird allgemein nach folgender Gleichung berechnet:

qr =a, '('95urf - l9Umg) (118)
W/m2K Warmeubergangskoeffizient fir Strahlung
Smg °C Temperatur der Umgebung

In der Literatur ist eine Vielzahl verschiedener Mdéglichkeiten fir die Bestimmung der
Wwarmeulbergangskoeffizienten  beschrieben. Im Folgenden werden verschiedene
Madoglichkeiten zur Bestimmung der Warmetibergangskoeffizienten an der Innen- und der
Aul3enseite eines Bauteils angefihrt.

7.1.1 Warmeilbergang an der Aul3enseite eines Bauteils

Fur zwei parallele Flachen unendlicher GroRe kann der Warmeulbergangskoeffizient far

Strahlung nach [RIC10] tber folgende Gleichung ermittelt werden:

a,, =—a% 5. L (119)
T teE, -8 06, T, -T,
a,, - Wwarmeulbergangskoeffizient fur Strahlung an der AulR3enseite
& - Emissionsgrad der Oberflache 1
& - Emissionsgrad der Oberflache 2
W/mz2K+4 Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67-10% W/m2K4)
T, K Temperatur der Oberflache 1
T, K Temperatur der Oberflache 2

Fur den Grof3teil aller bauphysikalischen Problemstellungen betragt der Emissionsgrad der am
Strahlungsaustausch beteiligten Oberflachen ca. 0,9. [ONOOQ7b]

Weiters ist die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Oberflachen im Vergleich zu ihrer
absoluten Temperatur relativ klein. [RIC10]

Unter diesen Voraussetzungen kann der Warmeubergangskoeffizient flr Strahlung mit

5 W/m2K angesetzt werden.
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Der Warmelbergang zufolge Konvektion ist stark von den Luftbewegungen im Bereich der
Bauteiloberflache abhangig. In [HAGO1] ist der Warmeubergangskoeffizient flr erzwungene

Konvektion in Abhangigkeit der Luftgeschwindigkeit gegeben:

o, =6+4-u fur u <5 m/s (120)
a, =7,41.u%" fur u 25 m/s (121)
u m/s Luftgeschwindigkeit parallel zur Bauteiloberflache

& W/m2K konvektiver Warmeubergangskoeffizient

In [ONOO7Db] ist der konvektive Warmeulbergangskoeffizient an der Auf3enseite eines Bauteils
in Abh&angigkeit der Windgeschwindigkeit angegeben.

o, =4+4-v (122)

v m/s Windgeschwindigkeit

Da die exakte Luftgeschwindigkeit parallel zu einer Bauteiloberflache bei Geb&udesimulation
ublicherweise nicht bekannt ist, kann der Warmeubergangskoeffizient fur eine
durchschnittliche Windgeschwindigkeit ermittelt werden. Bei einer durchschnittlichen
Windgeschwindigkeit von 4 m/s ergibt sich ein konvektiver Warmelubergangskoeffizient von
20 W/m2K. [ONOOQ7b]

7.1.2 Warmelbergang an der Innenseite eines Bauteils

Der Warmelbergang an der Innenseite eines Bauteils setzt sich ebenfalls aus einem
Konvektions- und einem Strahlungsanteil zusammen.

Der Anteil des Warmestroms zufolge des Strahlungsaustauschs wird an der Innenseite analog
zur AulRenseite berechnet, wobei die Umgebungstemperatur der Strahlungstemperatur im

Raum g _, entspricht.

Der Warmelbergangskoeffizient fir Strahlung «. ist unabhangig von der

Windgeschwindigkeit und der Richtung des Warmestroms und kann daher wie an der

AulBenseite eines Bauteils mit 5 W/m2K angesetzt werden.
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In [ONOO08] sind Warmeubergangskoeffizienten fur aktivierte Bauteile gegeben. Der fir den
Strahlungsanteil geltende Warmeubergangskoeffizient wird im Ublichen

Oberflachentemperaturbereich zwischen 15 °C und 30 °C mit 5,5 W/m2K angegeben.

Der konvektive Warmeubergangskoeffizient ist von den Luftbewegungen im Bereich der
Oberflachen abhangig. In der Literatur wird in unterschiedliche Warmeubergangskoeffizienten
in Abhangigkeit der Temperaturschichtung bzw. der Lage des Bauteils und der aktuellen
Richtung des Warmestroms unterschieden. [HAGO01] gibt den konvektiven

Warmeulbergangskoeffizienten an der Innenseite eines Bauteils nach folgenden Gleichungen

an:
&, =2(9 5 —9 )™  furnatirliche Konvektion (123)
0,3<¢,,<0,8 bei stabiler Temperaturschichtung (124)
8, ar °C Temperatur der Luft im Raum

a;. W/K Warmeubergangskoeffizient fir Konvektion an der Innenseite

9 °C innere Oberflachentemperatur des Bauteils

Bei Vorliegen einer stabilen Temperaturschichtung wie dies z.B. bei einem konvektiven
Warmetransport von Raumluft zu Bodenplatte oder von Decke zu Raumluft gegeben ist, kann
nach [ONOOQO7b] ein Warmeubergangskoeffizient von 0,7 W/m2K angesetzt werden. Bei
instabiler Temperaturschichtung ist bei einem Wéarmeubergang an horizontalen Bauteilen ein
konvektiver Ubergangskoeffizient von 5 W/m2K heranzuziehen. Der konvektive
Warmeulbergangskoeffizient an der Innenseite von vertikalen Bauteilen kann mit 2,5 W/m2K
angesetzt werden. [ONOQ7b]

Fur aktivierte Bauteile sind in [ONOO08] folgende Wéarmetibergangskoeffizienten angefuhrt:

& ron-ox =892-(3 g — 3 4ir)"" —5,5W /m2K (125)
& . rg =15 W/ m2K (126)
& o =0,5 W/ m2K (127)
& oy =2,5 W/ m2K (128)
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W/im2K Warmeubergangskoeffizient bei Ful3bodenheizung und

ai,c,FBH—DK

Deckenkiihlung
Q¢ ek W/m2K Warmeubergangskoeffizient bei FuBbodenkihlung
Qi . o W/m2K Warmeubergangskoeffizient bei Deckenheizung
Qi cw W/m2K Warmeubergangskoeffizient bei Wandheizung und

Wandkiihlung

Fur den Warmelbergang an innenliegenden Bauteilen sind an beiden Oberflachen die

Ubergangskoeffizienten fiir Innenoberflachen ¢, . und «,, anzusetzen.

In den folgenden Kapiteln wird eine Mdoglichkeit zur Modellierung von Bauteilen als
Schnittstelle zwischen den Modellen der technischen Gebaudeausriistung und den Modellen
der Bautechnik erlautert. Die Modellierung von TABS (Thermally activated Building Systems)
erfordert ein Bauteilmodell, welches die Temperaturverteilung Uber den Querschnitt des
Bauteils berechnet. Das nachfolgend vorgestellte Bauteilmodell eignet sich sowohl fir die

Berechnung von nicht-aktivierten Bauteilen als auch fir die Berechnung von TABS.

7.2 Opake Bauteile

Um die Anderung der Luft- und der Strahlungstemperatur berechnen zu kénnen, miissen die
Oberflachentemperaturen der einzelnen Bauteile bekannt sein. Mit dem beschriebenen
Bauteilmodell kann der zeitabhdngige Temperaturverlauf innerhalb eines Bauteils berechnet
werden. Das Modell ist sowohl fir aktivierte Bauteile, als auch fir nicht aktivierte Bauteile

verwendbar.

7.2.1 Randbedingungen fur Bauteilmodelle

Um das thermische Verhalten eines opaken Bauteils abbilden zu kénnen, ist die Definition von
Temperaturrandbedingungen an den Grenzschichten des Bauteils nétig. Abbildung 83 zeigt
den Querschnitt durch ein beliebiges Bauteil mit Kennzeichnung der fir das Bauteilmodell

relevanten Temperaturen.
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Abbildung 83: Bauteilquerschnitt mit Bezeichnung der Temperaturen

An der Innenseite des Bauteils bilden die Luft- und die Strahlungstemperatur aus dem
Raumknotenmodell die Temperaturrandbedingung fiir die Berechnung des Bauteilverhaltens.
Fur die Verwendung im Bauteilmodell kann eine effektive Innentemperatur Uber das mit den
Ubergangskoeffizienten fir Strahlung und Konvektion gewichtete Mittel der Strahlungs- und
der Lufttemperatur herangezogen werden.

An der AuRenseite wird fur die Berechnung des Warmestroms durch ein Bauteil eine effektive
Temperatur verwendet. Diese effektive Temperatur berticksichtigt neben der vorliegenden
AuBenlufttemperatur auch die kurzwellige Einstrahlung auf die Bauteiloberfliche und den

langwelligen Strahlungsaustausch des Bauteils mit der Umgebung. [HAGO01]

9t =S +m-(|g Uy + (B img — i) (129)
&, o °C effektive Temperatur an der Au3enseite von Bauteilen

&, Umg °C Temperatur der Umgebung

. W/m2K konvektiver Warmelbergangskoeffizient an der Au3enseite

A, W/m2K Warmeubergangskoeffizient fur Strahlung an der AufR3enseite

Ig W/m?2 Globalstrahlung auf die Bauteiloberflache

ag, - Absorptionskoeffizient fur kurzwellige Solarstrahlung

Die anzusetzende Umgebungstemperatur wird dabei einerseits durch die Temperatur der
umgebenden Oberflachen und andererseits durch die Temperatur des Himmels beeinflusst.

Wird angenommen, dass sich die umgebenden Oberflachen auf Auf3entemperaturniveau
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befinden ergibt sich die Umgebungstemperatur unter Bericksichtigung des Sichtfaktors

zwischen Bauteiloberflache und Himmel nach folgender Gleichung:

lge,Umg =SF- ‘9e,sky + (1_ SF) ) lge,air (130)
SF - Sichtfaktor zwischen Bauteiloberflache und Himmel
K sy °C Temperatur des Himmels

Uber die effektive Temperatur erfolgt die Kopplung der Umgebungsrandbedingungen bzw. der
Umgebungsmodelle an die Modelle der Bautechnik.

Fur die kurzweilige Einstrahlung ist fir die AuRRenseite der opaken AuRRenbauteile ein der
auReren Oberflache entsprechender Absorptionsgrad fur kurzweilige Strahlung anzusetzen.
Ist der Absorptionsgrad nicht bekannt, kann der Wert 0,5 verwendet werden [ONO12a]. Fur
den konvektiven Warmeuibergang an der AuBRenseite kann der Ubergangskoeffizient mit
20 W/m2K angesetzt werden. Der Ubergangskoeffizient fiir Strahlung kann mit 5 W/m2K
angenommen werden. Die Strahlungstemperatur des Himmels wird in [EICO1] mit 10-20 K
unter der Umgebungstemperatur angegeben. Laut [HAGO1] kann die Strahlungstemperatur in

Abhangigkeit der Bewolkung nach folgenden Gleichungen berechnet werden:

G gy =118, g =D horizontale Flache, klarer Himmel (131)
Gay =128,y —14 vertikale Flache, klarer Himmel (132)
G sy = P umg horizontale und vertikale Flachen, bedeckter Himmel (133)

Wird davon ausgegangen, dass die Umgebungstemperatur in guter Naherung der
Aulenlufttemperatur entspricht, ergibt sich daraus fir eine vertikale Flache bei einer

Umgebungstemperatur von 20 °C eine Strahlungstemperatur des Himmels von 10 °C. Die
Differenz ABeysky zwischen Himmels- und Umgebungstemperatur betragt daher -10 K. Bei einer
Umgebungstemperatur von 30 °C ergibt sich ASeysky zu -8 K. Bei 0 °C Umgebungstemperatur

liegt die Temperatur des Himmels fiir eine vertikale Wand bei -14 °C. Im Mittel kann eine

Differenz ASe’skyzwischen Himmels- und Umgebungstemperatur von ca. -10 K fir die

Berechnung der effektiven Temperatur herangezogen werden.
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7.2.2 Modell fur nicht-aktivierte Bauteile

Bauteile ohne thermische Aktivierung kdnnen vereinfacht mit einem Zwei-Kapazitatenmodell
abgebildet werden. Wegen der geringeren Anzahl an zu lésenden Gleichungen lasst sich
durch Verwendung dieses Modells die Berechnungsgeschwindigkeit erhéhen.

Das Zwei-Kapazitaten-Modell liefert flr nicht aktivierte Bauteile ausreichend genaue
Ergebnisse. Soll eine warmeabgebende Schicht in einem Bauteil berlicksichtigt werden, so ist
der Umstieg auf ein Modell mit einer héheren Anzahl von Kapazitaten empfehlenswert. Damit
steigen jedoch die bendtigte Rechenleistung und die Berechnungsdauer. Im Folgenden wird
daher das Zwei-Kapazitaten-Modell beschrieben.

Da es sich um ein Zwei-Kapazitdten-Modell handelt, werden eine Warmekapazitat fur die
Innenoberflache und eine Kapazitat fiir die AuRenoberflache bendtigt. In Abbildung 84 ist das
verwendete Bauteilmodell schematisch dargestellt.

1
R,

l9ez,eff,k

9

e,surf ,k

9

i,surf ,k

Abbildung 84: Schema des Zwei-Kapazitdten-Modells fiir das opake Bauteil k

7.2.2.1 Warmetransport durch opake Bauteile

Der Warmetransport durch opake Bauteile zufolge Transmission wird nach folgender

Gleichung berechnet:

4 = (% + AU g J (et = St ) A (134)
& w Warmestrom zufolge Transmission durch das Bauteil

R m2K/W Warmedurchgangswiderstand des Bauteils

AU, W/m2K Warmebriickenzuschlag

G, qurt °C auBere Oberflachentemperatur des Bauteils

Gt °C innere Oberflachentemperatur des Bauteils

A m?2 Flache des Bauteils
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7.2.2.2 Berechnung der Oberflachentemperaturen

Die Oberflachentemperaturen der einzelnen Bauteile werden durch Lésung der folgenden

Differentialgleichung berechnet:

dl9sun‘ (t) _ Z¢(t)
dt C

mit C=y-A

(135)

Die Anderung der Oberflaichentemperaturen kann nach folgenden Gleichungen mit dem

Zeitschrittverfahren berechnet werden:

At =G s~ St = W At ...fur die Innenwandoberflache
bzw.

A i = Gsurtin —Ssurt i = %Ci-zlt ...fur die AuRenwandoberflache

A8, o K Anderung der inneren Oberflachentemperatur

A, K Anderung der &uReren Oberflachentemperatur

G, urt s °C Innenoberflachentemperatur zum Zeitpunkt i

S gt °C Innenoberflachentemperatur zum Zeitpunkt i+1

G, qurt int °C AuRenoberflachentemperatur zum Zeitpunkt i

8, i °C AuBenoberflachentemperatur zum Zeitpunkt i+1

b . W Warmestrom zufolge Konvektion an der Innenoberflache
/. W Warmestrom zufolge Strahlung an der Innenoberflache
& w Warmestrom zufolge Transmission

@, W Warmestrom zufolge Konvektion und Strahlung an der

AulRRenoberflache

wirksame Warmespeicherkapazitat an der Innenseite

O
S
A

At S Zeitschrittweite
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J/IK wirksame Warmespeicherkapazitat an der Auf3enseite

(136)
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Die flachenbezogene wirksame Warmekapazitéat C ist der Koeffizient, der die Amplitude der
Temperaturschwingung mit der Amplitude des Warmestroms verknipft. Je groRer die
Periodendauer ist (statt Tagesschwingungen, Wochenschwingungen oder
Monatsschwingungen), desto grof3ere Bereiche wirken an der Warmespeicherung mit und die

wirksame Warmekapazitat wird groRRer.

Q:X-z-fzfmax( q(t),0)-dt
; (138)

Ausgangspunkt der Berechnung der Kapazitat einer Schichtenfolge ist der Zusammenhang
zwischen einer sinusformigen Temperaturamplitude und der Warmestromamplitude auf den

beiden Seiten einer Schichte.

D,Q>i >
o 0O > i
UQ> U—|>

Abbildung 85: Modell einer Schicht mit den Amplituden der thermischen GroRen

(t} _ [Zn ZNTJ
Elb 221 Zzz Ela (139)

Zur Bestimmung der Elemente der Matrix wird die periodische Eindringtiefe benétigt.

£
Tpee 5 (140)

Die Elemente der Matrix ergeben sich durch folgende Gleichungen:

Z,=2,,=cosh(&)-cos(&)+j-sinh(&)-sin(&) (141)
S /.. . . . .

Z,= —Z(smh(&)-cos(c’;ﬁ cosh(&)-sin(g)+ j-[ cosh(&)-sin(&)-sinh(&)-cos(&)]) (142)

Z, = —%(sinh(é) -cos(&)—cosh(&)-sin(&)+]-[sinh(&)-cos(&)+cosh(g)-sin(&)]) (143)
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Fir einen Schichtenaufbau ergibt sich die Gesamtmatrize durch Multiplikation der
Schichtmatrizen. Da der Wéarmeubergang von der Raumluft an den Bauteil eine Schichte
darstellt, die keine Warmekapazitat besitzt, wird fir die Ubergangsmatrizen folgender

Grenzwert benitzt.

(fb}(l —Rtj_(tJ
g,) \0 114, (144)

T, [T, [ If: T T
—e —>q —® —>® —>9 —e
q\L q\Ll alz C/]\zs asF aR

RtL }"1 7"2 }”3 RtR
G C, G
P1 P2 Ps

Abbildung 86: Thermisches Modell mit n Schichten

Um mit den obigen Formeln die flachenbezogene wirksame Warmekapazitéat eines Bauteils
ermitteln zu konnen, muss die Randbedingung auf der raumabgewandten Oberflache
festgelegt werden. Fur den Fall der Berechnung der wirksamen Warmekapazitat zur
Bestimmung des Heizwarme- und Kihlbedarfs wird festgelegt, dass an beiden Oberflachen
dieselbe Temperaturamplitude existiert. Dies bedeutet, T, = Tr und die Warmekapazitat kann
mit folgender Formel ermittelt werden. Die Ubergangswiderstande werden in diesem Fall

mitgerechnet.

Z,-1

tP
Y =
ZlZ

2

(145)

7.2.2.3 Analogie zwischen thermischen und hygrischen Modell

Wenn in einem Raum die Temperatur ansteigt, wird von allen Bauteilen Warme aufgenommen.
Analog wird von den Oberflachen Feuchte aufgenommen, wenn der Wasserdampfpartialdruck
im Raum gréf3er als der in der Oberflache ist. FUr den Fall, dass die Temperatur der Raumluft
und der Oberflache &hnlich ist, kann in guter Naherung fir die Beschreibung der
Feuchtetransport- und Speichervorgénge nicht nur der Gradient des
Wasserdampfpartialdruckes sondern auch der Gradient der absoluten Luftfeuchte verwendet
werden. Dadurch ergibt sich eine Analogie fir die Berechnung der thermischen sowie der

hygrischen Kapazitat der Bauteile.
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Die flachenbezogene wirksame Feuchtekapazitat ist der Koeffizient, der die Amplitude der
Feuchteschwingung mit der Amplitude des Feuchtestroms verknipft. Die Definition der

Kapazitat ergibt sich analog zur thermischen Kapazitat aus den folgenden Gleichungen:

M=y, -2-C= _fmax( m(t),0)-dt
; (146)

A A
Ca Cb
—e e
) Jo
a 6\/

Abbildung 87: Modell einer Schicht mit den Amplituden der thermischen/hygrischen GréRen

(éb}:[wn lej.(éaj
I W, W, a (247)
Zur Bestimmung der Elemente der Matrix wird die periodische Eindringtiefe benétigt.

6V 1 d

5 = [vle
TG m (148)

Damit ergibt sich fir einen Schichtenaufbau zusammen mit den beiden Ubergangen folgende

Darstellung:
(TR}ZR~23'Zz~Zl-ZL-(TLj:(Z” ZuMTLJ
O: a. Zy Zy)\Q (149)
W,, =W,, =cosh(&,)-cos(&)+j-sinh(&)-sin(£,) (150)
W, = - 2 (sinh (2, )-c0s(5, )+ cosh (&, )-sin(z,) - [cosh (2, sin(z, ) - Snn ) <05 (2,)])

- (151)
W, = -2 (sinh &, )05 &) ~cosh (5, )-sin(&, )+ I-[sinn(&, ) <05 (2, +cosh(s, )-sin(z, )]

- (152)

BHe )
Jo 0 1 Ja 3, (153)
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7.2.3 Modell fur aktivierte / nicht-aktivierte Bauteile

Der zeitabhangige Warmetransport durch ein Bauteil, sowie die Speichervorgange kénnen
durch verschiedene Modelle abgebildet werden. Eine Mdglichkeit zur Berechnung des
thermischen Verhaltens von Bauteilen stellt das Widerstand-Kapazitaten-Modell dar. Es
handelt sich dabei um ein explizites Berechnungsverfahren zur Abbildung der zeitabhangigen
Warmeleitung innerhalb eines Bauteils. Das beschriebene Bauteilemodell ist sowohl fir
aktivierte, als auch fir nicht aktivierte Bauteile anwendbar. Im Folgenden wird das Widerstand-
Kapazitaten-Modell zur Berechnung der instationdren Warmeleitung durch feste Korper
hergeleitet. In Abbildung 89 sind die auftretenden Warmestrome und die Kapazitaten fir die

Herleitung des Modells dargestellt.

N0 X ¥ Xi ¥ Xi+1 N2
i f]TABs .
S o— -4 S
i Cui C Ci i
N AXw N AXe e
AN o~ P

Abbildung 89: Bezeichnung der physikalischen GréBen fiir die Herleitung des Bauteilmodells

Wird die eindimensionale Warmebilanz fir das in Abbildung 89 dargestellte Element i eines
Bauteils aufgestellt, zeigt sich, dass die Anderung der inneren Energie U mit der Zeit von der
Bilanz der Warmestromdichten abhangt. Die Uber die Bauteilaktivierung zugefiihrte Leistung

wird Uber einen Quellterm bertcksichtigt.

dUi . . .

T =0y —Ue + Orags (156)
oJ, J Anderung der inneren Energie des Elements i

dt s Anderung der Zeit

] m armestromdichte zwischen den Elementen i—1 und i

Gy W/mz w dich hen den El d

) m armestromdichte zwischen den Elementen i und i+1

08 W/m2 w dich hen den El d

Crass W/m? Warmestromdichte durch Aktivierung des Bauteils
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Bei reiner Warmeleitung zwischen den benachbarten Elementen werden die Warmestrome
zufolge der Temperaturdifferenz zwischen den Elementen Uber das Fourier'sche Gesetz der
Warmeleitung beschrieben. Bei konstanten Materialparametern ergibt sich folgende

Differenzialgleichung:

d3 d
PG X ——= _ﬂw i + Orags (157)
®dx,
bzw.
dS ds. . ,
C-— _Avv -+ s mit C=p-C-X% (158)
® dx.
o kg/m3 Dichte des Elements i
G J/kgK spezifische Speicherkapazitat des Elements i
X m Schichtdicke des Elements i
C Jim2K Kapazitat des Elements i
9 °C Temperatur des Elements i
d.Sf K Anderung der Temperatur des Elements i
dg, . . . .
r K/m Temperaturgradient zwischen den Elementen i -1 und i
XW
ds . , . .
v K/m Temperaturgradient zwischen den Elementen i und i+1
XE
Aw W/mK Warmeleitfahigkeit zwischen den Elementen i—1 und i
Ae W/mK Warmeleitfahigkeit zwischen den Elementen i und i+1

Fur die Umsetzung der oben angefihrten Differenzialgleichung zur Beschreibung der
Warmeleitung in Bauteilen in einer Software muss das Berechnungsgebiet zeitlich und 6rtlich

diskretisiert werden.

A8 AS
i _/qw '—E
At AxE

+ qTABS (159)

Durch Einfilhrung der Widerstande R, und R ergibt sich folgende Gleichung:
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C, A% _ A% A% + Crpgs mit Ry _ M bzw R = AXe (160)
At Ry Re Ay Ae

bzw

C,- S _Af‘“ =— s gw'g”“ - '9‘*“1R ; Shia + Graps (161)

4, °C Temperatur des Elements i zum Zeitpunkt t

8 °C Temperatur des Elements i zum Zeitpunkt t -1

8, °C Temperatur des Elements i—1 zum Zeitpunkt t

8.4 °C Temperatur des Elements i —1 zum Zeitpunkt t -1

S °C Temperatur des Elements i+1 zum Zeitpunkt t -1

Ry m2K/W Widerstand zwischen den Elementen i—1 und i

R: m2K/W Widerstand zwischen den Elementen i und i+1

AX, m Abstand zwischen den Mittelpunkten der Elemente i—1 und i

AXg m Abstand zwischen den Mittelpunkten der Elemente i und i+1

Das Auflésen der Gleichung nach der gesuchten Temperatur 19i't des Elements i filhrt zu

folgender Darstellung:

=G S -8, At
lgi,t=|: Ytli\,w L RE l't+qTABS 'E"'lgi,t—l (162)

Es ist zu beachten, dass sich die Widerstande R, und Rg aus den halben Widerstanden des

Elements i und des Elements i-1 bzw. des Elements i+1 zusammensetzen. Die beiden

anzusetzenden Widerstande kénnen nach folgenden Gleichungen berechnet werden:

R, =0,5-R_, +0,5-R, bzw. R, =—%1-+—— (163)

und
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R, =0,5-R +0,5-R

R, m2K/W
R m2K/W
R, m2K/W

X X.

bzw. R, =——+—1

24 2-A

i i+l

Widerstand des Elements i -1
Widerstand des Elements i

Widerstand des Elements i+1

(164)

Fir die Elemente 2 bis n—-1 kdnnen die entsprechenden Kapazitaten und Widerstande im

Rahmen der Diskretisierung des Berechnungsgebiets (wie oben beschrieben) berechnet

werden. Die Ermittlung der Widerstande fir die Randelemente erfolgt davon abweichend.

Wahrend Abbildung 89 ein beliebiges Element innerhalb eines Bauteils darstellt, zeigt

Abbildung 90 die Randelemente eines Bauteils.

Xi W

N/
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NV AXw NV AXe N

Abbildung 90: Bezeichnung der physikalischen GroRen fiir die Herleitung des Bauteilmodells in den

Randbereichen

Es ist zu beachten, dass sich die Widerstédnde im Randbereich aus einem Anteil zufolge des

Warmelbergangs und einem Anteil zufolge Warmeleitung durch die Halfte des ersten

Elements zusammensetzen. Die Widerstdnde im Randbereich koénnen daher wie folgt

berechnet werden:

Ry =R, +0,5-R
und

R:=05-R +R

bzw. R, =—+——
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R, m2K/W auRerer Ubergangswiderstand

R, m2K/W auRerer Ubergangswiderstand

Das Verhéltnis aus der Temperaturdifferenz zwischen dem ersten Element des Bauteils und
der Oberflache und der Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und der Aul3entemperatur
entspricht dem Verhaltnis des Widerstands zufolge Wéarmeleitung durch die Halfte des ersten

Elements und dem Ubergangswiderstand an der Oberflache.

—Tl o = R bzw. —Tn ~ i = R (167)
Tewr — T Re Tigwr = To .

Tl °C Temperatur des ersten Elements

Teysurf °C aulRere Oberflachentemperatur

Ti,sunc °C innere Oberflachentemperatur

Tn °C Temperatur des Elements n

R m2K/W Widerstand des ersten Elements

R, m2K/W Widerstand des Elements N

Durch Umformen der Gleichung lasst sich die Oberflachentemperatur an der Innen- und der

AuRenseite des Bauteils berechnen.

Tl.Rse+Te.Rse Tl'Rsi+Ti'Rn
e,surf bZW' isurf —
’ R +R, ’ R, +R;

(168)

Uber die Oberflachentemperatur Iasst sich in weiterer Folge der konvektive Warmeaustausch

zwischen den Bauteilen und der Raumluft berechnen:

¢Bt,c =0 ABt '<‘9i,surf _"gi,air) (169)
Pet W Warmestrom zufolge Konvektion an opaken Bauteiloberflachen
A m?2 Flache des Bauteils

Bt
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Vergleich verschiedener Berechnungsmethoden mit Messungen

Die Differentialgleichungen (DGL) in dem oben beschriebenen Widerstand-Kapazitaten-
Modell kénnen mithilfe eines Ldsungsverfahrens fir gewohnliche Differentialgleichungen
geldst werden. Verschiedene Softwareprodukte bieten dazu geeignete Solver an. In Matlab
kénnen gewohnliche Differentialgleichungen mit sog. ODE-Solvern (Ordinary Differential
Equation) geldst werden. Eine sehr Ubersichtliche Mdglichkeit zur Lésung von gewohnlichen
Differentialgleichungen bietet das Euler Verfahren zur Lésung von Differenzialgleichungen.

In Abbildung 91 sind Vergleiche zwischen einem impliziten Bauteilmodell und dem expliziten
Widerstand-Kapazitaten-Modell gelést mit dem ODEZ23t-Solver in Matlab und alternativer
Losung mit dem Euler-Verfahren dargestellt. In den beiden unteren Diagrammen ist zusatzlich
der gemessene Temperaturverlauf einer nordlich orientierten Wand des Simulationsraums in
Salzburg dargestellt. Die gemessene AuBenlufttemperatur und die gemessene
Innenlufttemperatur stellen die Temperaturrandbedingungen fir die Berechnung dar.
Langwellige Abstrahlung und kurzwellige solare Einstrahlung werden nicht bertucksichtigt.
Berechnet wird ein Bauteilaufbau mit einer 20 cm starken EPS-Schicht und einer 18 cm
starken Betonwand, welcher bei dem Simulationsraum in Salzburg eingesetzt wird. Die Ortliche
Diskretisierung wird bei allen verglichenen Modellen gleich gewahlt. Die ausgewerteten
Messpunkte befinden sich in der Mitte der EPS-Schicht und in der Mitte der Beton-Schicht.

Materialkennwerte Beton:

Dichte in kg/ms: 2000
spez. Speicherkap. in J/kgK: 1000
Warmeleitfahigkeit in W/mK: 2,40

Materialkennwerte EPS:

Dichte in kg/m3; 30
spez. Speicherkap. in J/kgK: 1450
Wwarmeleitfahigkeit in W/mK: 0,04

Die in Abbildung 91 dargestellten Temperaturverlaufe in dem betrachteten Bauteil werden bei
einer gewahlten Zeitschrittweite von 100 s ermittelt. Es zeigt sich, dass bei dieser kleinen
Zeitschrittweite die Unterschiede zwischen den einzelnen Losungsverfahren sehr gering sind.
Das explizite Verfahren mit Losung der Differentialgleichungen nach dem Euler-Verfahren
zeigt beinahe idente Ergebnisse wie das implizite Verfahren und die L6sung der DGL mit dem
Solver von Matlab. Unter den berucksichtigten Randbedingungen kann ab einer

Zeitschrittweite von ca. 120 s mit dem Euler-Verfahren keine stabile Losung der DGL gefunden
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werden. Im Gegensatz dazu erlaubt das explizite Verfahren bei Lésung der DGL mit einem
ODE Solver auch groRRere Zeitschrittweiten. Mit dem impliziten Bauteilmodell kann der
Zeitschritt noch wesentlich weiter erhdht werden. Da fir die Anlagensimulation Gber den
gesamten Simulationszeitraum sehr kleine Zeitschritte gewahlt werden mussen, kdnnen
grundsatzlich alle vorgestellten Losungsverfahren eingesetzt werden. Hinsichtlich der
Berechnungsgeschwindigkeit erweist sich das Euler-Verfahren jedoch bei kleinen
Zeitschrittweiten aufgrund des geringen Rechenaufwands als vorteilhaft. Es wird nicht darauf
eingegangen, ob sich ein veranderlicher Zeitschritt fir die Losung der Differentialgleichungen
positiv auf die Rechenzeit auswirkt. In dem erarbeiteten Simulationsmodell wird aufgrund der
einfachen Umsetzbarkeit und der geringen Rechenzeit bei kleinen Zeitschritten das explizite
Ldsungsverfahren nach Euler angewandt.

Neben dem Vergleich zwischen den einzelnen Losungsverfahren zeigen die beiden unteren
Diagramme in Abbildung 91 einen Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Messungen
an der ndrdlichen Wand (ohne Aktivierung) des Simulationsraums. Der Messpunkt in der
Dammebene zeigt trotz des grolen Temperaturgradienten in dieser Schicht des Bauteils eine
sehr gute Ubereinstimmung mit der Simulation. Die Berechnung und die Messung stimmen im
Bereich der innenliegenden Betonschicht hingegen nur bedingt Uberein. Zwar zeigt der
berechnete Temperaturverlauf ein sehr &hnliches dynamisches Verhalten wie die Messung,
der absolute Wert der Temperatur im Bauteil liegt bei den Simulationsergebnissen jedoch um

ca. 1,3 K hoher als die Messergebnisse.
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Abbildung 91: Vergleich verschiedener Losungsverfahren fiir Bauteilmodelle mit den an einer Nordwand
durchgefiihrten Messungen — bei einer gewdhlten Zeitschrittweite von 100 s (Zeitraum: 1.Februar bis

31.Marz)
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Umsetzung des Bauteilmodells in Matlab

Definition und Berechnung von Konstanten:

function [C R layerBt ABrutto TABSMode TABSlayer BtMode AlphaAbs
nFen]=RC_Model 11(Bt)

%% % Einlesen der Materialkennwerte
% Einlesen - Bauteil 1

if Bt==1

cp(1:a,1)=1450;
rho(1:a,1)=30;
lambda(l:a,1)=0.04;
dx(1l:a,1)=0.3/a;
cp(a+l:b+a,1)=1500;
rho(a+1l:b+a,1)=2000;
lambda(a+l:b+a,1)=2.0;
dx(a+l:b+a,1)=0.18/b;
BtMode=12;
ABrutto=23.4;
AlphaAbs=0;
nFen=0;

% Anzahl der Fenster in diesem Bauteil - Muss mit den Fenster_Modelll

Ubereinstimmen

TABSlayer=8;

TABSMode=1;
% Wenn TABSMode=0 dann keine TABS in diesem Bauteil vorhanden, wenn
TABSMode=1 dann TABS vorhanden
end

%% % Ermittlung der Anzahl der Schichten

xx=size(lambda);
layerBt=xx(1,1);

%% % Berechnung von R und C

Rx(1,1)=dx(1,1)/(2*1ambda(1,1));

for i=2:layerBt
Rx(i,1)=dx(i,1)/(2*lambda(i,1));

end

Rx(layerBt+1,1)=dx(1,1)/(2*1lambda(layerBt,1));

R(1,1)=Rx(1,1);
for j=1:layerBt
R(g+1,1D)= Rx(J,1) + Rx(+1,1);
end
R(layerBt+1,1)=Rx(layerBt,1);

for k=1:layerBt
C(k,1)=cp(k,)*rho(k,1)*dx(k,1);
end

172



%% % Ausgabe
Berechnung von zeitabhangigen Variablen:

function [T TL TR
qBt]=RC_Model12(dt,T,TAir,Trad,Te,C,R,xBt,PTABS, TABSlayer,TL,TR,BtMode,Psol
,AlphaAbs,ANetto)

%% % Definition von Variablen
if PTABS>0
ari=5.5;
% Warmeubergangskoeffizient fur Strahlung
if BtMode==13 | BtMode==23 |BtMode==33
aciSTABIL=0.7;
v Warmelbergangskoeffizient fur Konvektion bei stabiler Schichtung
else
aciSTABIL=0.5;

S

end
aciINSTABIL=8.92*(abs(TR-TAIr))"0.1;

v Warmelbergangskoeffizient fur Konvektion bei instabiler Schichtung
aciWAND=2.5;

6 Warmeubergangskoeffizient fur Konvektion an vertikalen Fl&chen
aeAUSSEN=25;

v Warmeubergangskoeffizient fur Strahlung und Konvektion an der Aullenseite
aeERDE=1000000;

% Warmeubergangskoeffizient fur Strahlung und Konvektion an der

erdberuhrten Aullenseite

else
ari=5;

% Warmeubergangskoeffizient fiur Strahlung
aciSTABIL=10;

% Warmeubergangskoeffizient fur Konvektion beil stabiler Schichtung
aciINSTABIL=5;

% Warmelbergangskoeffizient fur Konvektion bei instabiler Schichtung
aciWAND=2.5;

% Warmeubergangskoeffizient fur Konvektion an vertikalen Flachen
aeAUSSEN=25;

% Warmeubergangskoeffizient fur Strahlung und Konvektion an der Aullenseite
aeERDE=1000000;

% Warmeubergangskoeffizient fur Strahlung und Konvektion an der

erdberuhrten Aullenseite

end

S

X

X

TERDE=10;

% Temperatur der angrenenden Erdschicht

dTsky=-10;

% Temperautrdifferenz zwischen Strahlungstemperatur des Himmels und
AuBBenlufttemperatur

%% % Waermeuebergangskoeffizienten

%
11AussenluftWand_12AussenluftDecke 13AussenluftBoden_ 2l1ErdeWand 22ErdeDeck
e_23ErdeBoden__ 31RaumWand_32RaumDecke_ 33RaumBoden

if BtMode==12 | BtMode==22 | BtMode==32
%wenn Decke dann aci gleich
if TAir>=TR
aci=aciINSTABIL;
else
aci=aciSTABIL;
end
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elseif BtMode==13 | BtMode==23 | BtMode==33
%wenn Boden dann aci gleich
if TAIir>=TR
aci=aciSTABIL;
else
aci=aciINSTABIL;
end
else
%wenn Boden dann aci gleich
aci=aciWAND;
end

ai=(aci*TAir+ari*Trad) /7 (TAir+Trad) *2;

if BtMode==21 | BtMode==22 | BtMode==23
ae=aeERDE;

elseif BtMode==31 | BtMode==32 | BtMode==33
ae=(aci*TAir+ari*Trad) /7 (TAir+Trad) *2;

else
ae=aeAUSSEN;

end

%% % effektive Temperatur an der Aupenseite des Bauteils (hach Hagentoft,
Introduction to Building Physiks, 2001,S.53f)

if BtMode==21 | BtMode==22 | BtMode==23

% wenn ersdberihrt dann Teff gleich
Teff=TERDE;

elseif BtMode==31]BtMode==32]|BtMode==33

% wenn Innenwand dann Teff gleich
Teff=Ti;

else

% wenn AuBenwand dann Teff gleich
Tsky=Te+dTsky;
Teff=Te+1/ae*(Psol*AlphaAbs+0+(Tsky-Te)*5);

end

%% % Widerstaende R im Randbereich aufgrund der
Waermeuebergangskoeffizienten

R(1,1D)= R(1,1) + 1/ae;
R(xBt+1,1)= R(xBt+1,1) + 1/ai ;

%% % Ermittlung der Temperatur im Bauteil

xdot=zeros(xBt,1);
X=T;

Ti=(TAir*aci+Trad*ari)/(aci+ari);

xdot(1)=( (Teff -x(1))/R(1,1) - (x(1)-x(2))/R(2,1) )Y/C(1,D) *dt+x(1);
for i=2:xBt-1

xdot(1))=( (xX(-D-x(1))/R(i1,1D) -(x(i)-x(i+1))/R(i+1,1) )/C(i,1)
*dt+x(i);

it 1==TABSlayer

xdot(D)=(( xX(i-)-x())/R(1,1D) -x()-x(i+1))/R(i+1,1))

+PTABS)/C(i,1) *de+x(i);

end
end

174



xdot(xBt)=( (x(xBt-1)-x(xBt))/R(xBt,1) - (x(xBt)-Ti)/R(xBt+1,1) )/C(xBt,1)
*dt+x(xBt);

T=xdot;
%% Ausgabe

R1=R(1,1) - 1/ae;
TL=(T(1,1)*1/ae+R1*Teff) / (R1+1/ae);

RxBt=R(xBt+1,1) - 1/ai;
TR=(T(xBt,1)*1/ai+RxBt*Ti) / (RxBt+l1l/ai);

gBt=ANetto*aci*(TR-TAIr);
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7.2.4 TABS-Modell

Die thermisch aktivierten Bauteile stellen das Bindeglied zwischen der technischen
Gebéaudeausristung und der Bautechnik dar. Die Warmeabgabe bzw. der Warmeentzug des
Fluids in den Rohrleitungen flhrt zu einer Erwarmung bzw. einer Kiihlung der Bauteile. Das
zirkulierende Fluid beeinflusst die Temperatur in der Bauteilschicht, in der sich die
Rohrleitungen befinden.

In  dem  Widerstand-Kapazitaten-Bauteilmodell ~wird diese Beeinflussung der
Schichttemperatur in der Rohrebene Uber einen Quellterm dargestellt. Ist die an diese
Bauteilschicht abgegebene Leistung bekannt, entspricht die Hohe des Quellterms der
bekannten Warmeleistung. Die Modelle der technischen Gebaudeausristung sind in diesem
Fall von den Modellen der Bautechnik entkoppelt.

In einem vollstandig gekoppelten System muss die Fluidtemperatur am Austritt aus dem
Bauteil bekannt sein um das thermische Verhalten der Modelle der technischen
Gebaudeausristung berechnen zu kénnen. In [KOSO00] ist eine Moglichkeit zur Berechnung
der Abgabeleistung des Fluids an die entsprechende Bauteilschicht gegeben. Die
Modellierung erfolgt Gber einen thermischen Widerstand, welcher an die Temperatur in der
aktivierten Schicht des Bauteils gekoppelt ist. In den weiteren Ausfuhrungen wird diese
Temperatur als Kerntemperatur bezeichnet. Abbildung 92 zeigt einen Bauteilquerschnitt mit

Bezeichnung der einzelnen Eingangsgrofien in das beschriebene TABS-Modell.
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Abbildung 92: Bauteilquerschnitt mit Bezeichnung der Eingangsgrofen in das TABS-Modell, Quelle: [KOS00]

Das dreidimensionale instationdare = Warmeleitungsverhalten  von  thermoaktiven
Bauteilsystemen wird anhand eines eindimensionalen Modells approximiert. Durch diese
Vereinfachung entspricht die berechnete Temperaturverteilung im Bauteil nicht der Realitat.
Die daraus resultierenden Abweichungen von dem realen physikalischen Bauteilverhalten
werden Uber ein Widerstandsmodell kompensiert. Damit die Ergebnisse der Berechnungen
die dreidimensionale instationdre Warmeleitung moglichst exakt abbilden, berlcksichtigt das

Modell die in der Realitat ungleichmafldige Temperaturverteilung in der Rohrebene, die
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Warmelbertragung vom Fluid an das rohrumgebende Bauteil und die nichtlineare
Temperaturverdnderung des Fluids bei der Bewegung durch die Rohrschlaufe. Die
Beeinflussung der Kerntemperatur durch die Vorlauftemperatur wird Gber eine
Serienschaltung von thermischen Widerstanden angenahert. Abbildung 93 zeigt die aus den

Einzelwiderstanden aufgebaute Serienschaltung des TABS-Modells.

b 1,
9 o =g { o 9

B, o [ o1,

Abbildung 93: Darstellung der Serienschaltung von Widerstanden im TABS-Modell, Quelle: [KOS00]

In den folgenden Kapiteln wird die Berechnung der einzelnen Widerstdnde des TABS-Modells

nach [KOS00] zusammengefasst und erlautert.

7.2.4.1 Berlcksichtigung der ungleichmaRigen Temperaturverteilung in der

Rohrebene

In der Modellbildung wird idealisierend davon ausgegangen, dass die Temperatur in der
Rohrebene (d.h. entlang der X-Achse in Abbildung 92) an jeder beliebigen Stelle gleich hoch
ist. Die Berucksichtigung der Mittelung der Temperatur entlang der X-Achse wird im Zuge der

Modellierung der thermoaktiven Bauteilsysteme ber den thermischen Widerstand R,
beschrieben. Unter der Voraussetzung, dass die geometrischen Bedingungen d, /d, >0,3

bzw. d,/d,>0,3 und o6/d, <0,2 erfullt sind, kann der Widerstand nach folgender

Gleichung berechnet werden:

d, -In( d%j
R=— 79/ (170)
27A,
R, m2K/W Widerstand durch die Rohranordnung im Bauteil
d, m Rohrabstand
o m Rohrauf3endurchmesser
A W/mK Warmeleitfahigkeit des Bauteils in der Rohrebene
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Koénnen die geometrischen Voraussetzungen fur die Gultigkeit dieser Gleichung nicht erfillt
werden, kann der Widerstand RX Uber eine Finite-Elemente- oder Finite-Differenzen-
Berechnung ermittelt werden.

Uber den thermischen Widerstand R, werden die Warmetransportprozesse von dem das
Rohr direkt umgebenden Material zur mittleren Temperatur in der Rohrebene, d.h. der
Kerntemperatur, berticksichtigt. Der Widerstand ist vom Abstand zwischen den Rohrschlaufen,

dem RohrauBBendurchmesser und der Warmeleitfahigkeit des Materials in der Rohrebene

abhangig.

7.2.4.2 Berlcksichtigung der Warmeulbertragung vom Fluid an das umgebende Bauteil

Die Warmeubertragung vom Fluid in den Rohrschlangen an das die Rohre umgebende Bauteil
ist einerseits vom Warmetbergang an der Grenzschicht zwischen Fluid und Rohrmaterial
abhangig, andererseits ist die Warmeleitung durch die Rohrwand bei der Berechnung zu
bertcksichtigen. Abbildung 94 zeigt einen beispielhaften Rohrabschnitt. Die Bezeichnung der

einzelnen geometrischen GroRRen fur die Berechnung ist in der Abbildung dargestellt.

Abbildung 94: Rohrquerschnitt mit Bezeichnung der EingangsgréBen in das TABS-Modell, Quelle: [KOS00]

Die resultierende Wéarmestromdichte vom Fluid an das rohrumgebende Bauteil |&sst sich unter

Berlicksichtigung der Registerflache d, -l als Bezugsflache durch folgende Gleichung

berechnen:
é‘ -1
d & In[5 2.d j
Qu,r = ; + r (9,-%) (171)
' a, (0-2d,) 7 2A.
Ay W/m?2 Warmestromdichte vom Fluid zum umgebenden Material
a, W/m2K Warmeubergangskoeffizient zw. Fluid und Rohrwand
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Wandstarke des Rohres

o
3

=

A W/mK Warmeleitfahigkeit des Rohres
9, °C Temperatur des Fluids im Rohr
v °C Temperatur des Bauteils in unmittelbarer Umgebung der Rohre

Der erste Term in der Klammer beschreibt den thermischen Widerstand als Folge des
konvektiven Warmeubergangs von Fluid zur Rohrwand. Mit dem zweiten Term wird die

Warmeleitung durch die Rohrwand berlcksichtigt.
Der thermische Widerstand R, zur Bericksichtigung des konvektiven Wéarmeibergangs

ergibt sich zu:

R = d, (172)
"oa,(0-2d,)

R m2K/W Widerstand zur Berlicksichtigung des Warmeubergangs an der

Grenzschicht zwischen Fluid und Rohrwand

Der Warmeulbergangskoeffizient zwischen dem Fluid und der Rohrwand ist von der

Fluidgeschwindigkeit im Rohr abh&ngig. Bei Berlicksichtigung turbulenter Stromung ergibt sich

a,, fur Fluidtemperaturen unter 100 °C und unter Annahme gerader Rohre nach [RECO07] zu:

w7 . W - dh
a, =2040-(1+ 0,015-3W)~(d—j bei Re = y > 2320 (173)
h f
w m/s Geschwindigkeit des Fluids im Rohr
d, m/s hydraulischer Durchmesser (bei Kreisquerschnitten: d, (1 d,)
v, m2/s Viskositat des Fluids (Wasser mit 20 °C: v =1,003-107° m2/s)

Re - Reynolds-Zahl

Im Fall laminarer Stromung im Rohr kann der Warmetbergangskoeffizient nach [RECO07] nach

folgender Gleichung berechnet werden:
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Nu- A _ .

&, = bei Re=""% _ 5329

dh Vf
mit

d 0,333 v
Nu=[49,028+4,173-Re-Pr-|—h} und mit Pr=—t:p; -, (174)
f

Nu - Nusselt-Zahl
Pr - Prandtl-Zahl
Ay W/mK Warmeleitfahigkeit des Fluids
I m Lange der Rohrschlaufe
y kg/m?3 Dichte des Fluids
(o J/kgK spezifische Speicherkapazitat des Fluids

Der thermische Widerstand R zur Berlcksichtigung der Warmeleitung durch die zylindrische

Rohrwand wird nach folgender Gleichung berechnet:

d,-In [5 i q J
R, = Bl (175)
' 20,7

R m2K/W Widerstand zur Bericksichtigung der Warmeleitung durch die

Rohrwand

7.2.4.3 Berlcksichtigung der nichtlinearen Temperaturverteilung entlang der

Rohrachse

Die Temperatur des Fluids andert sich entlang der Rohrschlaufe nicht linear von Vorlauf- zu
Ricklauftemperatur sondern exponentiell. Beim Eintritt des Fluids in die Rohrschlaufe ist die
Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Raum grof3, wodurch die Warmeabgabe an den
Raum ebenfalls grof} ist. Die Temperatur des Fluids in der Rohrschleife fallt starker ab als am
Ende der Rohrschlaufe. Abbildung 95 zeigt den Verlauf der Fluidtemperatur entlang der

Rohrachse flr den Heizfall.
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Abbildung 95: Verlauf der Fluidtemperatur und der Kerntemperatur entlang der Rohrachse, Quelle: [KOS00]

Der thermische Widerstand R, zur Berticksichtigung der Temperaturanderung des Fluids

entlang der Z-Achse kann nach [KOS00] nach folgender Gleichung berechnet wird:

1Y,
mit
1
YTTLd
a A
R, m2K/W Widerstand zur Beriicksichtigung der  nichtlinearen
Temperaturverteilung des Fluids entlang der Rohrachse
M, kg/m?s Massenstrom in der Rohrschlaufe bezogen auf die Flache des
Rohrregisters d, -
U, W/m2K Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils oberhalb bzw.

unterhalb der Rohrebene (siehe Abbildung 92)

7.2.4.4 Gesamter thermischer Widerstand zur Beriicksichtigung von TABS

Die oben beschriebenen Widerstande zur Berlcksichtigung der ungleichmaRigen

Temperaturverteilung in der Rohrebene, der Warmeibertragung vom Fluid zum umgebenden
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Bauteilmaterial und zur Bericksichtigung der Temperaturverteilung entlang der Rohrachse
konnen in Analogie zur Serienschaltung in der Elektrotechnik zu einem gemeinsamen
Gesamtwiderstand fir den Warmelbergang von der Vorlauftemperatur des Fluids zur
mittleren Kerntemperatur aufsummiert werden. Der Gesamtwiderstand zwischen der
Temperatur des Fluids beim Eintritt in das Flachenregister und der mittleren Kerntemperatur

wird nach folgender Gleichung berechnet:

R — 1 1 (a77)
t U,+U,
Mg, -C-|1—exp| — L
1
(RW+Rr+RX+ jmspc
U,
R m2K/W resultierender Gesamtwiderstand fir die Berilicksichtigung von

TABS

7.2.4.5 Berechnung der vom Fluid an den Bauteilkern abgegeben Leistung

Die Uber die Rohrschlaufe an den Bauteilkern abgegebene Wéarmeleistung entspricht dem im
Bauteilmodell anzusetzenden Quellterm. Die an den Kern abgegebene Warmestromdichte

wird nach folgender Gleichung berechnet:

1

d, = R—t‘(.QVL -39) (178)

G, W/mz Warmestrom vom Vorlauf zum Bauteilkern bezogen auf die
Registerflache

9, °C Fluidtemperatur beim Eintritt in das Bauteil

v °C Kerntemperatur im eindimensionalen Modell

7.2.4.6 Berechnung der Riucklauftemperatur am Austritt aus dem Bauteil

Da die vom Vorlauf an den Bauteilkern abgegebene Leistung jener Leistung entsprechen
muss, die sich an der Bauteilgrenze aus der Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und
Rucklauf und dem Massenstrom durch die Rohrschlaufe ergibt, kann die Ricklauftemperatur

aus der Energiebilanz berechnet werden.
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qTABS = Qt (179)

bzw.
. 1
msp'cf '(SVL_QRL):?.(IQVL_IQK) (180)
t
Oraps W/mz Warmestrom an der Bauteilgrenze bezogen auf die
Registerflache
V. °C Fluidtemperatur beim Austritt aus dem Bauteil

Durch Umformen ist bei bekannter Kerntemperatur aus dem Bauteilmodell, bekannter
Vorlauftemperatur, bekanntem spezifischem Massenstrom durch die Rohrschlaufe und

bekannter Vorlauftemperatur am Eintritt in das Bauteil die Ricklauftemperatur berechenbar.

1
E'(BVL _'9k)
‘gRL = '9VL _t.— (181)

sp'c

Da die Rucklauftemperatur im Heizfall nicht unter die Kerntemperatur absinken kann, lasst

sich folgende mathematische Bedingung ableiten:

bzw. mit G 28 R,-mg,-c>1 (182)

t sp sp
l9VL - '9RL

Bei einem geringen spezifischen Massenstrom kann diese Bedingung nicht eingehalten
werden. Ist dies der Fall muss das Bauteil entlang der Rohrachse in Teilstlicke unterteilt
werden. Da sich der spezifische Massenstrom durch die Teilung des Bauteils in mehrere
Abschnitte nicht andert, wird die Bedingung bei ausreichender Anzahl der Teilstlicke
eingehalten. Die Anzahl der bendtigten Unterteilungen ist von der H6he des minimalen

Massenstroms und der Lange der gesamten Rohrschlaufe abhangig.
Vergleich zwischen Simulation und Messung

Im Folgenden wird das Bauteilverhalten hinsichtlich der Temperatur im Bauteil, sowie
hinsichtlich der sich einstellenden Ricklauftemperatur bei aktivierten Bauteilen untersucht.
Es soll Gberprift werden, ob das Bauteilmodell sowie das TABS-Modell eine ausreichende

Genauigkeit aufweisen, um in einem Gebaudesimulationsmodell zur Anwendung zu kommen.
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Als Randbedingungen wurden fir den Vergleich die Auf3en- und die Innentemperatur aus der
Messung im Simulationsraum Salzburg herangezogen. Untersucht wird das Bauteilverhalten
der Decke. Abdichtungsebenen, Spachtelung werden im Bauteilmodell nicht beriicksichtigt.
Das Bauteil wird mit einer zweischichtigen Konstruktion aus 30 cm EPS und 20 cm Stahlbeton
abgebildet.

Materialkennwerte Beton:

Dichte in kg/m3; 2000
spez. Speicherkap. in J/kgK: 1000
Wwarmeleitfahigkeit in W/mK: 2,40

Materialkennwerte EPS:

Dichte in kg/ms: 30
spez. Speicherkap. in J/kgK: 1450
Warmeleitfahigkeit in W/mK: 0,04

Der langwellige Strahlungsaustausch bzw. die kurzwellige Einstrahlung an der Aul3enseite des
Bauteils werden bei dem Vergleich aufgrund der unbekannten Schneelage nicht
bertcksichtigt. Als Temperaturrandbedingung wurden die gemessene Temperatur im Raum,
sowie die gemessene Aul3entemperatur angesetzt.

In Abbildung 96 ist ein Vergleich der gemessenen Temperaturen in verschiedenen
Einbautiefen der Betondecke dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich die Temperaturen nur
geringflgig voneinander unterscheiden. Eine ausgepragte inhomogene Verteilung der
Temperatur Uber den Bauteilquerschnitt kann nicht festgestellt werden. Aufgrund der hohen
Warmeleitfahigkeit des Betons stellt sich eine beinahe konstante Temperatur in allen

Bauteiltiefen ein.
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Abbildung 96: An verschiedenen Positionen im Beton gemessener Temperaturverlauf (Simulationsraum

Salzburg)

Der Temperaturverlauf Gber den Bauteilquerschnitt kann fir jeden Zeitpunkt der Messperiode
ausgewertet werden. Beispielhaft ist dies in Abbildung 97 und Abbildung 98 dargestellt.
Abbildung 97 zeigt dabei einen beladenen Zustand des Bauteils und Abbildung 98 zeigt einen
entladenen Zustand des Bauteils. Auch bei dieser Art der Darstellung ist keine wesentliche

Temperaturanderung innerhalb des Betons in Abhangigkeit der Bauteiltiefe erkennbar.
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Abbildung 97: beispielhaft gemessener Temperaturverlauf iiber den Bauteilquerschnitt im beladenen
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Abbildung 98: beispielhaft gemessener Temperaturverlauf iiber den Bauteilquerschnitt im entladenen

Zustand

Abbildung 99 zeigt den Temperaturverlauf im Beton aus der Simulation mit dem Widerstand-
Kapazitaten-Modell fir verschiedene Bauteiltiefen. Die Simulation zeigt ein ahnliches
Verhalten wie die Messung. Auch hier sind nur geringe Unterschiede zwischen den einzelnen
ausgewerteten Schichttiefen erkennbar.
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Abbildung 99: An verschiedenen Positionen im Beton ausgewerteter Temperaturverlauf aus der Simulation

In Abbildung 100 ist ein Vergleich des Temperaturverlaufs in der Mitte des Betons zwischen
Simulation und Messung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Simulation im Vergleich zur
Messung teilweise hohere Temperaturen ergibt. Die Simulation spiegelt das reale dynamische
Verhalten des Bauteils bei verschiedenen Auf3en- und Innentemperaturen sowie bei Beladung
und Entladung des Bauteils jedoch relativ genau wider.
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Abbildung 100: Vergleich der ermittelten Temperatur aus der Simulation mit den gemessenen Temperaturen

in der Mitte der Betonschicht

Ein wesentlicher Punkt bei der Berechnung von Anlagensystemen mit TABS liegt in der
Berechnung der Ricklauftemperaturen aus dem Bauteil. Diese werden in der Simulation nach
dem Modell von Koschenz und Lehmann [KOSO00] berechnet. Abbildung 101 zeigt einen
Vergleich der gemessenen Vorlauf- und Rucklauftemperaturen mit dem Ergebnis der
Simulation. Es ist zu beachten, dass in dem betrachteten Zeitraum eine fur TABS sehr hohe
Vorlauftemperatur gewéhlt wurde. Auch der Massenstrom durch das Rohrregister ist mit ca.
30 I/h auBergewdhnlich gering. Daraus ergibt sich ein starker Temperatur Abfall entlang der
Rohrachse. Die Decke wird in der Simulaton aus dem Grund in sieben
hintereinandergeschaltete Teilstlicke unterteilt. Die Auswertung der Rucklauftemperatur
erfolgt an dem letzten Teilstiick. Die Rucklauftemperatur aus der Simulation liegt teilweise
etwas Uber der gemessenen Temperatur. Sowohl der dynamische Verlauf, als auch die
absolute Hohe der Ricklauftemperatur bilden die Messergebnisse allerdings in guter

Naherung ab.
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Abbildung 101: Vergleich der gemessenen und der simulierten Riicklauftemperatur (Simulationsraum

Salzburg) - betrigt der Massenstrom 0 kg/s wird die Riicklauftemperatur in der Simulation automatisch auf 0

°C gesetzt

189



Umsetzung des TABS-Modells in Matlab

Definition und Berechnung von Konstanten:

function [Rx Rr Dx Da Dr L rho_fluid c_fluid] = TABS Modell1(Bt)
%% % Einlesen der Materialkennwerte

% Einlesen - Bauteil 1

if Bt==
Dx=0.3; %Achsabstand zw Rohren
Da=0.025; %AuRendurchmesser der Rohre
lambdaB=2.0; Wwarmeleitfahigkeit der Rohrtragerschichte (Beton)
Dr=0.0025; %Wandstarke der Rohre
lambdaR=0.45; Warmeleitfahigkeit der Rohre
L=23.4/7/Dx; %La&nge der Rohrschlaufe
rho_fluid=1000; %Dichte des Wassers
c_Fluid=4000; %Speicherkapazitat des Wassers
end

%% % Berechnung der Widerstande

Rx= (ODx*log(Dx/ (pi*Da)))/(2*pi*lambdaB);
Rr= (Dx*log(Da/ (Da-2*Dr)))/ (2*1ambdaR*pi);

%% % Ausgabe

Berechnung von zeitabhéngigen Variablen:

function [TRL PTABS] = TABS Modell2(Rx, Rr, Dx, Da, Dr, L, rho_fluid,
c_Ffluid, TVL, TRL, TK, mdotTABS);

% Berechnet die Ricklauftemperatur TRL und die abgegebene Leistung PTABS
einer TABS Schlaufe

%% % Berechnung der Leistung

it mdotTABS>0
mdotTABSsp= mdotTABS/(Dx*L);

w= mdotTABS/ (rho_Ffluid*(Da-2*Dr)"2*pi/4);
TW= (TVL+TRL)/2;
Di=Da-2*Dr;

w=mdotTABS/rho_fluid/(Di"2*pi/4);
Re=w*Di/(1.003*10"(-6));

if Re>2320
alphaw= 2040*(1+0.015*TW)*w"0.87/((Da-2*Dr)"0.13);
else
lambda_fluid=0.6;
Pr=1.003*10"(-6)/1ambda_fluid*rho_fluid*c_fluid;
Nu=(49.0208+4.173*Re*Pr*Di/L)"0.333;
alphaw=Nu*lambda_fluid/Di;

end

Rw= Dx/ (alphaw*(Da-2*Dr)*pi);
Rz= 1/(2*mdotTABSsp*c_fluid);
U1=0.04/0.2;
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U2=2.0/0.18;

Rz= 1/ (mdotTABSsp*c_fluid* (1-exp -/
((Rw+Rr+Rx+1/(U1+U2)) *mdotTABSsp*c_fluid) ) ) )-(Rw+Rr+Rx+1/(U1+U2));
Rt= Rz+Rx+Rw+Rr;

TRL=  TVL- 1/ Rt*1.5)*(TVL-TK)/(mdotTABSsp*c_ fluid));
PTABS=mdotTABSsp*c_fluid*(TVL-TRL);
else
TRL=0;
PTABS=0;
end

end
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7.3 Transparente Bauteile

Fur die Ermittlung der Temperatur im Raum spielen die Warmegewinne und Warmeverluste
Uber die Fenster eines Raumes eine wesentliche Rolle. Fur die Berechnung der operativen
Temperatur muss einerseits der konvektive Warmeaustausch zwischen den
Fensteroberflachen und der Raumluft und andererseits der Strahlungsaustausch der Fenster
untereinander bzw. mit anderen Oberflachen bertcksichtigt werden. Im Gegensatz zu den
opaken Bauteilen muss bei transparenten Flachen zusatzlich der Warmeeintrag durch solare
Einstrahlung bericksichtigt werden. Abbildung 102 zeigt das Schema des vorgestellten
Fenstermodells mit Bezeichnung der verwendeten Berechnungsgréfen. Es ist zu beachten,
dass die thermische Kapazitat der Verglasung, sowie die des Rahmens nicht berticksichtigt
werden. Dies ist mdglich da Fensterkonstruktionen im Gegensatz zu opaken Bauteilen stets
kleine Speicherkapazitaten aufgrund ihrer verhaltnismafig geringen Masse aufweisen. In dem
Fenstermodell wird der Strahlungsdurchgang durch die Fensterscheibe(n) Uber einen
winkelabhéngigen Gesamtenergiedurchlassgrad abgebildet. Die bei
Mehrscheibenverglasungen auftretenden Absorptions-, Reflexions- und
Transmissionsvorgange zwischen den einzelnen Scheibenoberflachen werden bei diesem
Fenstermodell nicht berlcksichtigt. In der Literatur sind Modelle zur Beschreibung dieser
Vorgange gegeben. Bei diesen Modellen ist jedoch eine wesentlich genauere Kenntnis der
Fenstereigenschaften erforderlich. Das nachfolgend vorgestellte Fenstermodell bendétigt im
Wesentlichen die gleichen Eingangsdaten wie das im Zuge der Energieausweiserstellung

verwendete Monatsbilanzverfahren.

‘9e,eff |<__> o, /_\\; R },/-_--' | Q; *}19
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Abbildung 102: Schema des Fenstermodells

Die Wéarmestromdichte zufolge Konvektion an der Oberflache eines Fensters wird analog zu
jener bei opaken Bauteilen berechnet.

Das Aufstellen der Warmebilanz an der inneren Fensteroberflache fuhrt bei Vernachlassigung
der thermischen Kapazitat des Glases zu folgender Gleichung:

(ai,r T, ) : ('9i,surf w— P ) =U, '(lge,eff = ) (183)
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Daraus ist nach Umformen die Oberflachentemperatur an der Innenseite der Verglasung

erhaltlich:

L 184
lgi,surf,w :‘9i,eff +(‘9e,eff _lgi,eff)'uw'— ( )

ai,r + ai,c

G, qurt w °C Oberflachentemperatur an der inneren Oberflache des Fensters
- °C effektive Temperatur an der Innenseite
8, et °C effektive Temperatur an der Aul3enseite
u, Wim2K Warmedurchgangskoeffizient des Fensters

Die effektive Temperatur an der Innenseite einer Verglasung kann anhand folgender

Uberlegung bestimmt werden:
(ai,r +ai,c)'(‘9i,sun‘ W _‘9i,eff ) =4, '(lgi,sun‘ W _lgi,rad )+ai,c '(‘9i,sun‘ W l9i,air) (185)

Umformen nach 9 .

ergibt:

.9 .9
— a|,r i,rad +aI,C 1,air (186)

Lgi,ef'f
QT

Analog zur effektiven Temperatur an der Innenseite der Verglasung lasst sich die
anzusetzende Temperatur an der AulRenseite der Verglasung bestimmen: Die effektive

Temperatur an der AulRenoberflache von Verglasungen kann wie folgt berechnet werden:

lge’eﬁ — ae,r ’ Lge,Umg + ae,c ’ lge,air (187)
ae,r + ae,c

Nach der Bestimmung der inneren Oberflichentemperatur kann der konvektive
Warmeaustausch zwischen Fenster und Raumluft nach folgender Gleichung berechnet

werden:
¢Fen,c = ai,c : AI\I : (lgi,sun‘ W - lgi,air) (188)
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Prenc W Warmestrom zufolge Konvektion an Fensteroberflachen

A, m?2 Fensterflache

Fur die Berechnung des Warmeeintrags zufolge Strahlung wird das Modell aus der ONORM
B 8110-3 [ONO12a] herangezogen. Dieses bericksichtigt die Abminderung des
Strahlungstransmissionsgrades bei schrag einfallender Sonnenstrahlung. Es ist zu beachten,
dass die Abminderung des Energieeintrags bei verwendetem Sonnen- oder Blendschutz tber
die Reduktionsfaktoren nicht zu beriicksichtigen ist.

Der Warmeeintrag durch solare Einstrahlung wird dabei Uber folgende Gleichung beschrieben,

wobei der konvektive Anteil der solaren Einstrahlung ¢, -mit 10% und der radiative Anteil

Peon ¢ mit 90% angenommen werden kann:

B = (o ¢+ 1as) A -9-F - F ...mit Sonnenschutz bzw. Blendschutz (189)

bzw.

B0 = (ID’f @)+ 1, -1 (a)))' A,-g-Fs ... ohne Sonnenschutz bzw. Blendschutz  (190)

Psor w Warmeeintrag durch solare Einstrahlung

I, ¢ W/m?2 Direktstrahlung an der Aul3enseite der Verglasung
Id’f W/imz Diffusstrahlung an der Auf3enseite der Verglasung
A, m?2 Glasflache

- Gesamtenergiedurchlassgrad
F - Abminderungsfaktor des beweglichen Sonnenschutzes in
Kombination mit der Verglasung
F - Verschattungsfaktor fir Umgebung, auskragende Bauteile,

Laibungsricksprung

I, (@) winkelabhangiger Reduktionsfaktor fiir die Direktstrahlung

Iy - Reduktionsfaktor fiir die Diffusstrahlung

Der Strahlungstransmissionsgrad fir direkte Sonnenstrahlung von Verglasungen ist flr einen
Einfallswinkel der Strahlung normal zur Scheibe definiert. Das Modell bertcksichtigt einen

Reduktionsfaktor in  Abh&ngigkeit vom Einfallswinkel der solaren Einstrahlung. Die
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Abhéangigkeit des Reduktionsfaktors fir den Strahlungstransmissionsgrad rg(w) lasst sich fur

die einfallende Direktstrahlung gemaR folgender Formel darstellen: [ONO12a]

(o) =%=1—(1—C05a))8 (191)

I, (@) - Reduktionsfaktor fur den Strahlungstransmissionsgrad bei

Direktstrahlung

7, (o) - Transmissionsgrad in Abhéngigkeit des Einfallwinkels

7.(0) - Transmissionsgrad bei senkrechter Einstrahlung auf die
Verglasung

[ ° Einfallswinkel der Solarstrahlung auf die Verglasung

g - Exponent der Verglasung in Abhangigkeit der Glasart

Durch den Exponenten & wird die Reduktion des Strahlungstransmissionsgrades in
Abhangigkeit von der Verglasungsart bestimmt. In [ONO12a] ist der Exponent der Verglasung
fur verschiedene Verglasungsarten angegeben.

Far  die diffuse Einstrahlung kann der  Abminderungsfaktor ~ fir  den

Strahlungstransmissionsgrad I, (@) wie folgt ermittelt werden: [ONO12a]

e-(e+3)

- (192)
(e+1)-(e+2)
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Umsetzung des Modells fir transparente Bauteile in Matlab

Definition und Berechnung von Konstanten:

function [Aw Ag Uw FenKoeff Fensterneigung gFen]=Fenster_Modell1(Bt, nFen)
%% % Einlesen der Materialkennwerte
if nFen>0
% Einlesen - Bauteil 1
if Bt==1
for Fen=1:nFen

if Fen==1
b=1;
h=2;
bframe=0.1;
psi=0.03;
ug=1;
uf=2;
oeffnung=0.1;
% O=Fixverglasung, O.l=kippbar, 1=6ffenbar
fensterneigung=90;
% 90=senkrecht, O=waagrecht
gfen=0.5;
end

B(Fen,1)=b;
H(Fen,1)=h;
Bframe(Fen,1)=bframe;
Psi(Fen,1)=psi;
Ug(Fen,1)=ug;
Uf(Fen,1)=uf;
Oeffnung(Fen,1)=oeffnung;
Fensterneigung(Fen,1l)=fensterneigung;
gFen(Fen,1)=gfen;
end
end
end

%% % Berechnung der Fensterkennwerte
it nFen>0

Aw=B.*H;

Ag= (H-2.*Bframe) .* (B-2.*Bframe);

Af=Aw-Ag;

Uw= ( Ag-*Ug + Af.*UF + Psi.*Q2.*H+2.*B) ) ./ (Aw);

FensterneigungRAD=Fensterneigung*pi/180;
Heff= (H-2.*Bframe) .* (1-cos(FensterneigungRAD));
ffenKoeff=Ag.*sqrt(Heff.*0Oeffnung)*1*100;
FenKoeff=sum(ffenKoeff);

else
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Aw=0;

Ag=0;

Uw=0;

FenKoeff=0;

Fensterneigung=0;
end

%% % Ausgabe

Berechnung von zeitabhéngigen Variablen:

function [TFenR gFen gSolFen]=Fenster_Modell2(Te, TAir, Trad, Aw, Ag,

Fensterneigung, cosZeta, epsilon, 1bfBt, 1dfBt, gFen)
%% % Definition von Variablen

aci=2.5;

% Es wird angenommen, dass das Fenster vertikal eingebaut ist!
ari=5;

are=0.84*5.6;

ace=20;

dTsky=-10;
% Temperautrdifferenz zwischen Strahlungstemperatur des Himmels und
AuBenlufttemperatur

1gGrenz=1000;
Fc=0.2;
Fsc=1;

%% % Berechnung der inneren Oberfl&chentemperatur
SF=cos(Fensterneigung*pi/180/2)"2;

Tsky=Te+dTsky;

TUmg=SF * Tsky + (1 - SF) * Te;

% Umgebungstemperatur

Teeff
Tieff

(ace*Te+are*TUmg)/ (ace+are);
(aci*TAir+ari*Trad)/(aci+ari);

TFenR=Tieff+(Teeff-Tieff)*Uw*1/(ari+aci);
gFen=Aw*aci*(TFenR-TAIr);
%% % Strahlungs durch Verglasungen
ifT cosZeta<0
rdir=0;
else
rdir=1-(1-cosZeta)”epsilon;

end

rdiff=epsilon*(epsilon+3)/((epsilon+l)*(epsilon+2));
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if 1gGrenz<ibfBt+1dfBt
qSolFen=Ag*gFen*Fc*(1bfBt+1dfBt)*Fsc;

else

gSolFen=Ag*gFen*(1bfBt*rdir+1dfBt*rdiff)*Fsc;
end

%% % Ausgabe
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7.4 Liftung

Die Beliftung eines Raumes wirkt sich wesentlich auf die sich einstellenden Temperaturen
innerhalb eines Raumes aus. Die gesamten Luftungsverluste bzw. —gewinne setzen sich aus
einem hygienisch erforderlichen Luftwechsel, einem Infiltrationsluftwechsel und einem
eventuell vorliegendem Fensterluftwechsel zusammen. Wahrend der Fensterluftwechsel
ausschlie3lich von (der Regelung) der Fensterstellung abhangt, ist bei dem hygienischen

Luftwechsel und dem Infiltrationsluftwechsel in zwei Falle zu unterscheiden:

¢ hygienisch notwendiger Luftwechsel wird Uber eine mechanische Liftungsanlage
sichergestellt
e hygienisch notwendiger Luftwechsel wird tber Fensterltftung sichergestellt

Ist der Infiltrationsluftwechsel héher als der hygienische Luftwechsel kann davon ausgegangen
werden, dass der Benutzer die Fenster nicht 6ffnet und die geforderte Luftqualitat trotzdem
eingehalten werden kann. Der Warmeaustausch aufgrund des Luftwechsels zwischen Innen

und Aullen setzt sich (ohne mechanischer Liftungsanlage) aus folgenden Anteilen

zusammen:

G = MaX(BLy int s Biw ny ) + B ten ...ohne mechanischer Liftungsanlage (193)
Dow w Warmestrom zufolge Luftwechsel

Bow int W Warmestrom zufolge Infiltrationsluftwechsel

Biw nyg W Warmestrom zufolge hygienischem Luftwechsel

Bow ten W Warmestrom zufolge Luftwechsel Gber die Fenster

Ist eine mechanische Luftungsanlage vorgesehen, wird der Warmeaustausch zwischen Innen

und Aul3en nach folgender Gleichung berechnet:

Bow = Bow int + Bow mecn + Piw ten ... mit mechanischer Liftungsanlage (194)

Bew mech W Warmestrom zufolge Luftwechsel Gber die mechanische

Liftungsanlage
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Es werden sowohl Liftungssysteme mit konstantem Volumenstrom, als auch mit variablem
Volumenstrom ausgefiihrt. Beide Systeme lassen sich in der Simulation abbilden. Die Hohe
des Volumenstroms uber die Luftungsanlage ist ein Eingangsparameter in das Luftungsmodell

und wird von der Regelungstechnik bestimmt.

7.4.1 Infiltration

Die Hohe des anzusetzenden Infiltrationsvolumenstroms wird im Zuge der Definition der
Randbedingungen festgelegt. In der Literatur stehen mehrere Mdglichkeiten zur Ermittlung des
Infiltrationsvolumenstroms zur Verfligung. In den verschiedenen Berechnungsmodellen wird
dabei aus der Luftwechselrate, die bei einer Druckdifferenz von 50 Pa gemessen wird (nso-
Wert), auf den ansetzbaren Infiltrationsvolumenstrom riickgeschlossen.

In dem Simulationsmodell wird der Warmeaustausch durch den Infiltrationsluftwechsel wie

folgt berechnet:

by =V, Ll g g (195)
,in n 3600 e,alr Lair

Pair kg/m3 Dichte der Luft (bei 20 °C ca. 1,2 kg/m?3)

C.ir J/kgK spezifische Speicherkapazitat von Luft (ca. 1006 J/kgK)
0
- m3/h Infiltrationsvolumenstrom

8, air °C Auf3enlufttemperatur

G, air °C Innenlufttemperatur

7.4.2 Hygienischer Luftwechsel

Die Hohe des anzusetzenden hygienischen Luftwechsels wird im Zuge der Definition der
Randbedingungen fur die Simulation festgelegt. In dem Simulationsmodell wird der

Warmeaustausch durch den hygienischen Luftwechsel wie folgt berechnet:

_Vﬂ Pair * Cair 9 9 (196)
¢LW,hyg - hyg'W'( e,air i,air)

hyg m3/h hygienischer Luftvolumenstrom
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7.4.3 Fensterluftwechsel

Der Warmetransport als Folge des Luftwechsels Uber geotffnete oder gekippte Fenster wird

nach folgender Gleichung berechnet:

_.C.
¢LW,fen = Cref “A- \/ﬁ Y, ‘ge,air - ‘9i,air '%' (‘ge,air - lgi,air) (197)

mO5/hK%5 Austauschkoeffizient (It. [ONO11]: C_, = 100 m%5/hK®%)

ref
A m2 Flache der Liftungsoffnung

H m Hohe der Luftungsoffnung

7.4.3.1 Mechanisch induzierter Luftwechsel

Die Warmeverluste bzw. die Warmegewinne des Raumes durch den Luftwechsel Uber die

mechanische Liftungsanlage kénnen nach folgender Gleichung berechnet werden:

Pair " Cai
=y . Hair Fair (g _ g 198
¢LW,mech mech 3600 ( zul |,a|r) ( )
u - -
Viech m3/h Luftvolumenstrom Gber die mechanische Liftungsanlage
il °C Zulufttemperatur

Es ist darauf zu achten, dass die angesetzte Zulufttemperatur jener Lufttemperatur entspricht,
die effektiv eingeblasen wird.

Wird ein Warmerickgewinnungssystem eingesetzt, kann die Lufttemperatur nach dem
Warmetauscher (in Abhangigkeit der Lage der Ventilatoren) durch folgende Gleichungen

berechnet werden:

Zuluftventilator raumseitig, Abluftventilator raumseitig:

Osep o q a
il = l9au| +ﬁ_ lgaul - l9i,air _ﬁ “Thwre (199)
3600 3600
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Zuluftventilator raumseitig, Abluftventilator aul3enseitig:

q ,ZU
"gzul = "gaul + ﬁ - (lgaul - l9i,air ) “Thwre (200)
3600
Zuluftventilator auRenseitig, Abluftventilator raumseitig:
q ,ZU q ,ZU q ,al
bt = S +ﬁ— S +ﬁ— | air —ﬁ “Thre (201)
3600 3600 3600

Zuluftventilator aul3enseitig, Abluftventilator aul3enseitig:

9 -9 4 Osrpou 9

T Pair " Cair
3600
(202)
qSFP,ZU W/m3h
qSFP,ab W/m3h
Thre -

q
+ SFP,zu _ 19

iair | Twre
Pair " Cair

3600

Temperatur am Warmetauschereintritt (z.B. AulR3enluft)
spezifische Leistung des Zuluftventilators

spezifische Leistung des Abluftventilators

Warmeriickgewinnungsgrad

Wird eine Frostsicherung eingesetzt, um das Vereisen des Warmetauschers zu verhindern,

ist die AuRenluft in den Gleichungen oben durch die Temperatur nach der Frostsicherung zu

ersetzen.

Ist ein Nachheizregister im Zuluftvolumenstrom vorgesehen, muss die Zulufttemperatur der

Temperatur nach dem Nachheizregister entsprechen.
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Umsetzung des Liftungsmodells in Matlab

Definition und Berechnung von Konstanten:

function [VHyg VInf LageVent SFPzu SFPab etaWRG]=Lueftung Modelll
%% % Definition von Variablen

Stundenanzahl=8760;

VRaum=50;

n50=0.7;

etaWRG=0;

LageVent=1;

% O=keine mech. Anlage; 1=ABL; 2=ZUL; 3=FOL; 4=AUL;
SFPzu=0;

SFPab=0;

%% % Definition des hygienischen LW
VHyg(1:Stundenanzahl,1)=0;
%% % Definition der Infiltration

if n50>1.5
VInf=0.11*VRaum;
elseif n50<0.6
VInf=0.04*VRaum;
else
VInf=0.07*n50*VRaum;
end

VInf(1l:Stundenanzahl,1)=VInT;
end

%% % Ausgabe

Berechnung von zeitabhdngigen Variablen:

function [qV]=Lueftung_Modell2(VHyg, VInf, LageVent, Te, TAir, SFPzu,
SFPab, etaWRG, FenKoeff)

%% % Definition von Variablen

rhoAir=1.2;
CpAiIr=1006;

RFen=0;
%Regelung der Fensterstellung

%% % Warmeverluste zufolge hygienischen LW

if LageVent==
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elseif LageVent==
ZUL=Te+SFPzu/ (rhoAir*cpAir/3600)-(Te-TAir-
SFPab/ (rhoAir*cpAir/3600))*etaWRG;
elseif LageVent==2
ZUL=Te+SFPzu/ (rhoAir*cpAir/3600)-(Te-TAir)*etaWRG;
elseif LageVent==3
ZUL=Te+SFPzu/ (rhoAir*cpAir/3600)-(Te+SFPzu/ (rhoAir*cpAir/3600)-TAir-
SFPab/ (rhoAir*cpAir/3600))*etaWRG;
elseif LageVent==
ZUL=Te+SFPzu/ (rhoAir*cpAir/3600)-(Te+SFPzu/ (rhoAir*cpAir/3600)-
TAir)*etalWRG;
end

qVHyg=VHyg/3600*rhoAir*cpAir*(ZUL-TAir);
%% % Warmeverluste zufolge Infiltration
qVInt=VInf/3600*rhoAir*cpAir*(Te-TAir);
%% % Warmeverluste zufolge Fensterluftwechsel

if Te>TAir
VFen=FenKoeff*sqrt(abs(Te-TAir))*RFen;
else
VFen=FenKoeff*sqrt(abs(Te-TAir))*RFen;
end

qVFen=(rhoAir*cpAir/3600)*VFen*(Te-TAir);

qVFen=0;

%% % Ausgabe

qVv=qVInf+gVHyg+qVFen;
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7.5 Innere Lasten

Sowohl anwesende Personen, als auch elektrische Gerate, usw. geben Warme an ihre
Umgebung ab. Diese abgegebene Leistung beeinflusst die Temperatur im Raum. Die
anzusetzende Leistung kann je nach Anwendungsfall unterschiedlich sein und ist in
verschiedenen Literaturquellen angegeben. Die abgegebene Leistung von Personen ist von
der im Raum vorliegenden Temperatur, der Tatigkeit der Person und der Bekleidung der
Person abhéngig. Die anzusetzende Leistung von Personen und Geréaten stellt einen
Eingangsparameter fur die Simulation dar. Der fiur die Ermittlung der Luft- und
Strahlungstemperatur benétigte konvektive Anteil der Warmeabgabe von Personen und

Geraten ¢, bzw. der radiative Anteil der Warmeabgabe ¢,  kann mit jeweils 50%

angenommen werden.

7.6 Raumknotenmodell

Um die operative Temperatur in einem Raum berechnen zu kdnnen missen die einzelnen
Modelle zur Beschreibung der Bautechnik verknipft werden. Die Verbindung zwischen den
einzelnen Modellen erfolgt Gber ein Raumknotenmodell.

Das Raumknotenmodell fiir die Berechnung der Temperaturen in einem Raum ist wie folgt

aufgebaut:
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Abbildung 103: Schema des Raumknotenmodells

Das in Abbildung 103 dargestellte Raumknotenmodell enthélt nur zwei Wand- und zwei
Fensterbauteile. Das Raumknotenmodell kann um eine beliebige Anzahl von Knotenpunkten
erweitert werden. In den folgenden Absatzen wird die Berechnung der Lufttemperatur und der

Strahlungstemperatur sowie die Berechnung der operativen Temperatur erlutert.

Die mittlere Lufttemperatur in einem Raum wird durch LOdsung folgender gewdéhnlicher
Differenzialgleichung ermittelt:

%z Y4 bzw. C, d‘iﬂir _Y4  mit C.=3810467-A,, I [ONO12]
bzw.

dl9i,air — Z¢IL,C +Z¢Bt,c + Z@Vb,c +Z¢Fen,c +Z¢Sol,c +Z¢LW +Z¢heat,c +z¢cool,c
C

- (203)

E
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Die zeitliche Diskretisierung der Differenzialgleichung fiihrt zu folgender Darstellung:

hair,i — i,air,i-1

19 _ Z¢|L,C +Z ¢Bt,c + Z%vb,c +Z ¢Fen,c +Z ¢So|,c +Z ¢LW +Z ¢heat,c +z ¢coo|,c At _ 19
CE

(204)
G aivi °C Temperatur des Raumluftknotens zum Zeitpunkt i
b W konvektiver Warmestrom durch innere Lasten
Bor o W konvektive Warmeabgabe der Bauteile
8, airia °C Temperatur des Raumluftknotens zum Zeitpunkt i-1
Bub.c w konvektiver Warmestrom als Folge von Warmebriicken
Beool c W Warmestrom zur konvektiven Kihlung
Breatc W Warmestrom zur konvektiven Heizung
C: JIK wirksame Warmespeicherkapazitét der Einrichtung
Agien m?2 Bodenflache des Raumes
At s Zeitschrittweite

Die mittlere Strahlungstemperatur in einem Raum wird nach folgender Gleichung berechnet:

ilg " 'ABt + i 9 < ,AN+Z¢|L,I’ +2ﬂNb,r +Z¢Sol,r +Z¢heat,r +Z¢cool,r

Bt=1 Fencl Q

l9i,rad = n m (205)
DI T DI
Bt=1 Fen=1

A, m?2 Bauteiloberflache

A, m? Fensterflache

8 °C Strahlungstemperatur im Raum

b W radiativer Warmestrom durch innere Lasten

B W radiativer Warmestrom als Folge von Warmebriicken

Beool x W radiativer Warmestrom zur Kuhlung

Dot W radiativer Warmestrom zur Heizung
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Aus der Strahlungs- und Lufttemperatur kann die operative Temperatur in einem Raum wie
folgt angenahert werden [HAGO1]:

9 = ﬂ (206)

9 °C operative Temperatur im Raum

Vergleich zwischen Simulation und Messung

Als erster Funktionstest kann die stationdre Heiz- oder Kihlleistung mit dem
Simulationsmodell ermittelt werden und mit den Ergebnissen einer statischen Berechnung
verglichen werden. Dazu werden ein konstanter AuRentemperaturzustand und eine
ausreichende Simulationsdauer gewéhlt, um einen stationdren Zustand in der Simulation zu
erreichen. In dem in Abbildung 104 dargestellten Vergleich wurde die solare Einstrahlung
vernachlassigt. Der Strahlungsaustausch mit dem Himmel wurde allerdings sowohl in der
Simulation, als auch bei der statischen Berechnung angesetzt. Fir den Vergleich wurde die
Geometrie des Simulationsraums herangezogen. Es zeigt sich, dass die Simulation im

stationdren Zustand und die statische Berechnung sehr gut Gbereinstimmen.

1000

950

900

850

——P_Sim (P=828 W)

Leistung in W

800 - P_Stat (P=825 W)

750

700 T T T 1
0 200 400 600 800

Zeit in Stunden

Abbildung 104: Vergleich der Simulation im stationdren Zustand mit dem Ergebnis einer statischen

Berechnung
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In Abbildung 105 bis Abbildung 107 ist ein Vergleich zwischen den gemessenen und den
simulierten Verlaufen der operativen Temperatur dargestellt. Untersucht wurde der Zeitraum
zwischen 1. Janner und 31. Marz 2013. Als Randbedingungen wurde die gemessene
AulRentemperatur bzw. die gemessene solare Einstrahlung herangezogen. Weiters wurde die
in die Bauteile eingespeiste Leistung in der Berechnung angesetzt. Unter den gewahlten
Randbedingungen musste ein zusatzlicher thermischer Verlust von 13 W/K in der Berechnung
angesetzt werden, um die Messung mit der Simulation vergleichen zu kénnen. Da der
Vergleich zwischen der Simulation im stationaren Zustand und der statischen Berechnung der
Leistung (siehe Abbildung 104) eine gute Ubereinstimmung zeigt, kann davon ausgegangen
werden, dass ein bei dem Simulationsraum ein unbekannter thermischer Verlust existiert. Es
konnte nicht geklart werden, woher der beschriebene Verlust stammt. Das dynamische
Verhalten der Simulation stimmt jedenfalls sehr gut mit dem realen, gemessenen Verhalten
Uberein

Abbildung 105: Vergleich der gemessenen mit den simulierten Daten fiir den Simulationsraum Salzburg

(Zeitraum: 1.1.2013 bis 31.3.2013)
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Abbildung 106: Vergleich der gemessenen mit den simulierten Daten fiir den Simulationsraum Salzburg

(Zeitraum: 1.1.2013 bis 22.1.2013)

Abbildung 107: Vergleich der gemessenen mit den simulierten Daten fiir den Simulationsraum Salzburg

(Zeitraum: 1.3.2013 bis 15.3.2013)

210



Umsetzung des Raumknotenmodells in Matlab

function [TAir Trad Top] =

Raumknoten_Model 12(TR,ANetto,Aw,TFenR,dt,TAlir,qBt,gFen,qSolFen,qlL,qV);

% Berechnet die Lufttemperatur, die Strahlungstemperatur und die operative
Temperatur

%% % Berechnung der Speicherkapazitat der Einrichtung

Grundflaeche=ANetto(1,1);
CEinrichtung=Grundflaeche*38*1024.8/10;
% [J/K] aus ONORM ???

qwb=0;

qcool=0;

gheat=0;

%% % Aufteilung In Konvektions- und Strahlungsanteil

qSolFenc=0.1.*gSolFen;
qSolFenr=0.9.*qgSolFen;

qlLc=0.5*qlL;
qlLr=0.5*qlL;

qwbc=0.5*qwb;
qwbr=0.5*qwb;

qcoolc=1*qgcool ;
qcoolr=0*qgcool ;

gheatc=1*gheat;
gheatr=0*gheat;

%% % Strahlungstemperatur
KBt=sum(TR.*ANetto);
KFen=sum(sum(TFenR.*Aw));
KIL=qlLr/5;
Ksol=sum(sum(qgSolFenr))/5;
Kwb=qwbr/5;
Kgheat=gheatr/5;
Kgcool=qcoolr/5;

Trad= ( KBt + KFen + KIL + Ksol + Kwb + Kgheat + Kqgcool) 7/ (
sum(ANetto)+sum(sum(Aw)) );

%% % Lufttemperatur

TAir= ( sum(gBt) + sum(sum(gFen)) + qV + qlLc + sum(sum(gSolFenc)) + gwbc +
gheatc + gcoolc) / CEinrichtung * dt + TAir;

%% % operative Temperatur
Top=(TAir+Trad)/2;

%% % Ausgabe
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8 Regelungstechnik

Aufgrund der immer hoher werdenden Anforderungen an die Behaglichkeit und den
Energieverbrauch von Gebauden kommt der Regelungstechnik in modernen Gebauden immer
gréRere Bedeutung zu.

Die thermische Bauteilaktivierung unterscheidet sich hinsichtlich der eingesetzten
hydraulischen Komponenten nicht wesentlich von herkdmmlichen Heiz- und Kihlsystemen.
Auch die Auslegung und Dimensionierung der verwendeten Ventile etc. unterscheidet sich
kaum von Systemen wie sie z.B. bei FuBbodenheizungen eingesetzt werden.

Hinsichtlich der erreichbaren Energieeinsparung bzw. Behaglichkeit bei Einsatz der
thermischen Bauteilaktivierung spielt jedoch die Wahl der Regelstrategie eine wesentliche
Rolle. Da sich TABS durch ein sehr trages Verhalten auszeichnen, ist nicht jede beliebige
Regelstrategie einsetzbar. Wéhrend bei Beheizung eines Raumes uber die Liftungsanlage
bzw. Uber Konvektoren oder Radiatoren, etc. mit kurzen Reaktionszeiten gerechnet werden
kann, fuhrt die thermische Bauteilaktivierung systembedingt zu sehr langen Reaktionszeiten,
welche durchaus mehrere Stunden betragen kdnnen. Aus diesem Grund ist die Anzahl der
anwendbaren Regelstrategien bei Verwendung von TABS begrenzt. Die Tragheit des Systems
stellt jedoch auf der anderen Seite den groRen Vorteil der Bauteilaktivierung dar. Da die
Abgabe der gespeicherten Energie sehr langsam vor sich geht, lassen sich langere Zeitrdume
auch ohne aktives Heizen bzw. Kihlen tUberbriicken.

In der Literatur existieren verschiedene Ansatze hinsichtlich der einsetzbaren Regelstrategien
bei Verwendung von TABS. In [HUM10] wird einerseits der Bedarf einer Leistungsprognose
fur die Beladung der Bauteile, andererseits der sog. Selbstregeleffekt erwahnt. Bei der
Kihlung der Bauteile ist zu beachten, dass eine Vorlauftemperatur von unter 17 °C bzw. eine
Bauteiloberflachentemperatur von unter 18 °C wegen der drohenden Taupunktunterschreitung
zu vermeiden ist. [HUM10]

8.1 Zeitlich verzogerte Warmeabgabe bzw. Taktung

Grundsatzlich kann zwischen Systemen mit durchgangigem Betrieb (24 h/Tag) und Systemen
mit diskontinuierlichem Betrieb unterschieden werden. Verflgt das Warmeabgabesystem bzw.
das Gebaude selbst Uber eine geringe thermische Masse, lasst sich die erforderliche
Temperatur im Raum nur bei konstanter Leistungszufuhr aufrechterhalten. Speziell beim
Einsatz von umweltschonenden Technologien zur Beheizung bzw. Kuihlung ist ein
durchgangiger Betrieb der Anlage nicht mdglich. Beispielsweise arbeiten Kihltirme in der
Nacht wesentlich effizienter als unter Tags. Umgekehrt steht Energie aus Solarthermie nur
unter Tags zur Verfiugung. Moéchte man diese Technologien zur Konditionierung der Raume
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nutzen, werden thermische Speicher bendtigt. Diese konnen einerseits als thermische
Pufferspeicher in die Anlagentechnik integriert sein, oder aber die Gebaudestruktur selbst stellt
das Speichermedium dar. [HUM10]

Im Zuge der Beladung der Bauteile muss abgeschéatzt werden, wie sich der Energiebedarf des
Gebéaudes in den nachsten Stunden oder Tagen verhéalt. Da diese Prognose nie zu 100% mit
der Realitat Ubereinstimmen wird, lassen sich einerseits Solltemperaturen nicht exakt
einhalten, anderseits ist aus diesem Grund die an das Warmeabgabesystem abgegebene
Energiemenge beim Einsatz von TABS stets hoher als bei sehr flinken
Warmeabgabesystemen. Der Vorteil liegt allerdings im geringeren Primarenergieverbrauch
bei Einsatz von Umweltenergie. Kann aufgrund des Einsatzes von TABS auf die Verwendung
von Kaltemaschinen zur Raumkihlung verzichtet werden und diese durch freie Kihlung
ersetzt werden, kann der Energieverbrauch erheblich reduziert werden. [GLU99b]

Der Taktbetrieb fuhrt aul3erdem zu einem reduzierten Stromverbrauch der Umwaéalzpumpen.
[TOEQ9]

8.2 Selbstregeleffekt

Aufgrund der gro3en Wéarmeubertragungsflache eines TABS lasst sich die Vorlauftemperatur
bzw. in weiterer Folge auch die Bauteiltemperatur relativ nahe an der Lufttemperatur im Raum
wahlen. Bei ausreichend geringen Warmeverlusten bzw. Warmegewinnen fuhren wenige
Kelvin Temperaturunterschied bereits zu ausreichend hohen Heiz- bzw. Kihlleistungen.

In Abbildung 108 ist die Warmeabgabe eines Bauteils (Decke) in Abhangigkeit der
Temperaturdifferenz zwischen der Bauteiloberflache und der Luft im Raum bzw. der
umgebenden Flachen dargestellt. Der Warmetbergangskoeffizient wurde mit 6 W/m2K flr
Strahlung und Konvektion angesetzt. Betragt die Oberflachentemperatur des Bauteils etwa 24
°C und die Luft- bzw. Umgebungstemperatur 22 °C, resultiert dies in einer Abgabeleistung von
12 WI/mz2, Erhoht sich die Luft- bzw. Umgebungstemperatur auf 24 °C erfolgt kein
Warmeaustausch zwischen Raum und Bauteil. Bei einer Luft- bzw. Umgebungstemperatur
von 26 °C ergibt sich bei einer Bauteiloberflachentemperatur von 24 °C eine Entzugsleistung
von 12 W/m2,
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Abbildung 108: Abgabe- bzw. Entzugsleistung eines Bauteils bei einem konstanten

Wirmeiibergangskoeffizienten von 5,5 W/mZK fiir Strahlung und Konvektion

Der Selbstregeleffekt von TABS ist nur nutzbar, wenn die bendétigten Oberflachentemperaturen
zum Erreichen der erforderlichen Heiz- bzw. Kihlleistung nahe an der Raumsolltemperatur
liegen.

Ein gewisser Schwankungsbereich der Temperatur im Raum ist bei der Verwendung von
TABS zuzulassen. Es ist nicht mdglich TABS so zu regeln, dass ein Temperatursollwert zu
jeder Zeit gehalten werden kann. Werden geringe Abweichungen vom Temperatursollwert

gefordert, ist von der Verwendung von TABS als alleiniges Heiz- bzw. Kiihlsystem abzusehen.

8.3 Abgrenzung von Heiz- und Kiuhlperiode

Speziell in der Ubergangszeit kommt es vor, dass in der Nacht Heizbedarf besteht und unter
Tags Kuhlbedarf gegeben ist. Aufgrund der Tragheit von TABS ist es nicht sinnvoll innerhalb
eines Tages zu kihlen und zu heizen. Dabei wiirde zu Zeiten mit Heizbedarf Warme in das
Bauteil eingebracht werden, welche in einer darauffolgenden Phase mit Kiuhlbedarf den
Bauteilen wieder entzogen werden muss. Aus diesem Grund sollte eine strenge Trennung der
Heizperiode von der Kuhlperiode erfolgen.

8.4 Regelstrategien

Die Warmeabgabe Uber TABS fihrt zu Einschrankungen bei der Wahl der Regelstrategien.
Aufgrund der Tragheit des Systems ist die Regelung der Temperatur im Raum nur innerhalb
eines definierten Temperaturbandes maglich.

Folgende Regelstrategien sind fir den Einsatz von Bauteilaktivierung grundsatzlich geeignet:
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aulRentemperaturgefihrte Vorlauftemperaturregelung

Die auRentemperaturgefihrte Vorlauftemperaturregelung zahlt zu den Basisregelstrategien
der Gebaudetechnik. Dabei wird die Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der AuRentemperatur
uber eine Heiz- bzw. Kuhlkurve gewahlt. Die Regelstrategie bericksichtigt zeitlich
schwankende Warmegewinne oder Warmeverluste nicht. Aufgrund der verzdgerten
Warmeabgabe bzw. des verzdgerten Warmeentzugs reagiert das System langsam auf
veranderte Klimasituationen. Auf Storgré3en (z.B. innere Lasten, solare Einstrahlung) kann im
Wesentlichen mit einer auRentemperaturgefihrten Vorlauftemperaturregelung nicht reagiert

werden. Ein Taktbetrieb ist nicht ohne weiteres mdglich.

aulRentemperaturgefiihrte Regelung der Kerntemperatur

Wird anstatt der Regelung der Vorlauftemperatur die Kerntemperatur der TABS geregelt, lasst
sich ein Taktbetrieb realisieren. Die Temperatur im Raum wird in der Regel immer von der
gewilnschten Solltemperatur abweichen. Umso genauer der Zusammenhang zwischen
Kerntemperatur und Raumtemperatur bekannt ist, umso besser kann die Raumtemperatur an
den Sollwert herangefihrt werden.

Die aulRentemperaturgefiihrte Ricklauftemperaturregelung stellt eine abgeanderte Variante
der auBRentemperaturgefiihrten Regelung der Kerntemperatur dar. Die Ricklauftemperatur

enthalt implizit Informationen tber den Beladungszustand des Bauteils.

pradiktive Regelung

Durch die pradiktive Regelung lassen sich die Nachteile von TABS hinsichtlich der Tragheit
des Systems reduzieren. Hier wird anhand einer Wetterprognose, sowie einer Prognose der
inneren Lasten jene Leistung ermittelt, die dem Gebaude bzw. dem Raum zu gefuihrt werden
muss, um ein optimales Ergebnis hinsichtlich des Energieverbrauchs und der Behaglichkeit zu

erreichen.

raumtemperaturgefiihrte Regelung

Die raumtemperaturgefihrte Regelung ermoglicht die Beladung der Bauteile in Abh&ngigkeit
der Temperatur im Raum. Bei Verwendung von TABS ist zu beachten, dass auch bei der
raumtemperaturgeftihrten Regelung der Einfluss von etwaigen Stérgrél3en nur mit sehr starker
zeitlicher Verzogerung ausgeregelt werden kann. Auch eine kurzfristige Anderung des

Temperatursollwerts ist nicht realisierbar.

8.5 Abbildung der Regelstrategie im Rechenkern

Fur den in diesem Bericht beschriebenen Rechenkern stellt die Abbildung der Regelstrategien

eine untergeordnete Rolle dar. Die exakte Regelstrategie wird fur jedes Projekt individuell
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geplant. Da der Regelalgorithmus fur jedes Projekt individuell in der Software fur die Regelung
des Gebaudes umgesetzt wird, ist es sinnvoll auch die Regelung in der Simulationsumgebung
frei programmierbar zu gestallten. Die softwaretechnische Umsetzung im Programm sollte fiir
den Haustechnik- bzw. Regelungstechnikplaner kein Problem darstellen. Meist wird von
Softwareherstellern eine Vielzahl von vorgefertigten Bausteinen zur Bildung des
Regelkonzepts zur Verfigung gestellt, welche dann miteinander kombiniert werden kénnen.
Dies ist jedoch teilweise undurchsichtig fir den Anwender und der Aufbau eines
Regelkonzepts gestaltet sich nicht weniger aufwendig als bei einem rein textorientierten
Aufbau des Regelkonzepts.
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9 Numerischer Losungsalgorithmus

Das Gesamtmodell stellt ein System gekoppelter gewohnlicher Differentialgleichungen dar.
Zur Lésung des Systems wurde die Implementierung des Rechenkerns mit Hilfe von LSODA
durchgefuhrt (https://computation.linl.gov/casc/odepack/odepack_home.html). LSODA
erkennt selbstandig ob die Aufgabenstellung ein steifes oder nicht-steifes System darstellt und
wendet dann die jeweils geeignete Methode zur raschen Losung der Differentialgleichungen
an.

Der Gebaudesimulation liegt ein Differentialgleichungssystem zugrunde, das eine
Differentialgleichung pro Zone und zwei pro Wand enthélt. Zum Lésen dieses gewohnlichen
linearen Differentialgleichungssystems wird der LSODA Algorithmus verwendet.
http://www.oecd-nea.org/tools/abstract/detail/luscd1227

Die LSODA Implementierung ist Teil des sogenannten ODEPACKS, einer Sammlung von
Fortran Losern fur Anfangswertprobleme von gewdhnlichen Differentialgleichungssystemen.
Fur LSODA existieren Anbindungen an unterschiedliche Programmiersprachen, u.a. an C++
und an Python.

Im gegenstandlichen Fall wird die Anbindung an Python (im sogennanten scipy.integrate
Package der SciPy Library, einer Bibliothek mit wissenschaftlichen Tools fir Python)
verwendet, die sich nahtlos in den objektorientierten Aufbau der Gebaudesimulation

integrieren lasst.
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10 Web Services

Der Implementierung des Multizonen Rechenkerns wird ebenso als Web Service ausgefuhrt
wie die des Bauteilservices, des Verschattungsservices und des Klimaservices.
Schematisch lasst sich die Architektur folgendermalf3en darstellen (s. Abbildung 109):

Abbildung 109: Verschiedene Webservices werden durch den Client in beliebiger Reihenfolge aufgerufen

Die Art des Clients hangt u.a. von der Funktionalitat des Web Services ab. Abbildung 110

enthalt den Entwurf eines Prototyps fur den Client des Multizonen Services.
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Abbildung 110: Prototyp eines Clients fiir ein Multizonen Simulationsservice

10.1 Service zur Simulation eines Multizonen Modells

Es wird ein SOAP Web Service zur Berechnung des Temperaturverhaltens von
Mehrzonenmodellen erstellt, das unter
http://d2.bph.tuwien.ac.at:8080/SoapServices/SimuService erreichbar ist. SOAP ist das am
weitesten verbreitete Protokoll fir Web Services, also Services die im Internet verfligbar sein
sollen und Uber eine standardisierte Schnittstelle verfigen. Die Objekte, die die Daten
enthalten, werden in Form von XML Files serialisiert und als Streams zwischen dem Client und
dem Server Ubertragen.

Die genaue Spezifikation eines SOAP Web Services ist aus dem zugehdrigen .wsdl File
ersichtlich, die Spezifikation der Typen, die verarbeitet werden kénnen ist in der Regel in einem
eigenen .xsd File festgeschrieben auf das im o. e. .wsdl File verwiesen wird.

Beide Files sind an der 0. a. Adresse verfligbar.

S. a. http://de.wikipedia.org/wiki/SOAP
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SOAP bietet gegenuber Systemen, in denen die einzelnen Komponenten nicht unabhangig

voneinander funktionieren, einige Vorteile:

Moglichkeit zur Nutzung komplexer Komponenten tber lokale Netzwerke hinaus
Plattformunabhangigkeit
Komponentenweise unabhéngige Implementierung

Erweiterbarkeit

Allerdings sind auch einige Nachteile nicht zu vergessen:

Das Protokoll und seine Implementierung sind komplex
Server missen konfiguriert und gewartet werden
Kompliziertes Testen

Nicht ganz leicht gegen unbefugte Benutzer abzusichern

Am Beispiel der Multizonen Simulation lasst sich Funktionsweise des Web Services in der

folgenden Graphik darstellen:

Abbildung 111: Aufruf des Rechenkerns iiber ein Webservice

Folgende Features sind in der Implementierung des Rechenkerns zur Mehrzonenberechnung

bereits enthalten:

Ubergabe beliebig vieler (auch aneinandergrenzender) Zonen samt der zu jeder Zone
gehdorigen Flachen (Wéande, Boden, Decken)

Berechnung des Temperaturverhaltens einzelner Zonen auf Basis eines linearen
gekoppelten Differentialgleichungssytems

Berticksichtigung von Warmeeintrag auch durch Strahlung

Bericksichtigung von verglasten Flachen

Beriicksichtigung von inneren Lasten (Personen, Geréte,...)

Berticksichtigung des Luftwechsels

Input / Output:
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Die Spezifikation sowohl der zu tbergebenden Objekte als auch der Riickgabewerte ist aus

http://d2.bph.tuwien.ac.at:8080/SoapServices/SimuService?xsd=1 ersichtlich.

10.2 Service zur Berechnung der Verschattung von Au3enwénden

Es wird ein Service zur Berechnung der Verschattung von AuRenwanden aufgrund anderer
Objekte erstellt.

Das Service nimmt einen Vektor, der den momentanen Sonnenstand reprasentiert, und eine
Liste von Objekten entgegen, von denen jedes fir eine Wand steht, die durch beliebig viele
Eckpunkte (in der Regel vier) begrenzt wird.

Es liefert fur jede Wand den momentanen Verschattungsfaktor zurtick. (Abbildung 112) Zu
diesem Zweck werden die zu beriicksichtigenden Polygone auf eine Ebene projiziert und die

Uberschneidende Flache mit Hilfe eines Polygon Clipping Algorithmus berechnet.

Abbildung 112: Projektion zweier Polygone auf eine Projektionsebene [GLA13]

Das betreffende Web Service und die Spezifikation der Input- und Output Objekte ist unter
http://d2.bph.tuwien.ac.at:8080/SoapServices/SchattenService bzw.

http://d2.bph.tuwien.ac.at:8080/SoapServices/SchattenService?xsd=1 verfugbar.

10.3 Service zur Berechnung von Bauteilen

Es wird ein Service zur Berechnung des Warmedurchgangswiderstands und der gemittelten
spezifischen Warmespeicherkapazitaten durch einen geschichteten Bauteil erstellt.

Das betreffende Web Service und die Spezifikation der Input- und Output Objekte ist unter
http://d2.bph.tuwien.ac.at:8080/SoapServices/BauteilService bzw.
http://d2.bph.tuwien.ac.at:8080/SoapServices/BauteilService?xsd=1 verfligbar.
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Ein Beispiel fur einen entsprechenden Client folgt.

Beispiel: U-Wert Ermittlung einer inhomogenen Aulienwandkonstruktion

Gegeben ist eine Stahlbetonskelettkonstruktion, mit einem Achsabstand von 5.0m, mit
Hochlochziegelausfachung. Auf dieser Tragkonstruktion ist ein Warmdedammverbundsystem
bestehend aus EPS-F und Deckschicht angebracht. Nach innen wird ein Putz aufgetragen.

Abbildung 113 zeigt einen horizontalen Schnitt durch den Bauteilaufbau.

1.5 cm|Deckschicht
10.0 cm |[EPS-F
25.0 cm |Hochlochziegel
1.5 ¢m |Innenputz
STB STB
20/25 cm 20/25 cm
e Ve e Ve
ryars v
e Ve e Ve
7 e e 7
e e s e
500 cm

Abbildung 113 Stahlbetonskelettbau mit Hochlochziegelausfachung und WDVS

Fur die Bestimmung des U-Wertes der Gesamtkonstruktion ist es notwendig das
zweidimensionale Temperaturfeld innerhalb des Bauteils abzubilden. Hierzu wird der
Mittelwert aus der oberen und der unteren Grenze des Durchgangswiderstands des
Wandaufbaus bestimmit.

y- 2t __ 1 (207)

Durchgangskoeffizient in W/m2K
Durchgangswiderstand in m2K/W
Oberer Grenzwert m2K/W
Unterer Grenzwert m2K/W

—|;U- —|;U o

;U=

4

Die Berechnung des oberen Grenzwertes des Durchgangswiderstandes Rt erfolgt durch

Teilung der Konstruktion in homogene Abschnitte. Mit der Annahme eines eindimensionalen
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Warmetransportvorgangs werden die einzelnen Durchgangswiderstande dieser Teile ermittelt

und durch deren Teilflachenfaktoren dividiert und anschlieRend addiert.
' RTK
Ry = Zf_ (208)
ko Tk

R Durchgangswiderstand des Abschnitts k in m2K/W
f, Teilflachenfaktor des Abschnitts k
R Oberer Grenzwert m2K/W

Der obere Grenzwert Ry wird durch die Annahme parallel zu Bauteiloberflache verlaufenden
Isothermen im gesamten Bauteil gebildet. Somit kann Rt durch Gewichtung der einzelnen
Warmeleitfahigkeiten innerhalb einer Schichte der quasihomogenen Bauteilkonstruktion

bestimmt werden.

A=Y (209)
k fk
A, Warmeleitfadhigkeit der inhomogenen Bauteilschichte in W/mK
A Warmeleitféhigkeit der Bauteilkomponente k in W/mK
f, Teilflachenfaktor des Bauteilkomponente k
R :Rsi+2$+i+ R, (210)
RO

Warmeleitfahigkeit der homogenen Bauteilschichte n in W/mK
d Warmeleitfadhigkeit der homogenen Bauteilschichte n in W/mK
R Warmelbergangswiderstand in m?K/W

se

Berechnungen nach dem beschriebenen Gleichungsaparat, fir den in Abbildung 113

gezeigten Aufbau, ergeben einen Warmedurchgangskoeffizent U von 0.313 W/m2K.

Neben der bereits beschriebenen Bauteilgeometrie benétigt das Webservice fir die

Berechnung des U-Wertes der inhomogenen Aufenwand noch folgende Materialparameter:
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Tabelle 11: Materialparameter

Warmeleitfahigkeit in W/mK

Material
Deckschicht 0.8
EPS-F 0.04

Hochlochziegel | 0.5

Innenputz 0.8
Stahlbeton 1.65
Beispiel Code:

CalculatorClient c¢ = new CalculatorClient();

// 1. Schichtenfolge

schichtenfolge sfl = new schichtenfolge();
// 1. Schichtenfolge, 1. Schicht, Putz
schicht s11 = new schicht();

sll.d = .015;

sll.dSpecified = true;

s1ll.typ = schichttyp.MATERIAL;
sll.typSpecified = true;

sll.lambda = .4;

sll.lambdaSpecified = true;

// 1. Schichtenfolge, 2. Schicht, Betonstuetze
schicht s12 = new schicht();

sl12.d = .25;

sl2.dSpecified = true;

s1l2.typ = schichttyp.MATERIAL;
s1l2.typSpecified = true;

sl12.lambda = 1.65;

s1l2.lambdaSpecified = true;

// 1. Schichtenfolge, 3. Schicht, EPS
schicht s13 = new schicht();

s13.d = .1;

sl3.dSpecified = true;

s13.typ = schichttyp.MATERIAL;
s13.typSpecified = true;

s13.lambda = 0.04;

s13.lambdaSpecified = true;

// 1. Schichtenfolge, 4. Schicht, Aussenputz
schicht s14 = new schicht();

sl4.d = .015;

sl4.dSpecified = true;

sl4.typ = schichttyp.MATERIAL;
sl4.typSpecified = true;

sl4.lambda = 0.8;

sl4.lambdaSpecified = true;

schicht[] sarl = new schicht[] { s11, s12, s13, sl14
sfl.schichten = saril;

sfl.anteil = .2 / 5.0;

sfl.anteilSpecified = true;
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sfl.d = .38;
sfl.dSpecified = true;

// 2. Schichtenfolge

schichtenfolge sf2 = new schichtenfolge();
// 2. Schichtenfolge, 1. Schicht, Putz
schicht s21 = new schicht();

s21.d = .015;

s21.dSpecified = true;

s21.typ = schichttyp.MATERIAL;
s21.typSpecified = true;

s21.lambda = .4;

s21.lambdaSpecified = true;

// 2. Schichtenfolge, 2. Schicht, MWK
schicht s22 = new schicht();

s22.d = .25;

s22.dSpecified = true;

s22.typ = schichttyp.MATERIAL;
s22.typSpecified = true;

s22.lambda = .5;

s22.lambdaSpecified = true;

// 2. Schichtenfolge, 3. Schicht, EPS
schicht s23 = new schicht();

s23.d = .1;

s23.dSpecified = true;

s23.typ = schichttyp.MATERIAL;
s23.typSpecified = true;

s23.lambda = 0.04;

s23.lambdaSpecified = true;

// 2. Schichtenfolge, 4. Schicht, Deckschicht
schicht s24 = new schicht();

s24.d = .015;

s24.dSpecified = true;

s24.typ = schichttyp.MATERIAL;
s24.typSpecified = true;

s24.lambda = 90.8;

s24.lambdaSpecified = true;

schicht[] sar2 = new schicht[] { s21, s22, s23, s24 };
sf2.schichten = sar2;

sf2.anteil = 4.8 / 5.0;
sf2.anteilSpecified = true;

sf2.d = .38;

sf2.dSpecified = true;

ergebnis e = c.calculateBauteil(new schichtenfolge[] { sfl1, sf2 });

Console.WriteLine("U: " + e.u);
Console.ReadLine();

Ergebnis: U=0,313W/m2K

Das zuvor berechnete Ergebnis stimmt mit dem aus dem Webservice berechnet Wert
Uberein.
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10.4 Service zur Berechnung des Klimas

Dieses Service berechnet die normgemafen Temperaturen und Strahlungseintrage fur einen
bestimmten Ort bzw. fiir eine Flache.

Das betreffende Web Service und die Spezifikation der Input- und Output Objekte ist unter
http://d2.bph.tuwien.ac.at:8080/SoapServices/KlimaService bzw.
http://d2.bph.tuwien.ac.at:8080/SoapServices/KlimaService?xsd=1 verflgbar.
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11 AP 5 —Validierung - Ringrechnungsbeispiele

11.1 Validierung Raummodell

Die Validierung des Rechenkerns erfolgte u.a. anhand eines BESTEST dessen
Vorgangsweise auf der Seite des US Department of Energy dokumentiert ist. Das
Testszenario umfasst ein 3-Zonen-Modell dessen Abmessungen folgender Abbildung

entnommen werden kénnen:

Abbildung 114 Szenario Bestest MZ 320

In den Zonen A und B werden interne Heizlasten eingebracht: Zone A: 2500 W Zone B:
1000 W.
In Zone C ist eine Kuhllast in einer Hohe einzubringen, sodass eine konstante Temperatur in
der Hohe von 15°C gehalten wird.
Es wird eine eindimensionaler interzonaler Warmeaustausch vorausgesetzt. Der innere
kombinierte Warmeiibergangskoeffizient wird mit 8,29 W/(m?*K) angenommen, der auf3ere mit
30,8742 W/(m?*K).
Der Kehrwert des Durchlasswiderstands (spezifischer Warmedurchgangskoeffizient) der
AuRenwande ist mit 1,6 W/(m?*K) angegeben, der der Innenwande mit 8,0 W/(m?*K).
Warmeaustausch durch Strahlung wird vernachlassigt.
Die Hohe der Kuhllast in Zone C ist zu berechnen.
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Da es sich um ein stationdres Modell handelt, lasst sich das Ergebnis leicht auch analytisch

exakt berechnen.

Der Vergleich des analytischen Ergebnisses mit dem Ergebnis der Simulation zeigt, dass sich
in der Simulation nach wenigen Tagen die erwarteten Temperaturverhaltnisse einstellen und

die Validierung der Implementierung somit erfolgreich ist.

11.2 Ringrechnungsbeispiel 1-Zonen-Modell

Fur folgendes 1-Zonen-Modell wurde der periodische Zustand und daran anschlieBend der

Temperaturverlauf in einer Hitzeperiode errechnet und graphisch dargestellt:

Nutzflache 56 m?

Fensterflache und Orientierung 8 m2 (Suden), 8 m2 (Westen)
Volumen des Raumes 179,20 m3

innere Lasten Biro 3 Personen
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Abbildung 115: Biiro Siid + West Grundriss

Abbildung 116: Biiro Siid + West Schnitt a-a

Sonnenschutz:
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Transmission 0,14

Reflexion 0,7
Lage der Verschattung aul3en
Sonnenschutz vor 07:00 Uhr ja

Die folgenden Tabellen enthalten die Bauteilaufbauten fir die Holzrahmenbauweise. Alle
Bauteilaufbauten sind von innen nach aufRen, bzw. bei Decken oder Bodenaufbauten, von

oben nach unten angegeben.

Tabelle 12: AuBenwand - Holzrahmenbauweise

Nr. Bezeichnung d
m
1 | Gipskartonplatte 0,0125
2 MW-WF Steinwolle zwischen Querlattung, Nutzholz, Fichte (h=30, b=50; 0,050
Achsabstand=400)
OSB-Platte 0,015
4 | MW-WF Steinwolle zwischen Stehern aus Nutzholz, Fichte 0,200
(h=200; b=100; Abstand=700)
5 | MDF-Platten 0,016
6 | Leichtputzmortel 0,020

Die wirksamen Warmespeicherkapazitaten ergeben sich damit zu:

Ci = 18,42 kJ m2 K innen bzw.

Ce = 36,86 k m? K aul3en.

Der Warmedurchgangskoeffizient (exklusive der Ubergangswiderstéande) ergibt sich zu:
K=0,147 W m2 K

Tabelle 13: Innenwand — Holzrahmenbauweise

Nr. | Bezeichnung d

m
1 | Gipskartonplatte 0,0125
2 MW-WF Glaswolle zwischen C-Profilen (b=2, Achsabstand=600) | 0,080
3 | Gipskartonplatte 0,0125

Ci=13,30kJm2K
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Ce =13,30 kI m2K
K=0,465 W m? K

Tabelle 14: Boden, Decke — Holzrahmenbauweise

Nr. Bezeichnung d
m

1 Parkett, Nutzholz Eiche 0,012

2 | Zementestrich 0,050

3 Folie -

4 | Trittschallddmmung MW-PT 0,030

5 Holzspanplatte 0,024

6 Luft zwischen Nutzholz Fichte (h=220; b=140; Achsabstand=740) 0,220

7 MW-WF Glaswolle zwischen Querlattung, Nutzholz Fichte (h=30, b=50; 0,030

Achsabstand=400)
8 | Gipskartonplatten 0,025

Ci=91,58kIm2K
Ce =24,36 kI m?2 K
K=0,093 W m2 K

In der folgenden Abbildung ist der Vergleich der Ergebnisse der Referenzlésung (Umsetzung der
ONORM B8110-3) fur Ringrechnungen und des Webservices dargestellt.
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Abbildung 117: Temperaturverlauf Biiro Sid + West
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11.3 Ringrechnungsbeispiel Mehrzonenmodell

Fur folgendes Szenario wurde ein Modell erstellt und der periodische Zustand berechnet:

Abbildung 118: Multizonenmodell Biiro Siid + West

Lage:

Standort Salzburg
Seehdhe 483 m
Luftdichtheit nso= 1,51/h
Absorptionsgrad AuRenwénde 0,5
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Fenster:

U-Wert Glas

U-Wert Rahmen
Warmedurchgangskoeffizient g
Rahmenbreite

g-Wert Verglasung

Fenster nachts (22:00-06:00)

Laftungsanlage:
Luftwechsel 06:00-22:00
Luftwechsel 22:00-06:00
Warmeriickgewinnung
SFP Abluft

SFP Zuluft

Innere Lasten: 3 Arbeitsplatze Blronutzung

Nutzflache

Fensterflache und Orientierung
Volumen des Raumes

innere Lasten in Blro 1 und 5
innere Lasten in Biiro 2

1,1 W/im2K
1 W/m2K
0,05 W/mK
0,05m

0,62
geschlossen

0,4 1/h
0,6 1/h

75 %

0,2 W/(m?/h)
0,2 W/(ma/h)

56 m?
8 m2 (Suden)
179,20 m3

Biiro 3 Personen
Biliro 6 Personen

Damit ergibt sich im periodischen Zustand folgender Temperaturverlauf:

Abbildung 119: Temperaturverlauf Biro Siid + West
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12 Anwendung Blrogebaude ETECHCENTER

Zur Abbildung eines realistischen Gebaudes mit Hilfe der Algorithmen des Rechenkerns
wurden die entsprechenden Teilmodelle (Baueilaktivierung und Regelung) im
Gebaudesimulationsprogramm  Builldopt_VIE eingebaut. Auf Basis der vorhandenen
Unterlagen zu Bautechnik, Gebaudetechnik und Regelung wurde ein 17 Zonen Modell erstellt.
Das Gebaude besteht aus einer Tiefgarage, einem Erdgeschol’ mit verschiedenen Nutzungen

und einem 10G bis 50G mit einer Blronutzung. Der Vergleich erfolgt fiir die Blrogeschol3e.

Abbildung 120: Gesamtmodell und Schnitte durch das 10G und 50G

des 17-Zonen Modells des ETECH Centers.

Zur Abbildung der Gebaudetechnik wurde eine zentrale Luftungsanlage fur die Birozonen, die
aktivierten Wandelemente und die Aktivierung der Stahlbetondecken modelliert.

Die Steuerung der Warmeabgabe in den Zonen wurde Uber die Aktivierung der Wandelemente
bzw. Decken entsprechend der operativen Temperatur der Zone modelliert. In Anlehnung an
den realen Steuerungsalgorithmus werden die Bauteile mit dem Warmetréager durchflossen,

wenn die operative Temperatur unter 23°C sinkt und die Warmezufuhr stoppt wenn die
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Temperatur Uber 24°C kommt. Umgekehrt startet der Warmeentzug wenn die operative
Temperatur tber 25°C kommt und stoppt, wenn sie unter 24°C sinkt. Bei Abwesenheit werden

die Temperaturgrenzwerte um 2 Kelvin verschoben.

In der folgenden Abbildung sind die gemessenen und die simulierten Verlaufe der operativen

Temperaturen in einer Reihe von Zonen zusammengestellt.

Abbildung 121: Gemessene Temperaturen (oben) und Vergleich mit

simulierten operativen Temperaturen (unten, farbig) fiir verschiedene Biirozonen

236



Abbildung 122: Gemessener Stromverbrauch in den Biirozonen und Vergleich mit

dem simulierten Stromverbrauch aufgrund der angenommen Nutzung

Die Nutzung der Burozonen wurde durch eine angenommen Anzahl an Personen und deren
Aufenthaltswahrscheinlichkeit modelliert. Zusatzlich wurde der bei Anwesenheit und
Abwesenheit vorhandene Stromverbrauch so modelliert, dass der gemessene
Gesamtstromverbrauch fiir die Blrogeschosse reproduziert werden kann. Eine
Gegenuberstellung des gemessenen und des simulierten Stromverbrauchs ist in der
Abbildung 122 dargestellt.

Das Ergebnis der Simulation fir die den Birozonen Uber die Wandelemente bzw. Decken
zugefuhrte bzw. abgefiihrte Warmemenge ist in den folgenden Abbildungen dargestellt.
Erkennbar ist, dass der zeitliche Verlauf der Warmestrome fir die Wandelemente und fiir die
Deckenelemente gut reproduziert werden kann. In der Ubergangsjahreszeit gibt es
Abweichungen, die vermutlich auf die unterschiedliche Steuerung des Sonnenschutzsystems
und auf Eingriffe der Nutzer in die Stellung des Sonnenschutzsystems verursacht werden.

Die entzogene Warmemenge ist ebenso gut reproduziert. Einer der wesentlichen Parameter
dabei ist die Steuerung des Sonnenschutzsystems und auch hier die Eingriffe der Nutzerinnen

in die Wirkung des Sonnenschutzsystems.
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Abbildung 123: Gemessene und berechnete zugefiihrte Warmemenge fiir den Biirobereich. Erkennbar ist,
dass durch die Modelle der zeitliche Verlauf gut nachgebildet und die Aufteilung zwischen Wand und Decke

korrekt widergegeben wird.
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Abbildung 124: Gemessene und berechnete entzogene Warmemenge fiir den Biirobereich. Erkennbar ist,
dass durch die Modelle der zeitliche Verlauf gut nachgebildet und die Aufteilung zwischen Wand und Decke

korrekt widergegeben wird.
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13 Zusammenfassung

Grundidee fir dieses Forschungsprojekt ist die Entwicklung eines, auf Grundlage von
Simulationen, validierten Tools fir die Berechnung von thermisch aktivierten Bauteilen. Dieses
Tool soll die Basis fir eine Ubernahme von dynamischen Simulationsmethoden in die

Energieausweisberechnung darstellen.

Ergebnisse

In dem Projekt wird ein Simulationsmodell fir Geb&ude und Anlagensimulationen entwickelt.
Es wird dabei speziell auf die Berechnung des thermischen Verhaltens von aktivierten
Bauteilen eingegangen. Die erarbeiteten Modelle ermdglichen einerseits verhaltnismalig
kurze Berechnungszeiten, andererseits fihren sie zu einer erheblichen Verbesserung der
Genauigkeit im Vergleich zu rein bilanzierenden Methoden. Speziell bei der Berechnung des
tradgen Verhaltens von TABS sind rein bilanzierende Verfahren nicht ausreichend genau.

Das vollstandige Berechnungstool wurde in der Programmierumgebung Matlab umgesetzt und
im Endbericht dokumentiert. Die Beschreibung der Modelle erfolgt dabei einerseits anhand der
physikalischen Modelle, andererseits wird der Softwarecode ebenfalls im Endbericht
festgehalten. Dies wird die Umsetzung des Berechnungsprogramms seitens der
Softwareentwickler vereinfachen.

Die Validierung der einzelnen Simulationsmodelle erfolgt auf Basis von Messdaten
verschiedener realer Objekte. Als Validierungsobjekte dienen das Etechcenter in Linz, ein
Erdsondenfeld in Wels und einer der Simulationsrdaume in Salzburg. Durch den Vergleich von
Messungen und Simulationen kann gezeigt werden, dass die Simulationsmodelle das reale
Verhalten abbilden kdnnen.

Das entwickelte Multi-Zonen-Modell ist Giber ein Webservice nutzbar. Dies hat enorme Vorteile
hinsichtlich der Verbreitung des Rechenverfahrens. Fir den Nutzer gibt es keine speziellen
Anforderungen an die eingesetzte Hardware. Fir die Durchfiihrung einer Simulation wird
seitens des Planers lediglich eine Internetverbindung bendtigt. Die innovative Umsetzung in
Form eines Webservices ermdglicht zukinftig eine wesentlich raschere Entwicklung von
graphischen Benutzeroberflachen von Unternehmen aus dem IT Bereich. Die aktuelle
Entwicklung von unternehmensubergreifende Geschéftsprozessen unter Verwendung offener,
herstellerneutraler E-Business-Standards (Building Information Modelling) wird dadurch
unterstutzt.

Die Umsetzung des Rechenkerns als Webservice zeigte sich bereits als erfolgsversprechende
Technologie zur Starkung des weltweit vernetzten Arbeitens. Im Zuge einer Publikation von

Teilen der Projektergebnisse und der damit in Verbindung stehenden Prasentation auf einer
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internationalen Konferenz wurden Kontakte zum MIT (Massachusetts Institute of Technology,
USA) geschlossen. Die Forscherinnen am MIT erhielten in weiterer Folge Zugriff auf das
Webservice zur Berechnung der Verschattung und wendeten dieses in ihren Projekten an.

Im Sinne einer breiten Anwendung und der dazu bendtigten Akzeptanz der Planer stellt die
Entwicklung eines GUI (Graphical User Interface) den nachsten Schritt dar. In der bisher
vorliegenden Form wird der Rechenkern hauptséachlich fur Forschungsaufgaben und in der

Lehre sowie fir spezielle Planungsaufgaben herangezogen werden.

Weitere Schritte

Ziel ware es kunftig, fur Nichtwohngebaude als Referenzausstattung bei der Ermittlung der
Endenergie- oder Primarenergieanforderungen, ausschliellich TBA zu verwenden. Dadurch
wurde die Optimierung von Gebaudekonzepten zur Minimierung des Energiebedarfs Uber die
Bauordnung massiv gefdrdert.

Da das thermische Verhalten aktivierter Bauteile mit bilanzierenden Verfahren nicht abbildbar
ist, ist der Ubergang auf dynamische Simulationen im Zuge der Energiebedarfs- und
Auslegungsberechnungen sinnvoll. Um den Planern eine benutzerfreundliche und auf ihre
Aufgaben angepasste Simulationssoftware anbieten zu kdénnen, ist die softwaretechnische
Umsetzung eines GUI (Graphical User Interface) fir den entwickelten Rechenkerns

notwendig.
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