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1 Einleitungund Zielsetzung

Solares und niedrigenergetisches Bauen hat in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung
gewonnen. Besonders konzentriert sich die Forschung auf eine effiziente Nutzung solarer
Energiegewinne, um den Heizenergiebedarf eines Gebaudes wahrend der Heizperiode
weitgehend zu minimieren. Aus diesem Grund werden Gebdude in solarer und
niedrigenergetischer Bauweise nach Siiden getffnet, d.h. die Siidseite besitzt einen sehr hohen
Verglasungsanteil. Zur optimalen Ausnutzung der eintretenden solaren Gewinne befindet sich
in dem sidlich gelegenen Tell eines Gebaudes der Wohnbereich. Rdume, welche von der
Nutzung her nicht fir einen langeren Aufenthalt von Personen gedacht sind, wie
Treppenhauser, Vorratsrdume, Badezimmer, usw. sollen im nach Norden hin gerichteten Tell
eines Gebaudes liegen.

Ein manchmal nicht beachteter Aspekt ist das Verhalten eines solchen Gebédudes in den
Sommermonaten. Nicht nur die Kalte beeintréchtigt das menschliche Wohlbefinden, sondern
auch Ubermdlige Wéarme. Folge ener zu warmen Umgebung ist Mudigkeit; die
Arbeitdeistung lasst drastisch nach.

Hier liegt ein Problem bei der Offnung eines Gebaudes nach Siiden. Bei einer (ibermaligen
Einstrahlung von solarer Energie zusammen mit nicht abschaltbaren internen Gewinnen (z.B.
Kochen, Computer, usw.) kann die Gebaudeinnentemperatur so weit ansteigen, dass das
Wohlbefinden beeinflusst wird. Bel der Angabe ener Grenztemperatur fir den
Uberwarmungsbeginn miissen eine Vielzahl von Parametern beachtet werden:
Lufttemperatur, mittlere Strahlungstemperatur der Umgebungsflachen, Luftgeschwindigkeit,
Luftfeuchte, Aktivitét und Bekleidung einer Person.

Die Frage, die sich also stellt, lautet: "Wie kann die Zeitdauer der Uberwarmung moglichst
gering gehalten werden?”

Eine Mdglichkeit wére sicherlich der Einbau einer Klimaanlage. Doch das wirde natirlich
der ldee des solaren und niedrigenergetischen Bauens vollkommen widersprechen.
Schliefdich soll nicht die Energie, die wahrend der Heizperiode als Heizenergie einspart wird,
im Sommer als Energie fir die Klimaanlage verschwendet werden. Eine weitere Moglichkeit
ist das Anbringen von verénderbaren Sonnenschutzvorrichtungen wie Jalousien, Rollos,
Markisen und @nlichem. Auch kann die unterschiedliche Sonnenstandshohe im Sommer und
im Winter zur Verminderung der sommerlichen Uberwdrmung genutzt werden: Durch
Uberstande iiber den Verglasungsflachen wird auf einfache Weise sichergestellt, dass im
Winter bel flachem Sonnenstand viel solare Gewinne ins Gebaude flief3en, wahrend der
Uberstand bei héherem Sonnenstand im Sommer die Verglasungsflache verschattet. Ein
analoger Effekt lasst sich je nach Standort auch durch die natirrliche Vegetation erreichen.
Baume spenden im Sommer durch ihr dichtes Griin Schatten, wahrend im Herbst das Abfallen
des Laubs in der nachfolgenden Heizperiode dafir sorgt, dass die Sonnenstrahlen fast
ungehindert ins Gebaude eindringen kénnen.

Thema dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung einer Rechenmethode, mit deren Hilfe die
durchschnittliche Uberwarmung innerhalb eines Gebaudes oder Raumes bestimmt werden
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kann. Hauptziel ist dabel die Ubersichtliche Darstellung des Zusammenhangs zwischen den
wichtigsten Gebaudeparametern (z.B. Geometrie, Gebaudeausrichtung, Verglasungsanteil,
Verglasungsart, Dammung, thermische Tragheit, LuUftung, usw.) und der mittleren
sommerlichen Uberwarmung.

Die erarbeitete Abschatzungsmethode wurde schliefdlich als Erweiterung in die Lernsoftware
CASA implementiert. CASA berechnet Transmissionsverluste, Luftungsverluste, solare und
interne Gewinne sowie den Heizenergiebedarf eines einfachen, quaderférmigen Ein-Zonen-
Gebaudes. Das daraus entstandene Programm "CASAnova — Lernprogramm zu Energie- und
Heizwarmebedarf, solaren Gewinnen und sommerlicher Uberwéarmung von Gebauden" gibt
zusitzlich die durchschnittliche Uberwarmung (in Stunden pro Tag) fur die einzelnen Monate
eines Jahres aus.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel befasst sich mit den theoretischen Grundlagen zur Berechnung der
Uberwarmung innerhalb einer thermischen Zone. In Kapitel 2.1 wird zunéchst der Begriff
"Uberwarmung” naher erlautert. Kapitel 2.2 beschreibt kurz die verschiedenen Arten der
Warmelibertragung und im 3. Abschnitt werden zwel Differentialgleichungen hergeleitet: die
Warmeleitgleichung und die Energiebilanzgleichung einer thermischen Zone. Die
Berechnungen zur Uberwdrmung bauen auf diesen beiden Differentialgleichungen auf.
Anschlieflend folgt die Bestimmung der einzelnen Energiestrome in einer thermischen Zone.

2.1 Thermischer Komfort

In der Einleitung wurde bereits angesprochen, dass die Angabe einer konstanten
Raumlufttemperatur fir den Beginn der Uberwarmung nicht moglich ist. Vielmehr it die
Uberwarmung ein personenbezogenes Problem, das unter anderem stark von Parametern wie
Kleidung, Té&tigkeit, Raumluftgeschwindigkeit und einigen weiteren Einflissen abhangt.

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit der Frage, warum Uberhaupt ein Raumklima als
zu warm oder zu kalt empfunden wird. Anschlief3end wird eine Berechnungsmethode fir die
thermische Behaglichkeit vorgestellt. Diese stammt von P.O. Fanger [9]; sie beruht auf
Experimenten und Feldstudien, welche teilweise mit Tausenden von Frauen und Mannern
verschiedener nationaler Herkunft und verschiedenen Alters durchgefihrt wurden.

2.1.1 Warmehaushalt des M enschen

Die Korpertemperatur eines Menschen wird durch Stoffwechselprozesse auf einer konstanten
Temperatur von ca. 37 °C gehalten. Durch Bewegung wird zusétzliche Warme erzeugt. Diese
muss vom Korper abgefihrt werden. Im wesentlichen geschieht das Uber drei Prozesse:

Warmelibertragung von der Haut an die Umgebung durch Warmeleitung, Konvektion
und Strahlung (siehe Kapitel 2.2),

Abtransport der in der ausgeatmeten Luft enthaltenen Warme,

Verdunstung von Wasser auf der Haut (Schwitzen).

Der Grad des Komforts bzw. der Unbehaglichkeit hangt davon ab, wie gut oder schlecht diese
Wéarme vom Korper abgefuhrt wird. Wird sie schlecht oder gar nicht abgefuhrt, wird das
Klima als schwil oder heil3 empfunden, je nach Temperatur und Luftfeuchte. Wird die
Wéarme jedoch zu gut abgefiihrt, z.B. durch hohere Luftgeschwindigkeiten, so ist die
Umgebung zu kihl.
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2.1.2 Mittlere Beurtellung des Raumklimas nach P.O. Fanger

P.O. Fanger hat eine Methode entwickelt, mittels derer sich der thermische Komfort in
Abhangigkeit einiger Randbedingungen formelmafdig darstellen | 8sst.

Dabel werden die Randbedingungen durch folgende Variablen charakterisiert:

Lufttemperatur der thermischen Zone,

mittlere Strahlungstemperatur der Umgebungsflachen,
L uftgeschwindigkeit,

Luftfeuchte,

Aktivitét einer Person,

Bekleidung einer Person.

Aus einer Festlegung dieser Variablen ergeben sich zum einen eine mittlere Beurteilung des
Raumklimas (Predicted Mean Vote, PMV) und zum andern der zu erwartende Prozentsatz der
mit dem Raumklima Unzufriedenen (Predicted Percentage of Dissatisfied, PPD).

Die Beurteilung des Raumklimas wird auf einer Skalavon -3 (kalt) bis 3 (heil3) dargestellt:

-3 2 1 0 1 2 3
| | | | | | |
D | | | >

S|

I I
kalt - kihl - etwaskihl - neutra - etwaswarm - warm -  heald

Alle Werte aul3erhalb dieses Bereichs werden entsprechend als zu heil3 oder zu kalt eingestuft.
Werte zwischen - 0,5 und + 0,5 gelten Ublicherweise as komfortabel. Der Prozentsatz der
Unzufriedenen berechnet sich aus der mittleren Beurteilung des Raumklimas. P.O. Fanger hat
dazu folgende Gleichung abgeleitet:

-PMV?
PPD =100%- 959%™ ®6FUV| (2.1)
100
4C
[¢3]
c
80 %\
60 - 5
10
©
40 7%
e
(]
20 3
o
0 mittlere Beurteilung de§ Raumklimas|
-3 -2 -1 0 1 2 3

Abb. 2.1: Zusammenhang zwischen der mittleren Beurteilung des Raumklimas
und des Prozentsatzes der Unzufriedenen nach P.O. Fanger
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Ein Merkmal dieser Gleichung ist, dass der Prozentsatz der Unzufriedenen nie kleiner wird
als 5%; in einem Raum Randbedingungen zu schaffen, so dass alle Personen, die sich eine
Zeit lang in diesem Raum aufhalten, das Raumklima a's angenehm empfinden, ist somit nach
dieser Formel niemals moglich.

Die genauen Zusammenhange und N&herungen gehen Uber das Thema dieser Arbeit hinaus.
Siesind in P.O. Fangers Buch "Therma Comfort, Analysis and Application in Environmental
Engineering" [9] ausfuhrlich beschrieben.

Fur diese Arbeit ist die Raumlufttemperatur interessant, ab der sich Uberwérmur_]g einstellt. In
der folgenden Tabelle sind einige Temperaturgrenzen fir den Beginn der Uberwdrmung
angegeben:

Tab. 2.1: Raumlufttemperaturen fiir den Uberwarmungsbeginn als Funktion von Tatigkeit
und Bekleidung

Bekleidung | Nackt Shorts Leichte Leichte
Tatigkeit Sommerbekleidung | Arbeitsbekleidung
Schlafen 32,2°C 32,0°C 31,2°C 31,0°C
Ruhig sitzen 31,8°C 31,6 °C 30,8°C 30,6 °C
Eben gehen 31,4°C 31,2°C 30,4 °C 30,0°C
Kochen 31,0°C 30,8°C 30,0°C 29,8°C
Installationsarbeit | 30,0 °C 29,6 °C 28,8 °C 28,6 °C
Reinigungsarbeit 29,0°C 28,6 °C 27,6 °C 27,2°C
Eben laufen 26,8 °C 25,8°C 230°C 22,2°C
Aufwaérts laufen 21,8°C 20,4 °C 15,4 °C 14,2 °C

wobei als Randbedingungen gesetzt sind:

Strahlungstemperatur der Umgebung = Raumlufttemperatur,
Luftgeschwindigkeit : O m/s,
Relative Feuchtigkeit: 60 %.

Als Grenze der Uberwarmung wurde bei diesen Daten eine mittlere Beurteilung des
Raumklimas mit einem PMV von 3 2 angenommen. Dieser Wert entspricht ca. 75 %
Unzufriedenen.

Diese Tabelle macht deutlich, dass das Festlegen eines allgemein gultigen Temperaturwerts
fir den Beginn der Uberwarmung eigentlich nicht sinnvoll ist. Bei Verdffentlichungen in
Zeitschriften und anderer Literatur wird allerdings fur ein typisches Wohngebaude oftmals
von einer Temperatur fiir den Uberwarmungsbeginn von 26 bis 28 °C ausgegangen. Dieses
entspricht einer einfachen Téatigkeit bel leichter Bekleidung.
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2.2 Arten der Warmelibertragung

Die drei wichtigsten Arten der Wéarmelbertragung innerhalb eines Gebaudes sind:

Warmeleitung,
Konvektion (Warmestrémung),
Temperaturstrahlung.

Meistens treten in der Praxis mehrere Prozesse gemeinsam auf.

2.2.1 Warmeleitung

Die Warmeleitung beruht auf dem physikalischen Phanomen, dass die Atome oder Molekiile
eines Stoffes sich in ungeordneter thermischer Bewegung befinden. Mit steigender
Temperatur nimmt dabel die Bewegung der Teilchen immer mehr zu. Die Energie dieser
ungeordneten thermischen Bewegung wird dabei als die innere Energie des Stoffes
bezeichnet. Sieist proportional zur Temperatur. Die Schwingungen der einzelnen Atome oder
Molekule fuhren dabei sténdig zu Stolen untereinander, d.h. die Teilchen tauschen standig
untereinander Energie aus. Besitzt ein Teil eines Stoffes eine hthere Energie a's ein anderer
Teil, dann entsteht so lange ein Energieaustausch zwischen den Teilchen, bis die
durchschnittliche mittlere Bewegung aller Atome oder Molekile gleich ist; der gesamte Stoff
erhélt eine makroskopisch einheitliche Temperatur.

Ein sehr einfaches Beispidl ist ein homogener Stab der Lange L, bei dem ein Ende auf einer
Temperatur T,, das andere auf einer Temperatur T, gehalten wird (z.B. durch Eintauchen der
Stabenden in zwei verschiedene Warmebéder). Dabei entsteht ein konstanter Energiefluss
zwischen den beiden Seiten; dieser ist proportional zur Temperaturdifferenz und umgekehrt
proportional zur Stablange L (siehe Abbildung 2.2).

T R T
. - .

Abb.2.2: Energiefluss innerhalb eines homogenen Sabs,
dessen Enden auf den Temperaturen T, und T, gehalten werden

Fur den Energiefluss gilt:

q=-1 To- Ty (2.2)
L
mit
qg: Warmefluss in W/mg,
| : Waérmeleitfahigkeit in W/(m K),
T, Ty Temperaturen der beiden Stabenden in °C,

L: Lange des Stabsin m.
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Allgemein gilt fir den Warmestromfluss innerhalb eines homogenen Stoffes:
G=-1 >gradT (2.3)

Dieses ist das Fouriersche Gesetz [11]. Der Proportionalitdtsfaktor |  wird als
Warmeleitfahigkeit bezeichnet. Er ist stoffspezifisch. Nach dem 2. thermodynamischen
Hauptsatz "flief%" Warme von sich aus nur vom héheren Temperaturniveau zum niedrigeren;
das Minus-Zeichen wurde in die Formel eingefligt, damit der Proportionalitéatsfaktor | positiv
wird.

Als néchstes soll in einem homogenen Korper ein beliebiges Volumen V mit einer
Umgebungsflache A beziglich der darin gespeicherten Energie betrachtet werden.

Unter der Voraussetzung, dass sich keine Energiequellen oder -senken im Volumen befinden,
ist die Zu- oder Abnahme der in V enthaltenen Warmemenge gleich der Warmemenge, die
durch die Flache A ins Volumen hinein oder aus dem Volumen heraus fliefd:

1@ e XT >V =- ¢§jda (2.4)
ﬂt \% A

mit

r: Dichte des Kérpersin kg/m?,

C: Wéarmekapazitéat des Korpersin J(kg K),

T:  Temperatur des KorpersinK,

G:  Energiefluss an der Oberflache in W/m?,

Mit Gleichung 2.3 folgt daraus:
1. _ s -
— @ XXTxdV = >grad T >da
ﬂtV A
Nach dem Integralsatz von Gaul3 ergibt sich schliefdich:
Al g >exXT>dV = divgrad T xdV
ﬂtV \%
bzw.
d?—r xeXT>dV = @y DT xaV
\% t \%

Davon einem beliebigen Volumen ausgegangen wurde, gilt auch lokal fir die Integranden:

)l <) =
ﬁ(r e XT) =1 >XOT (2.5)
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Sind die Dichte r und die spezifische Warme ¢ zeitunabhangig, so ergibt sich die als
Warmel eitungsgleichung bekannte Beziehung:

% :rl_chDT (2.6)

Fur den eindimensionalen Fall und kartesischen Koordinaten folgt:

2
it rx qx°

Diese partielle Differentialgleichung ist fir ein gegebenes Problem mit den dort vorliegenden
Randbedingungen zu |6sen.

2.2.2 Konvektion (Warmestr 6mung)

Eine weitere Art der Wéarmelbertragung ist die Warmestrémung. Hierbel wird thermische
Energie durch stromende Gase oder Flissigkeiten (allgemein: Fluide) transportiert, d.h.
zusétzlich zum Energietransport findet gleichzeitig ein Massentransport statt. Dabel wird
unterschieden zwischen freier und erzwungener Konvektion:

Bel freler Konvektion stromt der betrachtete Stoff von sich aus. Diese Strémungen werden
ausgel 6st durch die Abhangigkeit der Dichte eines Fluids von seiner Temperatur. Ein Beispiel
fur frele Konvektion ist Luft, die an einer warmeren Flache (z.B. der Oberflache eines
Heizkorpers) erwdrmt wird. Durch die Erwdrmung verringert sich die Dichte der Luft, die
Luft steigt nach oben und kihlere Luft strémt von unten nach (siehe Abbildung 2.3).

Neben der freien Konvektion existiert noch die erzwungene Konvektion. Ursache fur des
Strémen des Gases oder der Flissigkeit ist hierbel eine &ulRere Kraft. Ein Beispiel fur die
erzwungene Konvektion ist eine Zentralheizung mit Umwalzpumpe: Wasser wird in einem
Kessel erwéarmt und die Pumpe sorgt daflr, dass das Wasser durch Leitungen in die
Heizkorper der einzelnen Raume gebracht wird.

Wichtig fur diese Arbeit ist der Fall des Wéarmelibergangs zwischen Fluid und Festkorper. Fir
den Wéarmefluss gilt in diesem Fall (siehe [11]):

q=h >‘(To - Tl) (2.8)
mit

h: Warmelibergangszahl in W/(m?2 K),
T,: Temperatur des Fluidsin °C,
T,: Temperatur des angestromten Korpersin °C.
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Stramung ||| !
A

ih

_

Abb. 2.3: Darstellung der Konvektion am Beispiel von Luft,
die an einer warmen Oberflache vorbei stromt

Hierbei ist T, die Temperatur des Fluids und T, die Temperatur des angestromten Korpers
(z.B. T, : Lufttemperatur; T, : Wandtemperatur)

Der Proportionalitétsfaktor h wird dabel als Warmetibergangszahl bezeichnet.

2.2.3 Temperaturstrahlung und Strahlungsaustausch

Besitzt ein Korper an seiner Oberfléache die Temperatur T, so ist die von ihm ausgesendete
Strahlungsleistung P (siehe [11]):

P=sxexAXT (2.9
mit

s:  Stefan-Boltzmann-Konstante (s = 5,670 ﬂog%),
m

e: Emissionsgrad der strahlenden Fléche,
A:  strahlende Oberflache des Korpersin m?,
T:  Temperatur des Korpersin K.

Diesesist das Gesetz von Stefan und Boltzmann. Im Vakuum ist die Temperaturstrahlung die
einzige Moglichkeit der Warmelbertragung; die Energielibertragung von der Sonne zur Erde
beruht somit auf der Temperaturstrahlung.

Bel mehreren Korpern vollzieht sich zwischen deren Oberflachen ein komplizierter
Strahlungsaustausch, der durch die unterschiedlichen Oberflachentemperaturen sowie die
zugehorigen Absorptions- bzw. Reflexionsgrade beeinflusst wird.

2.3 Energiebilanz einer thermischen Zone

Ein Bereich eines Gebaudes, in dem anndhernd dieselben Temperaturen herrschen, wird als
eine thermische Zone bezeichnet. Die rédumliche Erstreckung einer Zone kann dabei auch
mehrere Raume Uberschreiten. Im einfachsten Fall kann sogar ein gesamtes Gebaude als eine
thermische Zone angendhert werden. In diesem Fall wird das Berechnungsmodell fir das
Gebdude as Ein-Zonen-Modell bezeichnet. Alle in dieser Arbeit besprochenen
Berechnungsmodelle beziehen sich alle jeweils auf ein solches Ein-Zonen-Modell.
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Um die mittlere Uberwarmung innerhalb einer thermischen Zone abschiétzen zu kénnen, muss
der Temperaturverlauf dieser Zone moglichst genau und mit einem verninftigen Zeitaufwand
simuliert werden. Wie grof3 dieser Zeitaufwand sein darf, hangt sicherlich von der Zielsetzung
der Berechnungen ab. Soll z.B. ein geplantes Gebéude berechnet werden, so darf die
Berechnung des Temperaturverlaufs sicherlich mehrere Stunden betragen, ist hingegen das
Ziel einer Simulation die Durchfiihrung einer Vielzahl von Vergleichen verschiedener
Bauweisen, so sollte eine Simulation nur einige Minuten in Anspruch nehmen.

Da die Anderung der Temperatur eines Korpers (also auch der Luft) proportional zur
zugegebenen bzw. abgefiihrten Energie ist (DQ =cx xV DT ), mussen die Energie- und

Warmestréme in die Zone hinein oder aus der Zone heraus moglichst genau bestimmt bzw.
abgeschétzt werden.

Die wichtigsten Energiestrome sind dabei:

Solare Gewinne durch Einstrahlung von

Qs l Quw
Energie durch die Fenster QSO. ,

/

L iftungsverluste/-gewinne Q ,
Wéarmeleitung durch die AufRenwande

Thermische Zone

QAW ’ Co  Pog  Yim
Waérmeleitung durch die Fenster Q..

Energiespeicherung der Innenwande / T \
QIW 1 Qe O -

Interne Gewinne Q, , .

Abb.2.4: Die wichtigsten Energie-
einflisse ener thermischen Zone

Fir die Anderung der Lufttemperatur innerhalb der thermischen Zone folgt damit:

q o . . . . .
CLuft ! Luft ><\/Luft xﬁTRaumluft - QSOl + QL + QAW + QFens + QIW + ant (210)

Alle Energiestrome Q sollen dabei als positiv gezahlt werden, wenn Energie der thermischen
Zone zugefuhrt wird. Bel dieser Formel ist zu bericksichtigen, dass die einzelnen
Energiestrome Q wieder von T, abhdngen kénnen, so dass die obige Gleichung eine
Differentialgleichung beztuglich T, ist.

Raumluft

Zunéchst missen die einzelnen Energiebeitrége fur die thermische Zone bestimmt werden;
anschlieffend muss die Differentialgleichung gelost werden, bzw. eine Naherung fir deren
L 6sung gefunden werden.

Das Ergebnis ist schlie@lich der zeitliche Verlauf der Raumlufttemperatur T (t)

innerhalb der thermischen Zone. Um aus diesem Temperaturverlauf die Zeitdauer der
Uberwarmung zu bestimmen, wird die Anzahl der Stunden gezahlt, wahrend derer die
Raumlufttemperatur tber eine Grenztemperatur Tipesmung hiNAUS ansteigt. Durch Mittelung,

z.B. Uber einen Monat, lassen sich dann Aussagen der Art "Im August besteht eine
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durchschnittliche Uberw&rmung von 4 Stunden pro Tag' machen. Die einfachste
Ergebnisdarstellung ist demnach ein Diagramm, in dem fir jeden Monat eines Jahres die
tégliche Uberwarmungsdauer (in Stunden pro Tag) aufgetragen wurde.

2.3.1 Solare Gewinne

Der grofdte und wichtigste Energiegeber fur die Erde ist die Sonne. Ihr Licht kann durch die
Fenster in ein Gebaude einfalen. Dort wird dieses von Wénden und Mobeln teilweise
absorbiert; diese erwarmen sich und senden langwellige Warmestrahlung aus. Der Raum
erwarmt sich.

Solare Strahlung, welche die Fensterflachen erreicht, besteht aus zwei Anteilen:

Strahlung, die auf direktem Weg von der Sonne, d.h. ohne Richtungsanderung,
geschwécht durch Absorption und Streuung, das Fenster erreicht (Direktstrahlung)
und

Strahlung, die von der Atmosphére gestreut oder vom Boden reflektiert wird und
damit indirekt und ungerichtet auf das Fenster falt (Diffusstrahlung).

Als Daten der solaren Strahlung steht meist nur die Globalstrahlung auf die Horizontale zur
Verfigung. Sieist die Summe der Direkt- und Diffusstrahlung auf eine horizontale Ebene:

lg, =i 208y, + 1y (2.11)
dabei ist

Globalstrahlung auf die Horizontale in W/mz,

Direktstrahlung, paralel zur Sonnenrichtung, in W/mg,

n: Winkel zwischen Sonnenrichtung und Flachennormaler der Horizontalen,
oir, - Diffusstrahlung auf die Horizontale in W/m2.

Dir *

—_ g - -

Um die Globalstrahlung in Direkt- und Diffusstrahlung aufzuteilen, wurden verschiedene
Modelle entworfen, die meist auf statistischen Auswertungen verschiedener Datensétze
beruhen und fir diese entsprechend verifiziert wurden. Als zwei Beispiele fir derartige
Modelle seien hier digjenigen von Liu und Jordan [15] sowie von Erbs [8] aufgefihrt:

Liu und Jordan:

.
ID'fh =1,0045+0,04349 % ;. - 35227 k2 +2,6313%>

Gy,
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Erbs:

Iy
ID'fh =10- 09, fir

Gy,
|

T = 0,9511- 0,160k, +4,388%k?2 - 16,6383 +12,3365k*  firr

" = 0165 fir

hierbei ist k, der Klarheitsgrad (Clearness-1ndex):

I
— G,
ks

=——— mit |, :1367ﬂ2 (Solarkonstante).
|, xc0sd, m

k, £0,22

022<k, <08

k.08

Fur den Winkel zwischen Sonnenrichtung und der Flachennormalen einer beliebig geneigten

Ebene gilt [6]:

Himimel
Flichen-

normale Sonne
/ Aquator

Sid

7

/L
West

_ Frdachse

Sonne

Abb. 2.5: Winkel zwischen einer Flachen- Abb. 2.6: Definition des Winkels d

normalen und der Sonnenrichtung

cosJ =snd>snl xcosb
- sndxcosl >xs@nb xcosa
+cosd>xsEnw>snb>sna
+ cosd xcosw xcos| xcosb
+ cosd>cosw>an| >xsinb xcosa

(2.12)

Hierbei ist:

d: Deklination der Sonne,

w:  Stundenwinkel; 1Std. =15° 1200 Uhr =0° nachmittags positiv,
|- Geographische Breite; Norden positiv,

b: Elevationswinkel zwischen geneigter Flache und der Horizontalen,
a: Azimutwinkel; Siden =0°%im West positiv.
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Der Deklinationswinkel d ist dabei der Winkel zwischen Sonnenvektor und Projektion des
Sonnenvektors mittags auf die Aquatorebene (siehe Abbildung 2.6). Naherungsweise gilt die
Gleichung von Cooper:
d = 23,45° xsin(360° 2ot T 1y
365

Hierbei ist n die Nummer des Tagesim Jahr.

Der Stundenwinkel w wird aus der Sonnenzeit berechnet. Sonnenzeit bedeutet, dass die
Sonne um 12 Uhr mittags genau in stidlicher Richtung steht. Eine Umdrehung der Erde (360°)
entspricht einem Tag (24 Stunden), so dass 15° einer Stunde entsprechen. Um 12 Uhr mittags
betragt der Stundenwinkel 0° und ist nachmittags positiv zu nehmen, d.h. 13 Uhr entspricht
w=15°, 14 Uhr entspricht w=30°, O Uhr entspricht w=180° usw. Die Zeitdifferenz
zwischen Orts- und Sonnenzeit lasst sich mit Hilfe der Abweichung vom fir die Zeitzone
ausschlaggebenden Langengrad berechnen. 24 Stunden entsprechen einer Erddrehung um
360°, d.h. 1° Abweichung bedeutet 4 Minuten Zeitdifferenz zur Sonnenzeit.

Fur die Diffusstrahlung auf die Horizontale kann von einer

isotropen Strahlungsverteilung ausgegangen werden. Auf eine geneigte Flache

um den Winkel b gegentber der Horizontalen geneigte \

Flache falt nur ein Teil der diffusen Himmelsstrahlung. Der S Eetebontact

Reduktionsfaktor R, fir die geneigte Flache ergibt sich
durch Integration tber den Raumwinkel. Dann gilt [12]:

iso

pif, = Rb X pif, (213)
mit dem Reduktionsfaktor
R, =* ‘;OSb (2.14)

Zusétzlich fallt auf eine geneigte Flache von anderen Fléchen reflektiertes Licht. Im
folgenden wird nur der von der Erdoberfléche reflektierte Teil berlicksichtigt. Ist die
betrachtete Flache um den Winkel b gegentber der Erdoberflache geneigt, betragt der

Raumanteil, unter dem diese Flache den Erdboden sieht, 1- R, . Unter der Annahme eines

gleichméldigen Bodenreflexionsfaktors (Albedo) r ergibt sich as reflektierte Strahlung auf
eine um den Winkel b geneigte Flache:

1A =[L- Ry ) Hg, (2.15)

Fur die gesamte Diffusstrahlung auf eine geneigte Ebene gilt somit:

Ioir, =Ry Xy, +(1- Ry ) ¥, (2.16)
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Auf ein Fenster der Flache A oo trifft dann eine Strahlung

I Fenster — A Fenster >{I Dir, ,, +1 Dif,, ) (2-17)

Um daraus die in den Raum eintretende Strahlungsleistung zu bestimmen, muss noch der
winkel abhangige Gesamtenergiedurchlassgrad g des Fensters berlicksichtigt werden:

lan = A Fenster "(Q(J ) pir,, T 9 X pif, ) (2.18)
Dabel ist J der Winkel zwischen der Fensternormalen und dem Sonnenvektor.

Die Literatur (z.B. [3]) beschrankt sich mestens nur auf die Angaben des
Gesamtenergiedurchlassgrads g fir senkrechten Strahlungseinfall (g ). Mit Hilfe der Fresnel-

Formeln kann aus g. der Wert g(J) firr einen beliebigen Einfallswinkel J berechnet werden.
Eine brauchbare Naherung fir g(J) ist:

9(9)=g. - (1- cosd)); k» 25 (2.19)

Die grafische Darstellung dieser Naherungsformel zeigt Abbildung 2.7.

a(d)
g,\ |

Yoo |

T T T T T T T T J/°
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abb. 2.7: Naherungsgleichung fur die Winkelabhangigkeit
des Gesanmtenergiedurchlassgrads g(J)

Die Herleitung des winkelabhéngigen g-Werts mit Hilfe der Fresnel-Formeln und en
Vergleich der Ergebnisse mit der oben angegebenen Naherungsformel befindet sich in
Anhang 1.

Zur Berechnung des Gesamtenergiedurchlassgrads der Diffusstrahlung wird néherungsweise
davon ausgegangen, dass die Diffusstrahlung iostrop Gber den halben Raumwinkel vor dem
Fenster verteilt ist. Der Gesamtenergiedurchlassgrad der Diffusstrahlung ist dann der
Mittelwert g von g(J), berechnet tiber den halben Raumwinkel:

2p pl2

_ 1 . .
9= % Gsin(3)>dd >g(3)
P iz =0
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Nach Berechnung (siehe Anhang 1) ergibt sich:
g=0gn *— (2.20)

Somit gilt fur die in eine thermische Zone einfallende Strahlungsleistung 1, (in W):

o= A AT {0 )M, +T40,) (221)

Alle Fenster
i

Zusétzlich kann die durchschnittliche Verschattung V durch die Einfilhrung von Faktoren
beriicksichtigt werden. Oftmals ist auch der Rahmenanteil R eines Fensters nicht zu
vernachldssigen. Da durch den Rahmen keinerlel Strahlung hindurchtritt, muss der
Rahmenanteil as Faktor (1- R) bei der Gesamtfensterflache beriicksichtigt werden. Ubliche
Rahmenanteile von Fenstern betragen zwischen 15 % und 35 % der Fensterflache.

In dieser Diplomarbeit werden zwei Modelle zur Berechnung des Temperaturverlaufs einer
thermischen Zone vorgestellt. In diesen Modellen wird die einfallende Strahlungsleistung
unterschiedlich behandelt. Im Modell mittels Fourier-Darstellung (siehe Kapitel 3.1) wird
naherungsweise angenommen, dass die Strahlung |g, gleichmal3ig auf alle Innenflachen

(einschliefdlich der Innenflachen der AulRenwande) verteilt ist, dann gilt fir die Strahlung pro
Quadratmeter Wandfléche:

— ISOI
Ii - Alnnenwand + é AiAuBenwand (2'23)

AlleAuRenwénde
i

mit

| : mittlere Innenstrahlung im W/mz,

Almemwand - Gesgmtfl&che aller Innenwande innerhab der thermischen Zoneim m,
Apewend - Flache der AuRenwand i in m2,

Die Warme, die dadurch entsteht, dass die Strahlungen |, auf die Wande auftreffen und dort
umgewandelt werden, werden bei den Energiestrémen Q,,, der AuRenwande bzw. Q,,, der
Innenwande mitberticksichtigt, so dassin diesem Fall QSol ° Qgilt.

Im Ein-Zonen Modell wird davon ausgegangen, dass die Strahlung auf die Wande im
Endeffekt in Warme umgewandelt wird. D.h., ist die Strahlung durchs Fenster in der
thermischen Zone angelangt, so steht diese dort as Energie zur Erhdhung der
Raumlufttemperatur zur Verfligung:

Q50| =lg (2.24)
In diesem Fall sind dann die Strahlungen auf die einzelnen Innenwande identisch null:

°0
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2.3.2 Luftwechsd

Soll ein Luftvolumen V um eine Temperaturdifferenz DT erhéht werden, so wird dazu eine
Energie DQ bendtigt:

DQ=Cpyp X Ly XV OT

Erfolgt der Luftwechsal zwischen thermischer Zone und Auf3enluft ohne Warmetauscher oder
Wéarmertickgewinnungsanlage, so entspricht die Temperatur der einstromenden Luft der
Aulenlufttemperatur. Die Energiezufuhr zu einer thermischen Zone lésst sich dann wie folgt
berechnen:

: n
QL = S >cLuft el Luft XV >(TUmgebung - TRauquft) (225)
3600—
h
dabel ist
n:  Luftwechselrate in h™' (Anteil der Luft der thermischen Zone, die wahrend einer

Stunde ausgetauscht, d.h. durch Aufenluft ersetzt wird.),
CLs - Warmekapazitéat von Luft,
1 ¢

m3 xK g

V:  Luftvolumen der thermischen Zoneim m3.

I . Dichtevon Luft ?Lm X i » 1224

2.3.3 AulRenwand

Die AulRenwande eines Gebaudes haben aus thermischer Sicht zwei Eigenschaften: Zum
einen konnen sie Warme speichern, zum andern kann durch sie Energie von einer Seite zur
anderen hindurchflief3en. Energiefluss und Temperaturverteilung an einer Stelle x, im Innern

der Wand sind dabei verbunden durch die Gleichung

alx,)=-1 vl (2.26)

T[X X=Xq

Fur die Frage nach dem Energiefluss, der die Wand in Richtung thermische Zone verlésst, ist
die genaue Temperaturverteilung innerhalb der Wand unwichtig. Seien T. und T, die

Wandtemperaturen innen und auf3en sowie ¢, und ¢, die jeweiligen Energieflisse, so l&sst

sich die Wandinnentemperatur und der Energiefluss an der Innenwandseite durch folgendes
Gleichungspaar beschreiben:

Ti :Ti (Ta’qail Wand 1t Wand ’CWand ’)

o . (2.27)
qi :qi(Ta’qa’I Wand’rWand’CWand"")
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mit

T,:  Temperatur an der Wandinnenseite in °C,
T,: Temperatur an der Wandaul3enseite in °C,
g;: Energiefluss an der Wandinnenseite in W/m2,
J,: Energiefluss an der Wandaul3enseite in W/m2.

Fur den Energiedurchgang durch eine AulRenwand werden in dieser Arbeit zwel Modelle
angegeben. Beim ersten Modell werden die Temperatur- und Strahlungsdaten fourier-
transformiert (Abschnitt 3.1); beim zweiten Modell wird die Wand vereinfacht, indem ein
Teil der Speichermasse der Wand der Raumluft zuordnet und die Ubrige Masse vernachlassigt
wird (Abschnitt 3.2). Beide Modelle werden spéter innerhalb dieser Arbeit ausfihrlich
beschrieben.

Nun darf beim Warmedurchgang durch eine AulRenwand nicht nur die Wéarmeleitung
berlicksichtigt werden. An der Innen- und Aullenseite der Wand schliefdt sich en
Warmelibergang an.

auben Wand innen

e

AN\

Abb. 2.8: Warmelibergange an der Aulen- und
Innenwandseite einer Aul3enwand

Fir den Energiefluss an der WandauRRenseite gilt damit (siehe Abbildung 2.8):

qa =a, X a + ha(TUmgebung - Ta) (228)
mit
a,: Absorptionszahl,
I, auf die Wand auftreffende Strahlung in W/mg,
h,: aulRere Warmelbergangszahl in W/(m?2 K),
TUmgenung Umgebungstemperatur in °C,

und fur die Wandinnenseite gilt (siehe Abbildung 2.8)

g =-a; 4, +hi(Ti - TRauquft) (2.29)
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mit

a,: Absorptionszahl,

| auf die Wand auftreffende Strahlung in W/m2,
h. : innere Warmetibergangszahl in W/(nm? K),

T raumiutt - Raumlufttemperatur in °C.

Hierbei ist h. (T, - Tauu ) = O, der Energiefluss, der aus der Wand in die thermische Zone

hineinflief%t (siehe Zeichnung). Auftreffende Strahlung und Lufttemperatur lassen sich zur
Sonnen-L uft-Temperatur zusammenfassen:

8a (2.30)

Umgebung + h a
a

TSolalr =T

Umgebung

und
Solair a'i
Teamut = Tramut T h_ X, (2.31)
so dass gilt:
=h X(TS?TISerbung a) (2-32)
und
g =h, {T, - T2, ) (2.33)
Besitzt eine thermische Zone also eine oder mehrere AuRenwénde der Flachen AfY ™™ o
muss g4, ; flr jede AuBenwand berechnet werden:
qrein,j | J ql J (234)

Der durch diese Wande der Zone zugefihrte Energiestrom betrégt dann schliefdlich:

QAW = a AAUBenwand X ein | (2.39)

AIIeAuGemNande
j

2.3.4 Warmeleitung durch die Fenster

Fenster bieten nicht nur die Mdglichkeit zu solaren Gewinnen, sondern trennen auch die
Raumluft von der Aulenluft. Dadurch entstehen fir die betrachtete thermische Zone
Transmissionsverluste oder -gewinne. Da ein Fenster jedoch eine sehr viel kleinere Masse hat
als z.B. eine AuRenwand, kann die Speicherféhigkeit des Glases vernachlassigt werden. Das
thermische Verhalten enes Fensters wird dann durch einen einzigen Wert, den
Wéarmedurchgangskoeffizienten (k-Wert) charakterisiert:
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k=24 (2.36)
mit

k: Wéarmedurchgangskoeffizient in W/(m? K),
Dg: Energieflussin W/nmg2,
DT: Temperaturdifferenzin K.

In Anhang 2 wird die Berechnung des Wéarmedurchgang durch ein Fensters hergeleitet. Durch
Aufsummieren Uber alle Fenster folgt der in die thermische Zone zugefihrten Energiestrom:

: _ 2 Fenster X Ata ag , 0
QFens = a Aj ><kFenster %TUmgebung + h ><Ia - TRauquft - h_ ><Ii - (2-37)
AlleFenster fa fi (%]

J

mit

T Umgenung Umgebungstemperatur in °C,

A, - Absorptionszahl aufien,

l,: auf¥en auf das Fenster auftreffende Strahlung in W/m?,
h, : aulRere Warmelbergangszahl in W/(m?2 K),

Tramut - Lufttemperatur der thermischen Zonein °C,

A, - Absorptionszahl innen,

| innen auf das Fenster auftreffende Strahlung in W/m?,
h, innere Warmetibergangszahl in W/(nm? K).

Mit Hilfe der in den Gleichungen 2.30 und 2.31 definierten Solair-Temperaturen folgt damit:

. B o " "
QFens = a A}:enster ><kFenster ><(-I-lecr)nglerbung - nguarmuft) (238)
AlleFenster
J

2.3.5 Innenwand

Eine Innenwand in einer thermischen Zone unterliegt auf beiden Seiten denselben
Randbedingungen. Ubliche Innenwénde sind symmetrisch aufgebaut, so dass wegen gleicher
Randbedingungen bel einer solchen Innenwand kein Energieaustausch von einer Wandseite
zur anderen stattfindet; anders gesagt: Aus Symmetriegrinden ist der Energiefluss in der
Mitte der Wand identisch Null (¢,, =0). Anstelle der gesamten Innenwand braucht somit nur

die halbe Innenwand betrachtet zu werden.
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Selenalso T,, und T, die Wandtemperatur an der Rauminnenseite und in der Mitte der Wand
sowie @, der Energiefluss aus der Wand, dann gilt analog zur Aul3enwand:

Tm :Tm (Ti ’Qi ’I Wand’r Wand ’CWand ’)

o . (2.39)
qm :Clm(-l-i!qi!I Wand’rWand’CWand""):O

T, : Temperatur in der Wandmittein °C,

T,:  Temperatur an der Wandinnenseite in °C,
d,,: Energieflussin der Wandmitte in W/m?,

g;: Energiefluss an der Wandinnenseite in W/m?.

Naturlich muss auch bei der Betrachtung der Innenwéande der Warmelibergang zwischen
Raumluft und Wandoberflache berticksichtigt werden.

R
Abb. 2.9;: Warmefllisse an einer Innenwand

Fur die Warmefllsse gilt:

qw =-q ><Ii + hi (TW - TRauquft ) (240)
mit
a, : Absorptionszahl,
| auf die Wand auftreffende Strahlung in W/m2,
h. : innere Warmetibergangszahl in W/(nm? K),
T Rt - Raumlufttemperatur in °C.

Hierbei ist h,(T,, - Taamui ) = G, der Energiefluss, der aus der Wand in die thermische Zone

hineinflief3t (siehe Zeichnung). Auftreffende Strahlung und Lufttemperatur werden wieder zur
Solair-Temperatur zusammengefasst (siehe Gleichung 2.31):

TSOlair =T +i><|

Raumluft Raumluft h i
i

Um aso den gesamten Warmestrom zu bestimmen, der von den Innenwanden an die
Raumluft abgegeben wird, wird ¢,,, mit der gesamten in der thermischen Zone liegenden
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Innenwandflache A'™™™ multipliziert. Dabei miissen jeweils beide Seiten einer Wand
beriicksichtigt werden.

QIW = A'nneﬁwaﬂd >Qrein (241)

2.3.6 Interne Gewinne

Jeder, der sich in der thermischen Zone aufhalt, tragt durch seine Anwesenheit und Aktivitét
zu den internen Gewinnen dieser Zone bei. Hinzu kommt die Energieabgabe durch alle
vorhandenen technischen Gerdte, z.B. von Computern und Fernsehgerdten, durch
Beleuchtungswéarme oder durch Abwarme beim Kochen. Ein zeitabhangiges Abschétzen der
internen Gewinne ist aus diesem Grund sehr schwierig. Deshalb werden die internen

Energiegewinne meist als eine zeitunabhangige Konstante Q,, =const. behandelt. Die
Warmeschutzverordnung '95 [ 7] schlagt fir den Wohnbereich den konstanten Wert

Qe » 25—k\£Vh (2.42)
m- xa

als nutzbaren internen Gewinn pro Quadratmeter Wohnflache und Jahr vor.
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3 Modedllezur Bestimmung des
Raumlufttemper aturverlaufs

In diesem Kapitel werden zwei Modelle entwickelt, um den Verlauf der Lufttemperatur in
einer thermischen Zone zu simulieren und damit die Dauer von Uberwdrmungen

abzuschétzen.

3.1 Bestimmung des Raumlufttemperaturverlaufs mittels
Fourier-Darstellung

Eine Mdglichkeit, die Gleichung zur Berechnung der Raumlufttemperatur zu 10sen, besteht
darin, die Temperaturen, Strahlungen und Energiestrome in Fourier-Reihen [1] zu entwickeln:

¥ .
T(t)= § T" ™ (3.1)
n=-¥
g )
1t)= & 1" ™ (3.2)
n=-¥
~ g N inwt
Qt)= 4 Q" (3.3)
n=-¥
Dann folgt mit Gleichung 2.10:
q ) ) ) ) ) )
Crure @ Lurt XV Lt xﬁTRaumluft =Qsy T QL *Qaw * Qrens + Qv + Qi

ﬂg n invvt_g('n ~Nn ~Nn ~Nn ~N 'n) inwt
Crurt X Lut Viwe *- @ Tramiurt € = A Qs ¥ QL + Qaw + Qpens + Qi + Qi )€
n=-¥ n=-¥

¥
o : n inwt _
A Crumt X Lt XV X ONOWXT oy e X6 =

n=-¥ n

(00, +ar +Qq, + O, +0O, +On, )"

I Qo

¥
Die Faktoren €™ einer Fourier-Reihe bilden eine Basis;, aus diesem Grund missen die
Summanden zu demselben Index n gleich sein, d.h. fur ale n gilt:

. o . . . . n
CLuft il Luft ><VLuft AN ><\NXTSaumluft - ngl + QE + QRW + erlens + QPW + ant (34)

Néchstes Zidl ist, die Fourier-Koeffizienten der einzelnen Energiestrom-Terme zu bestimmen.
Diese sind im einzelnen:
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Solare Gewinne:

Wie bereits gezeigt (Gleichung 2.21), gilt fur die solaren Gewinne einer thermischen Zone:

ISOI = é. AiFenser ><g(‘]i)x|Dir,i +§XIDif,i)

Alle Fenster
i

Daraus errechnet sich die Strahlung pro Quadratmeter Innenwandflache (siehe Gleichung
2.23):

|. = ! Sol
i )
A Innenwand + a AiAuBenwand

AlleAuRenwénde
i

Seien Iy, ; die Fourier-Koeffizienten der auf ein Fenster fallenden Direktstrahlung I, ; und
In

oir i die der auftreffenden Diffusstrahlung I ; , dann folgt fir die Fourier-Koeffizienten von

lsy

[o] —
ls = A Arenger x(g(Ji)xl biri +9X Bif,i)
Alle Fenster
|

und damit schliefdlich:

I n

n _ Sol
Ii _Alnnenwand + é AiAuBenwand (35)

AlleAuRenw énde
i

Die Wéarme, die dadurch entsteht, das die Strahlungen |; auf die Wande auftreffen und dort
umgewandelt werden, werden bei den Energiestrémen Q,,, der AuRenwande bzw. Q,,, der

Innenwande mitberticksichtigt, so dassin diesem Fall ngl ° Qgilt.

Laftung:

Fur die Energiegewinne der thermische Zone durch Luftwechsel gilt (Gleichung 2.25):

: n
Q. = S X X L XV >(TUmgebung il TRauquft)
3600~
h
Seien T die Fourier-K oeffizienten der Umgebungstemperatur T, und Tgy. die
Umgebung Umgebung aumluft

der Temperatur der thermischen Zone T,
L uftwechsel-EnergiestromsQ, :

ramiute » dann folgt fur die Fourier-Koeffizienten des
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NN — n n n
QL - s >(CLuft ol Luft XV ><(-I-Umgebung - TRauquft) (36)
BGOOE

AulRenwand:

Zur Bestimmung der Fourier-Koeffizienten des durch die AulRenwand in die thermische Zone
eintretenden Energiestroms werden zundchst der Temperatur- und der Wéarmeflussverlauf im
Inneren der Wand sowie die Randbedingungen transformiert *. Sei also:

¥

T(x,t)= § T"(x)>e™  der Temperaturverlauf im Inneren der Wand,
n=-¥
¥
alx.t)= & g"(x)=e™ der Warmefluss im Inneren der Wand,
n=-¥

und seien aulRerdem

¥

T, =g T ™ der Temperaturverlauf an der AuRenwandseite (x = 0),
n=-¥
¥ .
T =T =™ der Temperaturverlauf an der Innenwandseite (x = L),
n=-¥
¥ .
a4, = a §° ™ der Energiefluss an der AuRenwandssite (x = 0),
n=-¥
¥ .
q = aqre™ der Energiefluss an der Innenwandseite (x = L).
n=-¥
. o . . M T
Einsetzen von T(x,t) in die Warmeleitungsgleichung (Gleichung 2.6) o a><‘”—2 mit
X
a:I— und Ausnutzung, dass die einzelnen Fourier-Terme der Summe linear unabhéngig
rxc
sind, ergibt schliefdich die fur ale n glltige Differentialgleichung:
i T'(x)=a?xT"(x) mit a2 - Pow (3.7)
ix? " " a '

Die Herleitung dieser Gleichung sowie deren ausfuhrliche Ldsung unter den vorgegebenen
Randbedingungen befindet sich in Anhang 3. Bei der Lésung werden dabei die beiden Félle
n=0 und n! O unterschieden:

! Quelle: persdnliche Unterlagen von Prof. Dr.-Ing. F.D. Heidt, Universitét-GH Siegen
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n=0:
T =T -
q0:q0

0 0 0 A0 Lo

T2 a%ge 2 it A° =§it A= SRR I (39)
g  élg o s Auig go 1 5

nto

T" =T xcosh(a, xL)- q—""><sjnh(an )

g =-1 xa, xT" xd@nh(a, x)+¢" xcosh(a, %)

bzw. in Matrixschreibweise:

Ao A"O A" ALO & cosh(a ><|_) MQ
pIoATE ST mit AT = 21=¢ “ s, -
9 o 9 o s Puo é | sa,>snh(a, 1) cosh(a, %) 5

(3.9)

Besteht die zu berechnende Wand aus mehreren Schichten verschiedener Baumateridien, so
werden zunéchst fur ale Schichten i die Wandmatrizen A." bestimmt. Fir eine Wand, die

aus k Schichten besteht, gilt dann

"

b

=)
An
-{

I--O

(3.10)

QIIO
m:@:
Q

mit

A=A "A,"x . .xA, ", wobe A" die Matrix derjenigen Wandschicht ist, die an die

thermische Zone angrenzt.

Als néchstes miussen die Warmellbergdnge an der Innen- und Aul3enseite der Wand
beriicksichtigt werden. Aus den Gleichungen 2.28 und 2.30 folgt fir die Wandaul3enseite:

ST )=h (Tosa LoTn) (3.11)

Umgebung a

q-a><|+h(

Umgebung



Kapitel 3: Modelle zur Bestimmung des Raumlufttemperaturverlaufs 27

mit
h,: aullere Warmeiibergangszahl in W/(m? K),
a,: Absorptionszahl,
(e auf die Wand auftreffende Strahlung in W/m?,
Tlmgeung ©  Umgebungstemperatur in °C,
: a
Tmong . Solair-Temperatur der Umgebung:  TU0" =T g h—a>4 n,
a
Nach den Gleichungen 2.39 und 2.31 gilt fur die Wandinnenseite:
oF =-a, A+, (T - T )= (T - Toi ) (312)
mit
h. : innere Warmetibergangszahl in W/(m? K),
, Absorptionszahl,
| auf die Wand auftreffende Strahlung in W/m2,
T Reumiuft - Raumlufttemperatur in °C,
. : a,
ThSdar - Solair-Temperatur der thermischen Zone: TR0t —1p +h_I A
Oder ausgedrtickt in Matrixschreibweise:
. 5 106
O an ,Solair - — X
g T= »g Umgerg 2 + mit H, :86‘1L h, - (3.13)
qa g = qa ﬂ = go 1 a
und
n,Solair o ) ig
?Raumluft )E & fmlt H. gi h - (3.14)
d g — é&d = go 1 5
Far die Warmelibertragung durch die Auf3enwand folgt somit :
n,Solair " n Solair " n Pn O
?me'““ =P P" xé “mgeb“”g T mlt P _?ﬂn Zniz H, A" >xH, (3.15)
3 4@ — =

Dieses Gleichungssystem wird anschlieend nach ¢ =¢ (Tﬂrfg'ggng ,Tgaﬁﬂ';,"";ft) aufgel ost:

-I-n ,Solair _ 1 -I-n ,Solair
qi - Pn Raumluft Pn Umgebung
2
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Werden dann fir T2 ynd T/58"  wieder die Definitionen eingesetzt, so ergibt sich:

auml uft Umgebung
A & a 0 1 & a 0
n_"4 n i nx n i nx
q; ~n >§ Raumluft +h_ ><Ii oy >§ Umgebung +h_ xla+
Pz i g Pz i g

Mit gr, =@ +a; X folgt fUr den aus einem Quadratmeter Wand in die thermische Zone
zugefuhrten Energiefluss:

. a, .0 1 a, .0
q?ein - ?Raumluft h_ i g' P_; ?Smgebung t— hi xln g+a xln (316)

Fir die Fourier-Koeffizienten des durch die AuRenwénde der Flachen AAUR™ad  eginey
thermischen Zone zugefiihrten Energiestroms gilt somit:

QZW = é. Aﬁuwmd >q.:l?ein,i (3.17)

AlleAuRenwande
i

Warmeleitung durch die Fenster:

Wie bereits gezeigt (Gleichung 2.37) gilt fur die Gewinne einer thermischen Zone durch
Warmeleitung durch die Fenster:

QFens = a AiFenster ><kFenster %TUmgebung + S X a TRauquft -t ><Ii x
AlleFenster hfa hfi /]
|
Seien T{mgenng di€ Fourier-Koeffizienten der Umgebungstemperatur Tygeoung » T Rt di€
I" die Fourier-K oeffizienten der auf3en auf ein

Raumluft 7 " a

der Temperatur der thermischen Zone T
Fenster treffenden Strahlung |, und 1" die der innen auf ein Fenster treffenden Strahlung 1. ,
dann folgt fur die Fourier-K oeffizienten von Qg

\n _ Q Fenster oS n fa n afi n9
QFens = a Ai ><kFenster ><gTUmgebung h XI Raumluft - h_ ><Ii - (318)
AlleFenster fa fi (%]

i

| nnenwande:

Seien T die Fourier-Koeffizienten der Wandtemperatur T,, an der Rauminnenseite und
selen T, die Fourier-Koeffizienten der Temperatur T, in der Mitte der Wand sowie ¢, die
des Energieflusses ¢, aus der Wand, dann gilt analog zur Auf}enwand mit ¢q,, =0:
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Tr?]ZTn(Tl ¥1q:\II-V1 1q3fVl| Wand’rWand!CWand"")

qnm :qm(Tli !TW lqwi 1q3fv1| Wmd,rwmd,CWmd,)zo

Der Temperatur- und der Warmeverlauf in der Wand werden fourier-transformiert und
anschliefiend in die Warmeleitgleichung eingesetzt. Wie bei der AulRenwand hangt auch bel
der Innenwand der k-te Fourier-Koeffizient der Temperatur T,, nur vom k-ten Koeffizient der

Temperatur T, ab, so dass fur jedes n eine von alen anderen Fourier-Koeffizienten
unabhéngige Gleichung entsteht. Analog zur AulRenwand ergibt sich die Wandmatrix é” . Sei
L die halbe Wanddicke, dann gilt demnach:

nto
@i 0_ o @m0 o @l AI0_® coshfa, 1) %9
hn+" 28 + 207 n n+" xa +
Aw g EO g §A3 Asg é | xa,xsinh(a, ®) cosh(a, ><L)
(3.19)
n=0:
Da der Energiestrom in der Mitte der Wand null sein soll, muss gelten:
=T n 0 06
v ™ dso kann Aozgi An_ 2 2 gesetzt werden. (3.20)
qw = - 40 0 1@

Auch bel den Innenwdnden muss der Warmelibergang zwischen Wandoberflache und
Raumluft berlicksichtigt werden. Wie bei den AuRenwanden (Gleichung 3.14) bereits
berechnet, gilt fir den Wéarmelibergang in Matrixschreibweise:

O i, B
.__' n =+ — iz
é = qwra - go 15
SchlieRlich folgt:
n,Solar & ng n "G
gTRaumm::Bn ngwim,tgn:a@}] eI (3.21)
Qv o Og — Rs Ryg =— —

Umgestellt und aufgel 6st nach dem Energiestrom ¢, folgt

_ R3 solar R” a. 0
qCv - R? Tgaum?lu:‘t - R a%-Raumluft h_: XIP;
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Mit ¢y, =0q, +a,; ¥ folgt fur den aus einem Quadratmeter Innenwand in einen Raum
zugefuhrten Energiefluss:

. RS a. 0
Olrein = R; "grgaumlurt +h_: xling"'ai X (322)
wobel
Areir - von der Wand an die Luft abgegebene Leistung in W/m?,
a, : Absorptionszahl,
h. : innere Warmelibergangszahl in W/(m? K),
TReumiuft - Raumlufttemperatur in °C.

Um schlief3lich den gesamten Fourier-Koeffizienten des Wéarmestroms zu bestimmen, der von
den Innenwénden an die Raumluft abgegeben wird, wird ¢, mit der gesamten in der

thermischen Zone liegenden Innenwandflache A'™®™2  multipliziert. Dabei sind beide
Seiten einer Wand zu berticksichtigen.

QPW :Alnnenwand >q:1ein (323)

| nterne Gewinne:

Die internen Gewinne werden als eine zeitunabhéngige Konstante angenommen:
Q,, = const.
Die Fourier-K oeffizienten lauten damit:

Q= const. ; Q" =0firnt 0 (3.24)

int int
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Nach dem Einsetzen der Fourier-Koeffizienten der berechneten Energiestrome folgt aus der
Ausgangsgleichung 3.4

. n _ n
CLuft ol Luft ><VLuft i nW><TRauquft =0+ >(CLuft ol Luft XV ><(TUmgebung TRauquft)

3600->
h

]

o a Ao "— ’?Raumluft + L] "3

AlleAuRenwéande
i

ﬂ

1 n a; n 0 n
- _n?Umgebung t— h XI ta,; XI
Pz i ﬂ
n e |.”9

Q Fenster (2SI A3 n
+ a Ai kFenster gTUmgebung + h Ia = TRaumluft =~ i+
AlleFenster fa fi (%]
i
a. 0
Innenwand 3 n i nx n
+A X—n’?Raumlurt"'h—x'i T+a; X
i (%]
~ N
+ Qe
(3.25)

Diese Formel ist linear in TR,,mu Und kann damit ohne mathematische Schwierigkeiten nach

Tramu UMgestellt werden. Der Temperaturverlauf in Abhangigkeit der Zeit ergibt sich,

indem die einzelnen Fourier-K oeffizienten wieder zu einer Fourier-Reihe zusammengesetzt
werden (siehe Gleichung 3.1):

Tgaumluft >e (326)
¥

L SDO«

TRauquft (t)

n

Unendlich viele Fourier-K oeffizienten zu berechnen ist praktisch unmoglich. Wird jedoch die
Frequenz w sinnvoll bestimmt (Periodendauer T ein oder mehrere Tage), so reichen bereits
wenige Fourier-Koeffizienten fir eine sehr gute Naherung des Temperaturverlaufs aus. Eine
Abschédtzung der Genauigkeit in Abhangigkeit von der Periodendauer bzw. der Anzahl der
Fourier-K oeffizienten befindet sich in Kapitel 5.1.

3.2 Bestimmung des Raumlufttemperaturverlaufs durch
ein Ein-Zonen-M odell

Als néchstes soll ein einfacher Weg beschrieben werden, die Differentialgleichung 2.10

ﬂ o . . . . .
CLuft Luft ><\/Luft xﬁTRaumluft - QSOl +QL + QAW +QFens + QIW + ant

fur den Temperaturverlauf innerhalb einer thermischen Zone ndherungsweise zu 16sen. Dazu
werden die aulReren Einflusse Uber einen Zeitraum DT gemittelt und in der Rechnung
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wahrend dieses Zeitraumes als konstant angenommen. Strahlung innerhalb der thermischen
Zone soll nicht auftreten (1. =0), d.h. ale solaren Gewinne werden wie Wéarmegewinne der
Raumluft behandelt (Qg, =1, ). Zusitzlich werden bei diesem Modell die Warmeleitung
und die Wéarmespeicherung der Aul3enwande getrennt behandelt:

Warmeleitung:
Jaw =Kaw {Tlﬁ?ﬁgerbung - TRauquft) (3.27)

Hierbel ist k,,der Warmedurchgangskoeffizient (k-Wert) der Auflenwand. Er
berechnet sich durch

d.
t -1, 5 3,1 (3.28)
kAW ha Alle Wandschichten I j hi
J
mit

h,: Warmelibergangszahl auf3en in W/(m2 K),

d;: Dicke der j-ten Wandschicht in m,

I';:  Warmeleitfahigkeit der j-ten Wandschicht in W/(m K),
h. : Warmelibergangszahl innen in W/(m? K).

Fur den Energiestrom durch die Auf?enwand in die thermische Zone gilt demnach:

QAW = é. Af\UBGT\de >4(AW ><Tl.?0£gbum - TRauquft) (329)
AlleAuRenwande
War mespei cherung:

Fur die in einer Masse m gespeicherte Warmemenge gilt:

Q = CMasse >(TMasse - TUmgebung ) mit CMasse = Cppasse XM
Cone Speicherfahigkeit in JK
Crlasse - Wéarmekapazitét in J(kg K)

Das einfache Ein-Zonen-Modell geht davon aus, dass ein Teil der Masse der
Aulenwande dieselbe Temperatur besitzt wie die Raumluft. Damit kann ein Teil der
Speicherkapazitat der Auflenwande C,,, zu der Speicherkapazitat der Luft innerhalb
der thermischen Zone hinzugerechnet werden:

Q AuRenwand
Crutt X Lut Viwre ® Crume X Luee Vi + a (Aj XCAW) (3.30)

AlleAuRenwande
]
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Der Summationsindex j lauft Gber die einzelnen Aul3enwénde; dabei sollen die
Aulenwénde als gleich aufgebaut angenommen werden. Dann ist die
Speicherkapazitét aler AulRenwande identisch, d.h. C,,, ist unabhéngig vonj.

Ein Modell zur Abschétzung der spezifischen wirksamen Speicherfahigkeit C,,, wird
in Abschnitt 3.3 vorgestellt.

Ganz analog wird auch ein Tel der Warmespeicherféhigkeit der Innenwand der
Speicherfahigkeit der Raumluft zugeordnet (Modell zur Berechnung der spezifischen
wirksamen Speicherfahigkeit C,, durch die Innenwand analog zur Aufenwand, siehe
ebenfalls Abschnitt 3.3). Auch der Aufbau aler Innenwénde soll identisch sein, so dass C,,,

unabhangig von der jeweiligen Innenwand ist. Fur Innen- und AulRenwénde zusammen folgt
somit:

CLuft al Luft ><\/Luft ® CLuft al Luft ><\/Luft + Cwirk (331)

mit

Cwirk :Alnnenw'ande XCIW + é (A]_Auflenwand XCAW) (332)

AlleAuRenwénde
J

Caw : spezifische wirksame Speicherfahigkeit der AuBenwande A in J(m? K)
AfEemEnd - Flache der AuBenwand |
Cw: spezifische wirksame Speicherféhigkeit der Innenwande in J(m? K)

Almmewande - o mme gller Innenwandflachen

Da jetzt die Wéarmespeicherfahigkeit der Innenwénde zur Warmespeicherfahigkeit der
thermischen Zone hinzugezahlt wird, muss in diessm Modell die Energiezu- oder -abfuhr in
oder aus den Innenwanden identisch Null sain:

Qu =0 (3.33)
Mit der (fir lange Zeitraume gerechtfertigten) Annahme, dass die durch die Fenster in die

thermische Zone eingestrahlte Energie der Erhthung der Raumlufttemperatur dient, folgt aus
den Gleichungen 2.24 und 2.21.

qu = é. AiFenSter ><(g(J i )XI oiry TG Dif,i) (3.34)

Alle Fenster
i
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Fir die Energiestrome Q, , Qrys UNdQ,,, Werden keine weiteren Naherungen benétigt. Wie
bereits hergeleitet (Gleichungen 2.25, 2.37 und 2.42) gilt also:

: n
Q = S XCie X e XV >(TUmgebung - TRauquft)
BGOOE

QFens = é. 'Ai':enSter >d(Fenster ><Tl.?0£gbum - TRauquft )’ {BeaChte Ii = 0}
AlleFenster

Q,, = const.

Unter diesen Bedingungen ist eine Lésung der Gleichung 2.10

ﬂ o . . . . .
(CLuft ! Luft >e\/Luft +Cwirk)xﬁTRaumluft - QSoI +QL +QAW +QFens +QIW +ant

gesucht.

Selen Ty e » | oir UNd 5 konstant und seien weiterhin

C = CLuft al Luft >d\/Luft + Cwirk (335)

die spezifische Speicherfahigkeit (Ei nheit:%),

Q= é. Ao X(g(‘]i)xlDir,i +§"'Dif,i)
Alle Fenster

n
+ XCLuft al Luft XV XT

s Umgebung
3600 h
+ é. AIAuBenwand XkAW XT Solair (336)

Umgebung
AlleAuRenwande
i

o
+ a AiFenster ><k
AlleFenster
i

+ Qe

X-I-Solair

Fenster Umgebung

der der Raumluft zugefihrte Energiestrom (Einheit: W), sowie
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n
He =———>XC e X L XV
SGOOE

+ g ANEWEd 4w (3.37)

AlleAuRenwande
i

+ é AiFenster K

AlleFenster
i

Fenster

der spezifische Warmeverlust (Einheit: % ), dann folgt:

C X% TRauquft (t) =-H K ><TRauquft (t) + Q (338)

Dies ist eine inhomogene, lineare Differentialgleichung 1. Ordnung. Ihre Losung wird in
Anhang 4 ausfihrlich beschrieben. Die Losungsfunktion Tramur () ist eine Uberlagerung

ansteigender und abfallender Exponentialfunktionen:

.
-t %
Tramiut (t):To>e ' +%>¢ ’%1' e

R
t =

(3.39)

QIO

Hierbei ist t die Zeitkonstante der thermischen Zone. Sie beschreibt die thermische Tréagheit
des Systems:

t=— 3.40
™ (340

Diese Zeitkonstante charakterisiert die "Reaktionszeit" der thermischen Zone. Je grof3er t ist,
desto trager ist das Gebaude, d.h. desto langer braucht ein Gebaude um sich aufzuheizen oder
abzukihlen.

Durch die Aneinanderreihung der folgenden Schritte ergibt sich schliefdlich eine Néherung des
Temperaturverlaufs der thermischen Zone :

(1) Zundchst werden die spezifische Speicherfahigkeit C, der spezifische
Warmeverlust H, und daraus die Zeitkostante t der Zone bestimmt. Sie sind
unabhangig von den Klimawerten und bleiben damit fir die gesamte
Rechnung konstant.

(2) Die Anfangstemperatur T, kann beliebig gewahlt werden (z.B. gleich der

Aul¥entemperatur zu Beginn der Simulation). Damit Einschwingvorgange die
Simulation nicht verfdschen, sollte friher as der gewlnschte
Simulationsanfang begonnen werden. Die Einschwingdauer liegt in der
Grofenordnung einiger t .

(3) Die horizontale AulRenstrahlung und die Umgebungstemperatur werden Uber
eine Zeitperiode DT gemittelt und die Strahlung auf die verschiedenen
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Einfallsebenen umgerechnet. AnschlieBend wird der Energiestrom Q
bestimmit.
(4) Mit  Hilfe der oben hergeleiteten Formel (Gleichung 3.39)

A e 1
Tour (1) =Ty 2@ € + 2t foes
C r'a

kann jetzt der Temperaturverlauf in der thermischen Zone fir den Zeitraum
O£t £ DT bestimmt werden.

(5) Danach folgt die néchste Zeitperiode DT £t £ 2xDT . Solange der Endpunkt
der Simulation noch nicht erreicht ist, folgt jetzt wieder Punkt (3). Hierbei ist
der Anfangswert der Temperatur bei der neuen gleich ihrem Endwert bei der
|etzten Zeitperiode zu nehmen, d.h. Ty = Tramue (OT)-

Durch Aneinanderreihen des Temperaturverlaufs fur die einzelnen Perioden DT ergibt sich
schliefdlich der Verlauf der Temperatur der thermischen Zone im gewiinschten Zeitintervall.
Die Dauer einer Zeitperiode DT muss dabei sinnvoll angenommen werden. Ausschlaggebend
far die Wahl von DT ist die systemtypische Zeitkonstante t . Sinnvoll fir die Periodendauer

DT sind Werte im Bereich von 1% e ﬁ; jekleiner DT angenommen wird, desto genauer

ist die Simulation, da dann die zeitliche Variation der externen Fihrungsgrofien
(Umgebungstemperatur, Strahlung) genauer erfalét wird.

3.3 Abschatzung der wirksamen Speicherfahigkeit mit
Hilfe einer unendlich dicken Wand

Wie die Raumluft in der thermischen Zone unterliegen auch die Wande einer
Temperaturschwankung. Sie ist an der Wandoberflache am gréfiten und nimmt zum innern
der Wand hin ab. Im einfachen Modell soll dieser Effekt dadurch angendhert werden, dass ein
Teil der gesamten Gebaudemasse dieselbe Temperatur wie die Raumluft haben soll; der Rest
der Masse soll fur die Energiespeicherung keine Rolle spielen. Derjenige Tell der Masse,
welcher dieselbe Temperatur wie die Raumlufttemperatur zugeordnet wird, wird as die
"wirksame thermische Speichermasse" oder "effektive Masse" bezeichnet.

Bel der Abschdtzung des Heizwdrmebedarfs eines Gebdudes schldgt die DIN EN 832
(Abschnitt 6.3.4.) fur die Menge dieser effektiven Masse folgendes vor:

"Die effektive Masse jedes Gebaudedlements ist die Masse der
Materialschichten, die zwischen der inneren und bis zu der am meisten
innen liegenden der nachfolgenden Oberflachen enthalten sind:

einer Dammschicht (Teppiche nicht berticksichtigt)

100 mm Dicke des Elements oder

Héalfte eines Elements zwischen beheizter und unbeheizter Zone
oder zwischen zwei beheizten Zonen
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Beide Oberfléachen von vallig in der Zone liegenden Elementen werden
berlicksichtigt. Die wirksame Masse soll jedoch die wirkliche Masse des
Elements nicht Ubersteigen.”

Fir die Abschitzung der Uberwarmung ist dieses Verfahren jedoch zu ungenau. Je groRer die
thermische Masse ist, desto eher werden einzelne Tages-Temperaturspitzen im Innern einer
thermische Zone "abgeflacht”. Fir den Heizwarmebedarf konnen diese EinflUsse
vernachlassigt werden. GroRer ist der EinfluR der thermischen Masse auf die Uberwarmung.
Eine grofl3e thermische Masse sorgt dafiir, dass die Raumlufttemperatur langsamer ansteigt, als
bei einer kleinen thermischen Masse. Auf diese Weise lasst sich evtl. eine Uberwarmung
vermindern oder sogar ganz verhindern.

Zur Abschézung der thermisch wirksamen Masse wird das thermische Verhalten einer
unendlich dicken Wand unter periodischen Randbedingungen betrachtet *:

Annahmen: unendlich dicke Wand,
periodische Temperaturschwankung mit Frequenz w = 1_?_—29 :
Randbedingung: Twaa (1) =T(x=0,1)= % DT, xcoS(W t) .

Gesucht ist dabei die Losung der Warmeleitungsgleichung (Gleichung 2.6)

T r(xt) zax e T(x.1)
fit x>

fir den Temperaturverlauf T(x, t) in der Wand unter den vorgegebenen Randbedingungen.
Ansatz: T(x,t)= % DT, »e!(kx-wt)
Dieser erfillt die Randbedingung, denn fir den Redlteil gilt:

Re{T(x, ) :% DT, »cos(k % - wxt)

b Re{T(x =0,t)} == DT, »cos(- W>¢)=%DTO xcos(w %t )

N -

Durch Einsetzen dieses Ansatzes in die Warmeleitgleichung ergibt sich:

- XWX%DTO gl (ox-wh) = _ 5 54 2 ><EDTo gl lox- wt)

! Quelle: Vorlesung "Physikalische Grundlagen der Solartechnik" von Prof. Dr.-Ing. F.D. Heidt,
Universitét-GH Siegen, Sommersemester 1997
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Die mathematische Ldsung des zeitlichen Temperaturverlaufs innerhalb der Wand ist dann:
&l w 0
Wik - wtE
T(x,t):%DTO e J; ><e§\/; s (3.41)

Real- und Imaginarteil dieser komplexen Losung sind die Losungen des Randwertproblems.
Fur den Realtell gilt:

T(x,t) :%DTO m'&’“ mosge/z—":’a - Wt (3.42)
g

Temperaturverlauf in einer

unendlich dicken Wand
0sT!°C

Wanddicke x in cm

D 2 40 60 80 100

-0,5

Abb. 3.1: Temperaturverlauf in einer unendlich dicken Wand
(w=2p/T, T=1Tag;a=510" m¥s, DTo=1K)

d.h. die Amplitude der Temperaturschwankung im Innern der Wand nimmt mit Erhéhung des

x-Wertes um den Faktor e-&m ab. Abbildung 3.1 zeigt die grafische Darstellung der
Gleichung 3.42 furt =0.

Besteht die Wand aus mehreren Schichten der Dicken d,,d,,ds,... verschiedenartiger

Baumaterialien, so werden die einzelnen e-Funktionen aneinandergereiht. Fir die einzelnen
Schichten gilt:

w
kg 6
T(X,t):%DToxe\/; mosé/zw XX - WXtT fir 0£ X £d,
xa, ﬂ

v >€X-d1) ®x O ..
22, ><cos§ /222 x - d,)- Wth fur d, <x £d,,
- %{x-dl-dz) &l w O )
T(x,t)=T(d,,t)xe '** ><cos§ T {x-d; - d,)- wxtz fird,<x£d,,
3 g

T(x,t)=T(d,,t)%e

usw.
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Die maximale Temperaturamplitude im Inneren einer mehrschichtigen Wand zeigt Abbildung
3.2.

Mz (%) £ °C
Ef_\.TD 4, Schicht 1 Schicht 2 : Schicht3
| \\\ E
T
: D :
0 : : —xX/m
0 d; d, ds

Abb. 3.2: Maximale Temperaturamplitude im Innern
einer mehrschichtigen Wand

Aus der Temperaturverteilung einer unendlichen Wand |&sst sich jetzt der Energiestrom an
jeder beliebigen Stelle x, der Wand bestimmen:

q(xo):-|xj]_1 - \/Z& _a»(|cos§\/vt \/7><x0—-sm§wt \/7><xo

3. 43)

Um die Energiemenge zu bestimmen, welche die Wand maximal speichert, werden die
Zeitpunkte t, und t. bendtigt, bei denen ¢ sein Vorzeichen wechselt und damit sich die
Richtung des Warmeflusses umkehrt:
q=0b ta:@+ Xo und t, =P + Xo
4w

N 2aw aw  /2aw

Durch Integration des Warmeflusses ¢ von t, bis t, ergibt sich die maxima von der Wand
gespeicherte Energie fur den Bereichvon X =X, bis X ® ¥ :

te | [
=cypdt= DT, xe '2a
Q(Xo) t('ﬂ oy 0

Fur eine unendlich dicke Wand ergibt sich dann schliefdlich as spezifische wirksame
Warmespeicherkapazitét (pro Kelvin und Quadratmeter Wandfl&che) als:

w
| %o

xe V22 (3.44)

Q;ez (Xo):

27
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Hat die Wand eine Wanddicke d und werden die Randbedingungen an der Stelle x =d
vernachlassigt, dann ergibt sich die spezifische wirksame Speichermasse as Differenz einer
unendlichen Wand, die bel 0 beginnt und einer, die bel d beginnt:

®& _[wy0
x(;l_e\/; :

G = e (0)- e ()= :

2

. I
mit a=—— folgt:
rxc

& _[w,0
q;’pezz,/l ><r>(Cx(;l-e\/;l N (3.45)
v E G

Zur Erweiterung dieses Ergebnisses auf eine Wand aus verschiedenen Baustoffen
{0 ,ri.c0), (1 501 5,60),(1 507 5,C5),..} mit den Schichtdicken {d, ,d, ,d;,...}, miissen bei

der Summierung die Temperaturamplituden an den Grenzen zwischen zwel Schichten
beriicksichtigt werden.

Fur die spezifische Warmekapazitét der ersten Schicht gilt wie gehabit:

Ugper = 1/ lgle\/;i
5

Fur die zweite Schicht gilt:

|, %, x 88 ‘wzﬂﬁzg '\/2lle
Oger =y > Zzl'e Toooe I
w =
2

Dritte Schicht:
- w >d
q3 = I3Xr *Cs 2333+ 231 2a, °
ez W Xwél
usw.

Als gesamte wirksame Speicherféhigkeit der Wand gilt dann:

& (w40 0
_ [y ¢ 2a, ' T sz 2 ZalZT Za1
= Lt e -e
Uspez W ?

wobei die an die Randbedingung angrenzende Schicht den Index 1 besitzt.

(3.46)
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4 Hilfs- und Vergleichsprogramme

Die beiden im vorherigen Kapitel beschriebenen Modelle werden in  zwel
Computerprogramme eingebaut; fir die Berechnung mit Hilfe der Fourier-Darstellung wird
das Programm SimFou erstellt; das Ein-Zonen-Modell wird in das Programm CASA
implementiert; CASA wird mit diesem Modell zu CASAnova. Neben diesen beiden
Programmen, die in Kapitel 5 und 6 ausfihrlich beschrieben werden, wurden in dieser
Diplomarbeit weitere Computerprogramme verwendet. Dieses sind das Programm
METEONORM '97, ein Programm, mit dem Strahlungs- und Temperaturdaten fir einen
beliebigen Ort generiert werden konnen, und die Programme SUNCODE und TRNSY' S, zwei
Simulationsprogramme, mit denen unter anderem der Temperaturverlauf einer thermische
Zone simuliert werden kann. Anhand dieser beiden Programme werden die in dieser Arbeit
erstellten Simulationsmodelle tberpruft.

In diesem Kapitel sollen die drei Programme METEONORM '97, SUNCODE und TRNSY S
kurz vorgestellt werden.

4.1 METEONORM '97

Das Computerprogramm METEONORM wurde herausgegeben von der Firma METEOTEST
[17].

METEONORM '97 erméglicht, Temperatur- und Strahlungsdaten fr eine beliebige Flache an
einem beliebigen Standort zu berechnen. Hinter METEONORM stecken umfangreiche
Datengrundlagen der nationalen Wetterdienste. Das Berechnungsverfahren besteht aus Daten
und Algorithmen, welche in einem definierten Ablauf kombiniert werden. Dieser Ablauf
beginnt damit, dass der Benutzer den Standort bestimmt, fir welchen er meteorologische
Daten bendtigt und endet mit der Bereitstellung der Daten in der gewlnschten Struktur.

Als Datenbasis sind in METEONORM raumlich interpolierte Monatswerte gespeichert;
werden Stundendaten benétigt, dann werden diese Werte mit Hilfe von stochastischen
Modellen ssmuliert. Dabel besitzen die generierten Datenreihen die gleichen statistischen
Charakteristiken wie gemessene Zeitreihen: Mittelwerte, Varianzen. Auch die
charakteristischen Abfolgen werden von diesen Modellen weitgehend naturgetreu
wiedergegeben.

Die genauere Beschreibung der von METEONORM benutzten Modelle geht Uber den Bereich
dieser Arbeit hinaus. Zu finden sind diese im METEONROM -Benutzungshandbuch [17].

Die berechneten Ausgabewerte werden von METEONORM in eine Datei geschrieben. Einige
Vorgaben fur gangige Simulationsprogramme kénnen direkt von METEONORM erstellt
werden; ansonsten besteht die Moglichkeit aus einer grof3en Anzahl von Ausgabeparametern
die fir ein Problem benétigten herauszusuchen. Wie bereits erlautert, kann die Ausgabe der
Daten in Monatsmittelwerten oder stiindlichen Werten erfolgen.
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Fur diese Arbeit wurde Deutschland in zwolf Klimaregionen unterteilt, siehe Tabelle 4.1.
METEONORM *97 wurde benutzt, um damit Klimadaten dieser zwolf Regionen zu erzeugen.

Tab. 4.1: Einteilung Deutschlands in 12 Klimaregionen
Klimaregion |Bezeichnung

NORD- UND OSTSEEKUSTE, NORDLICHES SCHLESWIG-HOL STEIN
NORD- UND WESTDEUTSCHES TIEFLAND

RUHRGEBIET UND WEITERE BALLUNGSGEBIETE DES FLACHLANDES
NORDLICHE UND WESTLICHE MITTELGEBIRGE OHNE HOCHLAGEN
FRANKEN UND NORDLICHES BADEN-WURTTEMBERG

NORDLICHER OBERRHEINGRABEN

SUDLICHER OBERRHEINGRABEN

DONAUBECKEN UND ALPENVORLAND BIS CA. 600M HOHE
ALPENVORLAND (CA. 600-1000M HOHE),NORDWESTL. SCHWARZWALD
10 SCHWARZWALD, SCHWABISCHE UND FRANKISCHE ALB

11 HOCHLAGEN DER NORDLICHEN UND WESTLICHEN MITTELGEBIRGE
12 BODENSEE MIT UMGEBUNG

OO N[OOI |WIN|F-

Als Klimadaten fir die Programme SimFou und CASAnova werden benttigt:

Aulenlufttemperatur,
Gesamtstrahlung auf eine horizontale Ebene,
Diffusstrahlung auf eine horizontale Ebene.

TRNSY S benutzt a's Eingabedaten:

Aulenlufttemperatur,
Direktstrahlung auf eine horizontale Ebene,
Diffusstrahlung auf eine horizontale Ebene.

Fur das Simulationsprogranm SUNCODE bietet METEONORM '97 die Moglichkeit, eine
Datendatel zu erstellen, die direkt von SUNCODE eingelesen werden kann. Diese enthalt
folgende Werte:

Direkt-Normal-Strahlung,

Gesamtstrahlung auf eine horizontale Ebene,
Aulenlufttemperatur,

Taupunkttemperatur,

Windgeschwindigkeit.

4.2 TRNSYS

Das Simulationsprogramm TRNSYS (Transient System Simulation Programm) [14] ist
entstanden am Solar Energy Laboratory der University of Wisconsin, Madison, USA. Da der
Quellcode des Programms offen zuganglich ist, ist das Programm seither von vielen
verschiedenen Arbeitsgruppen auf der ganzen Welt erganzt und weiterentwickelt worden.

TRNSYS ist ein modular aufgebautes Simulationsprogramm. Diese modulare Struktur gibt
dem Programm eine grof3e Flexibilitét, verlangt aber vom Benutzer auch einige Erfahrung.
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Die einzelnen Module werden als TY PEs bezeichnet. Ein TY PE kann dabei z.B. ein Gebaude,
ein Strahlungsprozessor, ein Solarkollektor oder auch eine Dateneinleseroutine bzw. eine
grafische Ausgabe sein. Die einzelnen TY PEs lassen sich durch feste Nummern unterscheiden
(TYPE 56 - Multi-Zone Building, TYPE 9 - Data Reader usw.).

Fur die Simulation einer thermischen Zone werden folgende Module benétigt:

TYPE9 - Data Reader

TYPE 16 - Solar Radiation Processor
TYPE 56 - Multi-Zone Building
TYPE 25 - Printer

TYPE 65 - Online Plotter

Jedes dieser Module besitzt Eingaben, Ausgaben und Parameter. Die Ausgaben eines Moduls
konnen als Eingaben fur ein weiteres Modul benutzt werden.

Die Module werden zusammengesetzt zu einem DECK. Ein DECK besitzt ein vorgegebenes
Format. Dieses kann mit Hilfe eines Texteditors erstellt werden. Etwas einfacher ist die
Erstellung des DECK-Files mit Hilfe von grafischen Eingabeprogrammen. Eines davon ist
das hier verwendete Eingabeprogramm [1SiBat. Mit den obigen Modulen ergibt sich
folgender DECK-File:

- 3]
TYPESd-1 TYPELE-1
k3
¥ = WL — =l
wof L1 —
rypeSa-1¥ TYPEZSE-Z

Fi

v
v

TYPEcE-1

Abb. 4.1; TRNSYSDECK-File zur Smulation eines Ein-Zonen-Modells

Die Funktionsweise der Module fir ein Ein-Zonen-Modell im einzel nen:

TYPE 9 - Data Reader:

Der Data Reader dient dazu, die Wetterdaten (Temperatur sowie Direkt- und Diffusstrahlung
auf die Horizontale) einzulesen. Als Quelle dient eine von METEONORM '97 generierte
Datendatei.
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TYPE 16 - Solar Radiation Processor:

Dieses Modul rechnet die Direkt- und die Diffusstrahlung auf die Horizontale auf beliebige
Flachen um. Bendtigt werden die Strahlungsdaten fir eine senkrechte Nord-, Sid-, Ost- und
Westwand. Ausgabe des Solar-Radiation-Processors ist die Gesamt- und die Diffusstrahlung
auf die gewlnschten Flachen sowie der Winkel zwischen Flachennormaler und Sonnenvektor.

TYPE 56 - Multi-Zone Building:

Zur Verwatung des TYPEsS 56 steht das Hilfsprogramm PREBID (BID = Building Input
Description) zur Verfligung. PREBID ermdglicht die Eingabe aller fir ein Gebaude relevanter
Grofen. Dabei kann das Gebaude auch in mehrere Zonen unterteilt werden; verwendet wird
aber nur eine Zone. Wandaufbau, Luftwechselrate, Fensterart usw. kdnnen mittels PREBID
leicht eingegeben werden. Ein Beispiel fir eine von PREBID erstellte Gebaudedatendate
befindet sich im Anhang 5.

Die Waeiterverarbeitung der Gebaudedaten erfolgt mit dem Programm BID. Dieses
Hilfsprogramm erzeugt aus den PREBID-Daten eine Datendatei, die von TRNSY S wahrend
der Simulation benutzt werden kann.

TYPE 25 - Printer

Der Printer dient dazu, die Ergebnisse der Simulation in einer Datei zusammenzufassen.
Diese kdnnen dann mit einem Texteditor oder einer geeigneten Tabellenkalkulation gelesen
und bei Bedarf weiter ausgewertet oder grafisch dargestellt werden.

TYPE 65 - Online Plotter

Mit dem Online Plotter lassen sich ausgewahlte Parameter bzw. BerechnungsgréfZen wahrend
der Simulation verfolgen und grafisch darstellen.

Folgende Daten werden zwischen den einzelnen TY PEs Ubergeben:

TYPE9 ® TYPE 16: - Direkt- und Diffusstrahlung auf die Horizontale

TYPE9 ® TYPE56: - Umgebungstemperatur

TYPE9 ® TYPE 65: - Temperatur- und/oder Strahlungsdaten zur Ausgabe
TYPE 16 ® TYPE 56: - Gesamt- und Diffusstrahlung sowie der Winkel zwischen

Sonnenvektor und Flachennormale fir e ne senkrechte Nord-,
Sid-, Ost-, und Westwand

TYPES6 ® TYPE 25: - Ausgabedaten der Zone (z.B. Raumlufttemperatur, Strahlung
auf die einzelnen Oberflachen, usw.)
TYPES6 ® TYPE 65: - Ausgabedaten der Zone (z.B. Raumlufttemperatur, Strahlung

auf die einzelnen Oberflachen, usw.)

Ist ein fehlerfreier DECK-File erstellt, so kann die eigentliche Simulation beginnen. Dazu
wird TRNSYS gestartet. Die Ergebnisse der Simulation sind zum einen die grafischen
Ausgaben des Online Plotters, zu andern die vom Printer erstellte Datendatei.

Ein Problem, welches bisher noch nicht angesprochen wurde, ist ein Diskrepanz zwischen den
METEONORM-Ausgaben und den vom TRNSYS Solar-Radiation-Processor bendtigten
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Informationen. Die von METEONORM bereitgestellten Daten sind Stundenmittelwerte, d.h.
die Durchschnitts-Wetterwerte von z.B. 8.30 Uhr bis 9.30 Uhr, 9.30 Uhr bis 10.30 Uhr, 10.30
Uhr bis 11.30 Uhr usw. Der Solar-Radiation-Processor von TRNSY S ist zur Umrechnung von
Temperatur- und Strahlungsdaten exakt zur vollen Stunde, also z.B. um 8.00 Uhr, 9.00 Uhr,
10.00 Uhr usw. entwickelt worden. Durch diese falsche Benutzung des Solar-Radiation-
Processors konnen bei der Umrechnung der von METEONORM erzeugten Strahlungsdaten
auf die Horizontale unrealistisch hohe Strahlungen aus Richtung Sonne auftreten. Dies ist vor
allem kurz nach Sonnenaufgang und kurz vor Sonnenuntergang der Fall, da dann die Sonne
besonders niedrig steht und damit der Winkel b zwischen der Sonnenrichtung und der

Horizontalen fast 90° betragt. Fur die Umrechnung von der Strahlung auf die Erdoberflache
auf Strahlung aus Sonnenrichtung gilt:

ISonne :COSb th

Der Kosinus des Winkels b liegt nah bel Null, so dass der Faktor Flsb sehr grofe Werte

annimmt. Am besten |sst sich die Problematik an einem Zahlenbeispiel darstellen:

METEONORM Zeitintervall: 18.30 — 19.30 Uhr
Mittelwert der Direktstrahlung auf die Horizontale: 100 W/m2

Sonnenuntergang (horizontal): 19.05 Uhr (z.B. 19. August)
Mittlere Strahlung umgerechnet mit TRNSY S auf

die Sonnenrichtung um 19.00 Uhr: 1685 W/nv

d.h. die Direktstrahlung aus Richtung Sonne ware um 19.00 Uhr groRer as die
extraterrestische Strahlungsleistung in Erdnéhe 1, (1, =1367 W /m?).

Dieser Effekt macht sich vor allem bei der Umrechnung von Strahlung auf die Erdoberflache
auf die vertikalen Nord-, West- und Ostfassaden bemerkbar. Wird die Sidseite in den
Sommermonaten betrachtet, so gelangt auf diese kurz nach Sonnenaufgang noch keine
Direktstrahlung und kurz vor Sonnenuntergang keine Direktstrahlung mehr, so dass bei der
Berechnung der Strahlungsdaten auf die Sidseite das Sonnenauf- und -untergangsproblem
fast keinen Einfluss hat.

Wird demnach ein Raum betrachtet, bel dem nur die Siidfassade eine Aul3enwand ist (siehe
Kapitel 5, Modellraum zu SimFou), so kann der Solar-Radiation-Processor von TRNSY' S zur
Umwandlung der Klimadaten benutzt werden.

In Kapitel 6 (CASAnova) wird hingegen ein gesamtes Gebaude betrachtet, d.h. in jede
Himmelsrichtung zeigt ene Aulenwand. Um  hietbei  dem Problem  der
Strahlungsumrechnung von vorne herein aus dem Weg zu gehen, wurde beim Vergleich der
TRNSY S Solar-Radiation-Processor aus dem Deck-File entfernt. Statt dessen wurden mit der
Formel 2.12 die Daten der Strahlung auf die Horizontale auf die Nord-, Sud-, Ost- und
Westfassade umgerechnet. Alle vom Mehr-Zonen-Modell benétigten Daten werden dann vom
DATA-READER bereitgestellt.

In den mit Formel 2.12 umgerechneten Daten wird in der Stunde des Sonnenauf- und
-untergangs nicht einfach mit dem Strahlungsmittelwert gerechnet, sondern der Mittelwert
zwischen voller Stunde und Sonnenuntergang wird linear verteilt. Dadurch ergibt sich z.B. in
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der oben angegebenen Musterrechnung um 19.00 Uhr eine Direktstrahlung auf die
Horizontale von 28,6 W/m? und eine direkte Strahlung aus Richtung Sonne von 481 W/m?.

4.3 SUNCODE

Das Computerprogramm SUNCODE [19] wurde entworfen und wird vertrieben von der
Firma Ecotope Inc., Seattle, Washington. Esist die PC-Version des Programms SERI/RES.

SUNCODE dient zur thermischen Analyse von Gebauden. Die Analyse des Bauwerks
geschieht dabel mittels Simulation. Anhand von Gebaude- und Wetterdaten werden mit
SUNCODE die Energiestrome eines Gebdudes sowie die zugehorigen Luft- und
Oberflachentemperaturen Gber einen vorgegebenen Zeitraum bestimmit.

Das Programm SUNCODE besteht im wesentlichen aus zwei DOS-Programmen:

dem Eingabeprogramm und
dem Simulationsprogramm

Das Eingabeprogramm entspricht in seiner Funktion einem Texteditor. Die Gebaudedaten
sind dabel in verschiedene Klassen eingeteilt (Standort, Geometrie, LUftung, Fenster,
Verglasungsart, Wandaufbau, ...). Dabel werden die einzelnen Daten in eine Art Tabelle
eingetragen. Die Ausgabe des Eingabeprogramms sind zwei Datendateien. In der ersten
werden ale eingegebenen Daten noch einmal zusammengefasst. Sie kann mit einem
beliebigen Texteditor betrachtet werden. In der zweiten Datei liegen die eingegebenen
Gebaudedaten in compilierter Form vor; diese Datel ist die Eingabe fur das
Simulationsprogramm.

Das Simulationsprogramm gibt seine Ergebnisse in eine Textdatel aus; die Ergebnisse kénnen
mit einem Texteditor oder einer geeigneten Tabellenkalkulation gelesen und bel Bedarf weiter
ausgewertet oder grafisch dargestellt werden.

Bel SUNCODE besteht die Moglichkeit, ein Gebaude in verschiedene Zonen aufzuteilen. Fur
jede einzelne Zone kdnnen dann z.B. interne Gewinne, Luftwechsel, usw. einzeln vorgegeben
werden. Eine Aufteilung kann in maximal 10 Zonen erfolgen.

Zum Vergleich der Simulation von SUNCODE mit den in SimFou und CASAnova benutzten
Modellen reicht ein Ein-Zonen-Modell. Eine genaue Beschreibung der Eingabedaten fur die
Vergleiche befindet sich in Anhang 6.



Kapitel 5: Programmentwicklung und Simulationsergebnisse (SimFou) 47

5 Programmentwicklung und
Simulationser gebnisse (SImFou)

Zum Testen und Vergleichen der beiden Abschétzungsmodelle zur Uberwérmung wurden
diese in zwel Computerprogramme implementiert. Fir die Methode der Berechnung mittels
Fourier-Transformation wurde das Programm "SimFou" entwickelt.

5.1 Arbetsweise des Programms

Das Programm SimFou bestimmt den Temperaturverlauf eines einzelnen Raumes mit Hilfe
der Fourier-Darstellung. Es befindet sich al's Anlage auf der dieser Arbeit beigelegten CD.

SimFou simuliert den Temperaturverlauf eines Raumes; dabei wird angegeben, welche der
vier Wande AulRen- und welche Innenwande sind. Der Aufbau der AulRen- und Innenwénde
sowie der Decke und des Bodens wird von Benutzer ausgewahlt. Eine Aul3enwand kann dabei
aus bis zu funf Schichten verschiedener Baumaterialien bestehen, eine halbe Innenwand aus
bis zu drei Schichten. Dasselbe gilt fir Decke und Boden. Zur Auswahl der Baustoffe steht
dem Benutzer die Baustofftabelle der DIN 4108, Teil 4 zur Verfigung; auf3erdem kdnnen
beliebige Baustoffe durch die Angaben von Warmeleitfahigkeit, Dichte und Warmekapazitét
den vorhandenen Baustoffdaten hinzugeftigt werden.

Insgesamt bendtigt SimFou folgende Eingabedaten:

Geographische Lage (Breitengrad)
Klimaregion (Auswahl einer Region aus den zwolf deutsche Klimaregionen oder
Auswahl einer externen Wetter-Datendatei)
Raumlange (Nord- und Slidseite)

Raumlange (Ost- und Westseite)

Raumhohe

Auslenkung aus der Stdrichtung

Festlegung der Innen- und AulRenwénde
Wandaufbau Innenwand

Wandaufbau Auf3enwand

Aufbau Decke

Aufbau Boden

Fensterflachen (fur jede Aulenwand)
Verglasungsart

Rahmenantell

Durchschnittliche Verschattung
Sonnenschutzvorrichtung

Luftwechselrate

Temperatur fur den Beginn der Uberwarmung
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Neben diesen physikalischen Parametern der Simulation mussen noch zwei mathematische
Parameter vorgegeben werden:

Lange der Periodendauer DT in Tagen fur die Fourier-Darstellung
Anzahl der zu berechnenden Fourier-K oeffizienten

Dabel gilt fur die Periodendauer DT :

Wird fur die Periodendauer DT nur ein Tag gewahlt, so missen die Temperaturen des
Gebaudes am Anfang (0.00 Uhr) und am Ende (24.00 Uhr) des Tages Ubereinstimmen.
Hierbei wird zwar die Energieaufnahme und -abgabe der speicherféhigen Massen innerhab
dieses einen Tages berlcksichtigt, d.h. Temperaturspitzen werden abgeflacht, jedoch wird
keine gespeicherte Energie von einem Tag zum néchsten herlbergebracht. Folgt z.B. ein sehr
warmer Tag auf einen sehr kiihlen, so wirde das Ergebnis in diesem Moment verfascht, well
die Starttemperatur fur Luft und Wande bei der Simulation des wéarmeren Tages zu hoch
angesetzt wird. Bei der Aneinanderrethung mehrerer Tage weist die daraus folgende
Temperaturkurve Spriinge auf (siehe Abbildung 5.1).

Stattdessen sollte fur die Periodendauer ein Zeitintervall von mehreren Tagen angenommen
werden. Als ausreichend erwiesen (siehe Abbildung 5.1) hat sich eine Periodendauer von 3
bis 4 Tagen, wobei der zu bestimmende Tag am Ende dieser Periode liegt. Soll z.B. der
Temperaturverlauf eines Raumes zwischen dem 15. und dem 19. Juli bestimmt werden, so
berechnet sich dieser nach folgendem Schema (Periodendauer T = 3 Tage):

AuRentemperatur- und Strahlungsverlauf vom 13. bis zum 15. Juli werden
transformiert (T = 3 Tage)

daraus wird der Innentemperaturverlauf vom 13. bis zum 15. Juli berechnet

der Innentemperaturverlauf des 15. Juli wird gespeichert

AuRentemperatur- und Strahlungsverlauf vom 14. bis zum 16. Juli werden
transformiert (T = 3 Tage)

daraus wird der Innentemperaturverlauf vom 14. bis zum 16. Juli berechnet

der Innentemperaturverlauf des 16. Juli wird gespeichert

AuRentemperatur- und Strahlungsverlauf vom 17. bis zum 19. Juli werden
transformiert (T = 3 Tage)

daraus wird der Innentemperaturverlauf vom 17. bis zum 19. Juli berechnet

der Innentemperaturverlauf des 19. Juli wird gespeichert

Durch  Aneinanderreilhen  der  gespeicherten  Ergebnisse  ergeben sich  die
Berechnungsergebnisse in dem Zeitraum von 15. bis zum 19. Juli.

Abbildung 5.1 zeigt den Temperaturverlauf eines Modellraumes fir diesen Zeitraum mit einer
Periodendauer DT vom einem und von drel Tagen.

Der Zeitraum 15. Juli bis 19. Juli wurde deshalb hier gewahlt, da dieser ein Extrembeispiel
enthdlt; die maximale AulRentemperatur vom 17. Juli liegt mehr als 15 °C unterhalb der
Maximaltemperatur des 16. Juli. Wie deutlich zu sehen ist, weist die Kurve der
Innentemperatur bei der Periodendauer von einem Tag Springe auf, wéahrend bei der
Periodendauer von drei Tagen fast keine Springe mehr zu erkennen sind.
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Temperaturverlauf fir verschiedene Periodendauern
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Abb. 5.1: Auswirkung der Wahl der Periodendauer auf den Temperaturverlauf

Vergleich der Fourier-Naherung mit den eingelesenen Datenwerten
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e Stundliche AuBentemperaturdaten

Abb. 5.2: Vergleich der Fourier-Darstellung der Aul3enlufttemperatur bei einer
Periodendauer T = 3 Tage unter Benutzung von 5 und 15 Fourier-Koeffizienten mit den
vor gegebenen stuindlichen Wetter daten
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Abweichung zwischen der Fourier-Naherung
und den eingelesenen stiindlichen Daten
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Temperaturdifferenz in K

Abb. 5.3: Abweichung zwischen Fourier-Naherung und den eingelesenen stiindlichen Daten

Je grofRer der zweite mathematische Parameter, die Anzahl der zu berechnenden Fourier-
Koeffizienten gewahlt wird, desto genauer passen sich die Ausgabewerte den tatséchlichen
Funktions-Verlaufen an. Allerdings erhoht sich mit steigender Anzahl auch die Rechenzeit
erheblich. Wird nur ein Fourier-Koeffizient berechnet (n = 0), so sind ale ausgegebenen
Werte Mittelwerte der Periode DT. Eine gute Anndherung des transformierten
Kurvenverlaufs an die vorgegebenen Daten ergibt sich bereits schon bei der Verwendung von
5 Koeffizienten fur jeden Tag der Periodendauer DT. D.h. zur Berechnung mit ener
Periodendauer von drei Tagen reicht die Bestimmung von 15 Fourier-Koeffizienten.
Abbildung 5.2 vergleicht den Verlauf der Aul3enlufttemperatur angenghert durch eine Fourier-
Reihe mit der Periodendauer von DT = 3 Tagen und 5 bzw. 15 Fourier-Koeffizienten mit den
stiindlichen Datenpunkten.

Bereits bei der Berechnung von 5 Koeffizienten der Fourier-Reihe stimmt der Verlauf der
Temperaturkurve mit den vorgegebenen Datenpunkten im wesentlichen Uberein. Die
Anndherung mittels 15 Fourier-Koeffizienten zeigt fast keine Abweichungen mehr. Die
grofdte Abweichung am 18. Juli, 0.00 Uhr kommt durch die Wahl der Periodendauer DT . Da
der 17. Juli mitten in einer Schonwetterperiode liegt, muss die Fourier-gendherte Temperatur
am 17. Juli, 24.00 Uhr gleich der Temperatur am 15. Juli um 0.00 Uhr sein. Da die
Periodendauer T immer um Mitternacht beginnt und um Mitternacht endet, treten derartige
Abweichung nur um Mitternacht auf und sind fir die Uberwarmung, die normalerweise
dadurch auftritt, das sehr hohe solare Gewinne in den Raum eindringen, bedeutungslos. Die
aul3erdem in Fourier-Form dargestellten Strahlungen sind jedes Mal um Mitternacht identisch
Null, d.h. bei der Strahlung entstehen keine Abweichungen um Mitternacht.
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Die Haufigkeitsverteilung fur die Abweichungen zwischen der Fourier-angendherten Kurve
mit 15 berechneten Koeffizienten und den vorgegebenen Datenpunkten zeigt die Abbildung
5.3. Dabei liegen von den insgesamt 120 Stundenwerten 105 ( = 87 %) der angendherten
Werte in einem Intervall vom £ 0,25K um die vorgegebenen Werte.

Die Ausgabe von SimFou erfolgt in Form von Tabellen und Grafiken. Folgende Ergebnisse
werden mit Hilfe der eingegebenen Daten berechnet:

Ausgabedaten fur einen Tag:

Durchschnittstemperatur innen / aul3en,
Maximaltemperatur innen / aul3en,

Minimaltemperatur innen / auf3en,

Uhrzeit des Temperaturmaximums innen / auf3en,
Zeitdauer der Uberwarmung,

Tagesverlauf der Raumlufttemperatur,

Tagesverlauf der Strahlungen auf die Nord-, Siid-, Ost und Westseite,
Tagesverlauf des Energiestroms durch die Aul3enwand,
Tagesverlauf des Energiestroms aus der Innenwand,
Tagesverlauf des Warmestroms durch die Fenster,
Tagesverlauf der Gesamtstrahlung durch die Fenster,
Tagesverlauf des L liftungs-Energiestroms,
Tagesverlauf der Gesamt-Energiebilanz.

Ausgabedaten fur einen Monat:

Uberwarmung pro Tag in Stunden,
Maximaltemperatur pro Tag,
Durchschnittstemperatur pro Tag.

Die Ausgabe der Tagesverldufe sowie die Ausgabedaten fir einen gesamten Monat werden
grafisch dargestellt. Zusétzlich konnen alle Daten in eine Datendatei abgespeichert werden
um bei Bedarf mit einer geeigneten Tabellenkalkulation weiterverarbeitet zu werden.

5.2 Simulation eines klaren Sommertags

Als erstes werden die Ergebnisse eines klaren (warmen) Sommertags mittels SimFou
berechnet und dargestellt; anschliefRend folgt deren Vergleich mit Simulationsdaten, die mit
Hilfe von TRNSY S und SUNCODE erzeugt wurden.

Als geeigneter Tag wurde der 4. August des Klimadatensatzes "Nordliche und westliche
Mittelgebirge ohne Hochlagen® ausgewdahlt. Dieser Tag liegt mitten in einer
Schonwetterperiode (siehe Abbildung 5.16), d.h. Luft, Erdreich und Gebdude haben sich
aufgeheizt, so dass der Tag besonders anfallig fir das Auftreten von Uberwérmungen ist. Den
Aulentemperatur- und den Strahlungsverlauf zeigt die Abbildung 5.4.
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AufRentemperatur- und Strahlungsverlauf am 4. August

40

400

35 4

30 1

25 4

20 4

15 4

Temperatur in °C

10 1

5 4

0

+ 350

+ 300

+ 250

+ 200

+ 150

Strahlung in W/m?2

+ 100

+ 50

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit

—— AulRRentemperatur

0

Direktstrahlung auf die Horizontale

— Diffusstrahlung auf die Horizontale

Abb. 5.4: Verlauf der Aul3enlufttemperatur sowie der Direkt- und
Diffusstrahlung auf die Horizontale am 4. August

5.2.1 Definition eines Modellraumes

Sofern keine andere Aussage gemacht wird, sind alle nachfolgenden Berechnungen fur einen
Modellraum durchgefiihrt worden, der folgende Eigenschaften hat:

Tab. 5.1; Definition eines Modellraumes fir SmFou

Geographische Lage: 52 ° nordlicher Breite

Klimaregion: Klimaregion 4 - Nérdliche und westliche
Mittel gebirge ohne Hochlagen

Raumlange (Nord- und Siidseite): 5m

Raumlange (Ost- und Westseite): 4m

Raumhohe 2,75m

Auslenkung aus der Sidrichtung: 0 °, d.h. die Sidseite zeigt exakt nach Siiden

Aulenwande: Stdwand

Innenwande: Nord-, Ost- und Westwand

Wandaufbau Aufienwand (von aul3en nach
innen):

1,5 cm Putz,
18,0 cm Polystyrol-Partikel schaum 040,
17,5 cm Kaksandstein,

1,5 cm Putz
Wandaufbau Innenwand (halbe Innenwand, | 1,0 cm Putz,
vom Raum zur Wandmitte): 8,75 cm Porenbeton
Aufbau Decke (halbe Deckendicke, vom 1,0 cm Putz,
Raum bis zur Deckenmitte): 8,75 cm Porenbeton
Aufbau Boden (halbe Bodendicke, vom Raum | 1,0 cm Putz,

bis zur Bodenmitte):

8,75 cm Porenbeton
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Fensterflache: Sildfenster, 4,5 m2 (2 % der Wandflzche)
Verglasungsart Klarglas, doppelt (k = 3,002L; g=0,79)
m* XK

Rahmenanteil: 0%

Durchschnittliche Verschattung: 0%

Sonnenschutzvorrichtung: - kein Sonnenschutz - (z=1)

L uftwechselrate: 2h™* (die Luftwechselrate wird relativ hoch
angenommen, da der betrachtete Testtag ein
klarer Sommertag ist; sie folgt aus einem
teilweise gedffneten oder gekippten Fenster)

Temperatur fir den Beginn der 27 °C

Uberwarmung:

Material eigenschaften der verwendeten Baustoffe:

Baustoff Dichte Warmekapazitat Leitfahigkeit
in kg in in
m? kg XK mxK
Putz 1100 1000 0,70
Polystyrol-Partikel schaum 040 30 1500 0,04
Kalksandstein 1400 900 0,70
Porenbeton 500 1000 0,22

5.2.2 Dateneingaben bei SimFou, TRNSY S und SUNCODE
SmFou:

Bel der Simulation mittels SimFou mussen alle Eingaben in entsprechenden Eingabefeldern
erfolgen. Um eine bessere Ubersicht zu gewahren, sind die verschiedenen Ein- und Ausgaben
auf verschiedene Menus verteilt: Allgemeine Daten - Wandaufbau - Fenster - Decke / Boden -
L Uftung - Einzeltag berechnen - Monatsauswertung.

Die Baustoffe kdnnen aus einer Liste ausgesucht werden. Grundlage dieser Liste ist die
Baustoffdatensammlung der DIN 4108, Teil 4. Zur Auswahl der Fenster steht eine Tabelle mit
den gebrauchlichsten Verglasungstypen zur Verfugung. Ebenso kdnnen auch selbstdefinierte
Baustoffe oder Verglasungstypen benutzt werden.

TRNSYS

Wie bereits erlautert (Abschnitt 4.2) ist das Modul zur Darstellung eines Mehr-Zonen-
Modells der TYPE 56 - Multi-Zone Building. In dieser Arbeit wird dieser Typ benutzt, um ein
Ein-Zonen-Modell zu simulieren.

Fur den TY PE 56 existiert ein Hilfsprogramm zur Eingabe der Gebaudedaten - das Programm
PREBID. Hierin ist die Eingabe der Daten Ubersichtlich in verschiedene Bereiche aufgeteilt.
Fur die Auswahl der Baustoffe und Fenster stehen auch bei diesem Programm Auswahllisten
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Darstellung der verschiedenen Energiestréme in den Raum
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Die solaren Gewinne sind grof3. Ein Hauptteil dieser Gewinne
wird von den Innenwanden gespeichert bzw. von der
Aulienwand aufgenommen. Da die Differenz zwischen Innen-
und AulRentemperatur geringer ist als wahrend der Nacht, sind
die Liftungverluste ebenfalls geringer. Verluste infolge von
Wéarmeleitung durch die Fensterflache spielen nur eine sehr
kleine Rolle.
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Um 18:00 Uhr ist die Situation ahnlich wie um 6:00 Uhr.
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hat sich abgekihlt, so dass jetzt bereits wieder damit
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Abb. 5.5: Vergleich der verschiedenen Energiestrome zu ausgewahlten Zeiten - 4. August

(Berechnung mit SmFou)
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zur Verfigung; zusétzlich kénnen weitere Baustoffe und Fenster durch Eingabe ihrer
physikalischen Eigenschaften definiert werden. Damit der Vergleich zwischen SimFou und
TRNSYS sinnvoll bleibt, wurden in TRNSYS alle Baustoffe in identischer Weise wie in
SimFou definiert.

Die von PREBID erstellte Informationsdatel mit allen Eingabedaten sowie einigen
Erkl&rungen befindet sich in Anhang 5.

SUNCODE:

Am umstandlichsten ist die Eingabe der Gebdudedaten bei dem Simulationsprogramm
SUNCODE. Die einzelnen Daten miissen in einem vorgegebenen Format in eine Art Tabelle
eingegeben werden. Eine Auswahlliste fur die Wandaufbauten oder die Fenstertypen existiert
nicht. Die einzelnen Baustoffe sowie die Fenster werden anhand ihrer physikalischen
Eigenschaften definiert. Die Eingabedatendatel mit einigen Erkl&rungen befindet sich im
Anhang 6.

5.2.3 Ergebnisse, Vergleiche und Diskussion

Anhand einiger Grafiken sollen zunéchst die Relationen der verschiedenen Energiestrome im
Modell im Verlauf eines Tages dargestellt werden.

Die Abbildung 5.5 =zeigt einen Vergleich der unterschiedlichen Energiestrome um
Mitternacht, um 6:00 Uhr, 12:00 Uhr und um 18:00 Uhr. Dabel ist ein Energiestrom positiv,
wenn der Raumluft Energie zugefhrt wird.

Im folgenden werden die fir den Testtag 4. August mit SimFou berechneten Ergebnisse mit
denen von TRNSYS und SUNCODE verglichen. Betrachtet werden dabei neben dem
Temperaturverlauf innerhalb des Raumes auch einige Energiestrome.

Im einzelnen wer den folgende S mulationser gebnisse miteinander verglichen:

Temperaturverlauf der Raumluft,

Durch das Fenster eingestrahlte Energie,
Warmeaustausch durch Luftwechsel,
Warmestrom von der AulRenwand in den Raum,
Wéarmestrom von den Innenwanden in den Raum,
Warmeleitung durch das Fenster.

Die Vorzeichen sind jewells so gewahlt, dass ein Warmestrom positiv ist, wenn die Warme
der Raumluft zugefuhrt wird.

Temperaturverlauf der Rauml uft;

Abbildung 5.6 zeigt den Temperaturverlauf der Raumluft.

Die Tagesmitteltemperatur liegt bei SimFou bel 31,4 °C, bel TRNSYS bel 31,9 °C und bei
SUNCODE bei 30,5 °C; d.h. die von SimFou berechnete Durchschnittstemperatur liegt 1,6%
unter der von TRNSY'S und 2,9% Uber der von SUNCODE. Dabel besitzt der von TRNSY' S
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Vergleich des Raumlufttemperaturverlaufs
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Abb. 5.6: Temperaturverlauf der Raumluft - 4. August
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Abb. 5.7: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen den Ergebnissen der

Rauml ufttemperaturen bei SmFou und bei TRNSYS - 4. August
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Abweichung zwischen den Raumlufttemperaturen
berechnet mit SimFou und mit SUNCODE
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Abb. 5.8: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen den Ergebnissen der
Rauml ufttemperaturen bei SmFou und bei SUNCODE - 4. August

berechnete Tagesverlauf der Innentemperatur die grofdte Tagesamplitude (Unterschied
zwischen niedrigster und hdchster Temperatur) mit 5,6 K. SimFou folgt mit 4,9 K und die
kleinste Tagesamplitude befindet sich bei SUNCODE mit 3,2 K.

Die Abbildungen 5.7 und 5.8 zeigen die Haufigkeitsverteilungen der Abweichungen der
Ergebnisse von SimFou und von denen der Programme TRNSY S und SUNCODE, berechnet

ds Differenz Tgmrou = Trmgs PZW. Toimrou - Tsuncope - Besonders deutlich ist dabei zu
sehen, dass die von TRNSY S berechneten Temperaturwerte tUber denen von SimFou liegen

und die von SUNCODE unter denen von SimFou. Die maximalen Abweichungen sind kleiner
als-1,3K bei TRNSYSund im Bereich von hdchstens 2 K bei SUNCODE.

Die von SimFou berechnete Kurve bewegt sich meistens zwischen den beiden anderen. Zu
einer genaueren Anayse werden im folgenden einige der Energiestrome, die das
Temperaturverhalten des Raumes bestimmen, betrachtet.

Durch das Fenster eingestrahlte Energie

Als erstes wird auf die Strahlung eingegangen, die durch das Fenster in den Raum eindringt.
Wiein Abbildung 5.5 bereits zu sehen war, ist diese die grofite Energiequelle fir den Raum.

Abbildung 5.9 zeigt den zeitlichen Verlauf der Strahlung, welche in den Raum eindringt.
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Energieeinstrahlung durch das Fenster
1600
1400 «
= 1200+
£
£ 1000
o
= 800+
0
(D]
'Sy 600
2 4004
L
200 «
o Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll 'ﬂ
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit
— SimFou
——TRNSYS
—— SUNCODE
Abb. 5.9: Energieeinstrahlung durch das Fernster - 4. August
Warmeaustausch durch Luftwechsel
200
=
.E o L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
c 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 X
o
I
(0]
E 2004
@
=
—
-400

Uhrzeit

—— SimFou
—— TRNSYS
—— SUNCODE

Abb. 5.10: Warmeaustausch durch Luftwechsel - 4. August
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Wird die Einstrahlung Uber den Tag summiert, so ergibt dieses folgende Energien:

SimFou: 8,44 kWh
TRNSYS: 8,49 kWh
SUNCODE: 8,47 kWh

Die Summe der in den Raum eingestrahlten Energie stimmt bel alen drei
Simul ationsprogrammen weitgehend Uberein (max. Abweichung: 0,6 %). Beim Vergleich der
Kurvenverldufe zwischen SimFou, TRNSYS und SUNCODE féllt dabei auf, dass die
Strahlung bei SimFou etwas abgerundeter ist als bel den anderen zwel Programmen. Ausl0ser
hierfur ist die Fourier-Darstellung der Direkt- und Diffusstrahlung aufen auf das Fenster.

Die meisten "Zacken" sind im Verlauf der Strahlung bei SUNCODE zu erkennen. Grund
hierfir ist, dass dieses Simulationsprogramm die eingelesenen Strahlungsdaten als Werte
exakt zur vollen Stunde auswertet, wahrend das Programm TRNSY S die eingelesenen Daten
wie die Mittelwerte der vorhergehenden Stunde behandelt und diese interpoliert.

War meaustausch durch Luftwechsel

Als ndchster Warmestrom des Modellraums wird die zeitliche Warmezufuhr durch den
vorhandenen Luftwechsel mit der vorgegebenen L uftwechselrate von 2 pro Stunde betrachtet.
Den Verlauf zeigt Abbildung 5.10.

Da die Innenlufttemperatur den gesamten Tag héher als die AulRenlufttemperatur ist, wird
Warme vom Raum an die Aul3enluft Gbertragen. Wegen der Vorzeichenkonvention, dass alle
Warmestrome, die dem Raum zugefihrt werden, positiv gezahlt werden, ist damit der
L Uftungswarmestrom den gesamten Tag Uber negativ.

Die Summe der Energie, die innerhalb eines Tages der Raumluft zugefuhrt wird, betragt:

SimFou: -5,81 kWh
TRNSYS: -6,61 kWh
SUNCODE: -5,24 kWh

Die Luftungsverluste héngen nur ab von der Temperaturdifferenz zwischen Innenluft und
Aulenluft. Da TRNSY'S von den drei Simulationsprogrammen die grofte durchschnittliche
Raumlufttemperatur aufweist, folgt direkt, dass bei diesem Programm der Betrag des
Energiestroms am grofdten ist. Die Energiestrome bel SimFou und SUNCODE stimmen im
Tagesverlauf nahezu Uberein; bei der Simulation mit SUNCODE sind stérkere Schwankungen
von einer Stunde zur ndchsten zu erkennen; dieses hangt direkt zusammen mit den oben
diskutierten Schwankungen in der Energieeinstrahlung.
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Warmestrom von der AuRenwand in den Raum

Als néchstes werden die verschiedenen Energiestrome von der AufRenwand zur Raumluft
verglichen. Die grafische Darstellung zeigt Abbildung 5.11.

Als Tagessummen ergeben sich dabei:

SimFou: -0,46 kWh
TRNSYS: -0,33 kWh
SUNCODE: -0,49 kWh

Alle drel Tagessummen sind negativ, d.h. im Tagesdurchschnitt wird mehr Wérme von der
AulRenwand aufgenommen, as von ihr abgegeben wird.

Zur Abschéatzung, wieviel Energie davon durch die AufRenwand hindurch zur Aul3enseite
abgeleitet wird und wieviel Energie in der Wand gespeichert und eventuell an kélteren Tagen
wieder an die Innenluft abgegeben wird, soll folgende kleine Rechnung behilflich sein:

k-Wert der Wand: k=0,20 \2N

m* xK
Flache: A =1375m?
Mittlere Raumlufttemperatur: T. »315°C
Mittlere AulRentemperatur: T, » 245°C

Mit O, =A ><I<><(T, - Ta) ergibt sich ein mittlerer Energiestrom von O, » 20W, aso
flief}t innerhalb des Tages die Energie Q.. =048kWh ab an die Auflenluft. Der

Durchschnitt der in der AufRenwand gespeicherten Energie ergibt fast Null, d.h. der
energetische Zustand der Wand um 0:00 Uhr und um 24:00 Uhr ist ungeféhr gleich.

Zwischendurch dient die Wand as Warmespeicher. Zu Zeiten der hochsten
Warmeeinstrahlung nimmt die AufRenwand Strahlungsleistungen von bis zu ca. 200 W bei
SimFou und SUNCODE auf, um siein der Nacht wieder abzugeben.

Auffallend ist, dass der Warmestrom aus bzw. in die Auf3enwand bei TRNSY S betraglich sehr
viel Kkleiner ist as bei SimFou und SUNCODE. Der in Abbildung 5.11 dargestellte
Waérmestrom fur das Simulationsprogramm TRNSY S wird berechnet als Differenz der zwel
von TRNSY S ausgegebenen Datensétze Q. s; (€nergy from the inside surface including

convection to the air long-wave radiation to other surfaces) und S;; (total radiation absorbed

at insde surface (except long-wave from other walls)). D.h. bel der Warmeaufnahme der
Aulenwand wird die Energie, die durch langwelligen Strahlungsaustausch mit den anderen
Wandflachen auf die Aufenwand trifft, nicht berlicksichtigt, wadhrend diese bei der
abgegebenen Wéarme hinzugezdhlt wird. Die Ausgabe der aufgenommenen Strahlung
einschliefdlich der langwelligen Strahlung ist (fir eine einzelne Wand) bel TRNSY' S nicht
maoglich, so dass die Energiekurve von TRNSYS mit den Ubrigen beiden Energiekurven
eigentlich nicht direkt verglichen werden kann.
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Wérmestrom aus der AuRenwand
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Abb. 5.11: Warmestrom von der Auf3enwand zur Raumluft - 4. August
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Abb. 5.12: Warmestrom aus den Innenwanden - 4. August
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War mestrom von den Innenwanden in den Raum

Die Aulenwénde speichern aso zur Mittagszeit Warme, wenn viel Strahlung anféllt, um
diese grofdtenteils nach aul3en abzufiihren und zu einem kleineren Teil abends und vor allem
nachts wieder abzugeben. Hauptwarmespeicher einer thermischen Zone sind allerdings nicht
die AuRenwénde, sondern vor alem die Innenwande, wobei bei dem Begriff Innenwénde die
Decke und der Boden eines Raumes mit eingeschlossen sein sollen. Den zeitlichen
Wéarmestromverlauf der Innenwande wéhrend des Testtages zeigt die Abbildung 5.12.

Da die Innenwande flachenmaldig einen viel grél3eren Anteil an den Raumumgebungsflachen
einnehmen als die AuRenwand (Verhdltnis 6,6:1), sind auch die absoluten Energiestrome
grofier.

Fur die Tagessummen ergeben sich folgende Werte:

SimFou: -0,39 kWh
TRNSYS: -1,01 kWh
SUNCODE: -1,63 kWh

Der Verlauf der einzelnen Kurven ist einigermal3en identisch. Als Folge davon, dass bei der
einfallenden Strahlung beim Simulationsprogramm SimFou das Maximum am wenigsten
ausgepragt ist, ist naturlich auch die Warmeaufnahme der Innenwande wahrend der Zeitdauer
des grofiten Strahlungseinfalls im Vergleich zu den anderen Simulationsprogrammen am
geringsten. Die Tagessummen der Energien unterscheiden sich stark voneinander; werden
diese jedoch grofRRenordnungsmaldig mit den Tagessummen von einfallender Strahlung oder
vom Luftwechsel verglichen, so erscheinen sie eher bedeutungslos. Dabel ist jedoch allen drei
Simulationsprogrammen eines gemeinsam: Bei alen wird mehr Warme im Laufe des Tages
aufgenommen al's abgegeben.

Auch bei der Abbildung 5.12 ist wieder zu berlicksichtigen, dass bei den Ergebnissen des
Programms TRNSYS der langwellige Strahlungsaustausch bei den Warmegewinnen einer
Wand nicht berticksichtigt wird, wahrend dieser bei der Warmeabgabe hinzugezéhlt wird. Da
innerhalb einer thermischen Zone alle Innenwénde dieselbe Oberflachentemperatur besitzen,
kann der Strahlungsaustausch der Innenwénde praktisch as nicht vorhanden angendhert
werden. Die Temperatur der Aulenwandoberflachen unterscheidet sich von der der
Innenwandoberfldchen. Da jedoch die Innenwandoberfldche im Modellraum etwa sieben mal
so grofd ist, wie die AuRenwandoberfléche, kann auch der Strahlungsaustausch mit der
Aul¥enwand naherungswei se vernachlassigt werden.

Transmission durch das Fenster

Ebenfalls grofRenordnungsméldig eher bedeutungslos ist der Wéarmestrom, der Uber die
Transmission durch die Fenster der Raumluft zugefihrt wird. Der Vollstéandigkeit halber sei
er in Abbildung 5.13 dargestellt.
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Transmission durch das Fenster
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Abb. 5.13: Transmission durch das Fenster - 4. August

5.3 Vergleich der Ergebnisse Uber die Sommer monate

Nach dieser ausfuhrlichen Analyse eines Testtages wird as ndchstes der Verlauf der
Raumlufttemperatur Gber die Sommermonate verglichen. Als Modellraum dient wieder der in
Abschnitt 5.2.1 definierte Raum. Den Verlauf der Aul3entemperatur sowie die simulierten
Temperaturwerte der Programme SimFou, TRNSY S und SUNCODE Uber die Monate Juni,
Juli, August und September zeigen die Abbildungen 5.14 bis 5.17.

Werden die mittlere Abweichung und die Standardabweichung zweier Temperaturdatenséitze
T, und T, wiefolgt definiert:

1

Mittlere Abweichung: DT e :Nxa (Tln - Tz,n)
n=1
. 1 & 2
Standardabweichung: DTsiandard » N xa (Tl,n - Tz,n)
n=1

dann ergeben sich fur den Vergleich der Monate Juni bis September (sttindliche Wetterdaten
P N =2928 Datenpunkte) folgende Abweichungen:
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Lufttemperaturen im Juni

Temperatur in °C
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Abb. 5.14: Vergleich der Raumlufttemperaturen fir den Monat Juni
Lufttemperaturen im Juli
40

1. Jul.

8. Jul. 15. Jul. 22. Jul. 29. Jul.

Datum
— SimFou - Raumluftttemperatur
—— TRNSYS - Raumlufttemperatur
— SUNCODE - Raumlufttemperatur
AuRenlufttemperatur

Abb. 5.15: Vergleich der Raumlufttemperaturen fir den Monat Juli
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Lufttemperaturen im August
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Abb. 5.16: Vergleich der Raumlufttemperaturen fir den Monat August
Lufttemperaturen im September
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Abb. 5.17: Vergleich der Raumlufttemperaturen fir den Monat September
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Normierte Abweichung zwischen den Raumlufttemperaturen berechnet
mit SimFou und mit TRNSYS
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Abb. 5.18: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen von Juni bis September
2wischen SmFou und TRNSYS
Normierte Abweichung zwischen den Raumlufttemperaturen berechnet mit
SimFou und mit SUNCODE
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Abb. 5.19: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen von Juni bis September

zwischen SmFou und SUNCODE
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Tab. 5.2: Mittlere Abweichung und Standardabweichung fir die Monate Juni bis September

z2wischen den Simulationsprogrammen SmFou, TRNSYS und SUNCODE

T,-T, Mittlere Abweichung Standardabweichung

DTmi tel DTS tandard
SimFou - SUNCODE -05°C 1,8°C
SimFou - TRNSYS -1,4°C 1,7°C
TRNSYS - SUNCODE 09°C 1,7°C

Wie an dieser Tabelle leicht ablesen ist, sind die berechneten Temperaturen von SimFou im
Vergleich zu TRNSY S und SUNCODE im Durchschnitt etwas niedriger. Dabei liegen die
Simulationsdaten im Vergleich zu SUNCODE etwa ein halbes Kelvin niedriger, im Vergleich
zu TRNSY S fast eineinhalb Kelvin. Aber auch die Simulationsergebnisse von TRNSY S und
SUNCODE unterscheiden sich im Mittel um fast ein Grad ( Trgnsys > Tsuncone » Siehe dazu

auch Anhang 7).

Wie stark die einzelnen Stundendaten voneinander abweichen, zeigen die Abbildungen 5.18
und 5.19. Hierin ist die Haufigkeitsverteilungen der Differenzen zwischen den Ergebnissen
von SimFou und TRNSY S sowie zwischen SimFou und SUNCODE dargestel|t.

Wie durch die Berechnung der Mittelwerte bereits ermittelt, ist die Haufigkeitsverteilung
beim Vergleich mit TRNSYS um ca. 1,5 K nach links verschoben und beim Vergleich mit
SUNCODE um ca. 0,5 bis 1 K. Die maximale Abweichung ist bei TRNSY S kleiner als 5 K,
bei SUNCODE sogar kleiner als 3 K. Wird ein Intervall von 3K (+1,5 K bis-1,5 K) um den
Nullpunkt herum betrachtet, so liegen bel TRNSY'S 51 % der Daten in diesem Intervall und
bei SUNCODE sogar 80 %.

5.4 Berechnung der Uberwar mung

Das eigentliche Ziel der erstellten Simulationsmodelle ist, den Diskomfort in Form von
Uberwarmung abzuschétzen. Die einfachste Form, diesen Diskomfort anzugeben, ist die
Angabe der Stunden, die eine Temperatur Uber ein vorgegebenes Level hinaus ansteigt.
Dieses soll nun zunéchst fur die oben ausfihrlich betrachteten Sommermonate Juli bis
September dargestellt werden. Die Berechnung der Uberwarmungsstunden ist sehr einfach —
die werden Stunden gezahlt, wahrend derer die Temperatur das vorgegebene Level Gbersteigt.
Wird die Temperatur fiir den Uberwarmungsbeginn auf 27 °C festgesetzt, so ergeben sich die
Uberwarmungsstunden fur die Monate Juli bis September wie in Abbildung 5.20 gezeigt.

Das Wetter ist ein statistischer Vorgang, d.h. AulRentemperatur und Strahlungen sind starken
Schwankungen unterworfen. Warme und nicht so warme Tage folgen in unregelméidigen
Absténden aufeinander. Direkte Folge dieser statistischen Schwankungen ist der in Abbildung
5.20 gezeigte Verlauf der Anzahl der Uberwarmten Stunden pro Tag. Eine Folge von Tagen
mit Stunden der Uberwarmung reiht sich an eine Folge von Tagen ohne Uberwarmung an.
Wegen der Speicherfahigkeit eines Gebaudes entsteht aber nie zu der Fall, das einem Tag mit
vielen Uberwarmungsstunden (z.B. groRer 16 Stunden) ein Tag ohne Uberwarmung (oder
umgekehrt) folgt.
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Stunden der Uberwéarmung pro Tag
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Abb. 5.20: Uberwarmung pro Tag fir die Monate Juni bis September

Eine Alternative fur die Angabe der sommerlichen Uberwarmung ist, diese Uber einen
langeren Zeitraum zu mitteln. Dabei bietet sich ein Zeitraum von einem Monat an. Fir die
oben dargestellten Monate ergibt das folgende Monatsmittelwerte:

Juni: 3,7 Stunden pro Tag
Juli: 7,1 Stunden pro Tag
August: 6,3 Stunden pro Tag

September: 1,2 Stunden pro Tag

Einen Uberblick beziiglich der durchschnittlichen Uberwarmung fiir das gesamte Testjahr und
deren Vergleich mit SUNCODE und TRNSY S zeigt die Abbildung 5.21.

Diese Grafik zeigt sehr schon eine relativ gute Ubereinstimmung der von SimFou berechneten
durchschnittlichen Uberwdrmung mit denjenigen aus den anderen Simulationsprogrammen.
Nach diesen Simulationen ergibt sich die grofte mittlere Uberwarmung - wie sicherlich nicht
anders erwartet - in den Monaten Juli und August mit 6 bis 7 Stunden (bel TRNSY S hisfast 9
Stunden) pro Tag. Im Juni liegt sie etwa halb so hoch wie im Juli oder August. Auf3erdem féllt
auf, dass in der gewahlten Klimaregion (Klimaregion 4 - NoOrdliche und westliche
Mittel gebirge ohne Hochlagen) die mittlere Dauer der Uberwarmung im April hoher ist alsim

Mai.
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Durchschnittliche Stundenzahl der Uberw&rmung pro Tag
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Abb. 5.21: Jahresauswertung: Sundenzahl der Uberwarmung pro Tag

Beim Vergleich der Ergebnisse von SimFou und SUNCODE mit denen des Programms
TRNSYS, wird deutlich, dass die von TRNSYS berechnete mittlere Uberwarmung am
hochsten ist. Dies hangt natdrlich damit zusammen, dass wie bereits in den
Temperaturverlaufen der verschiedenen Monate gezeigt, die Raumlufttemperatur bel
TRNSY S die grofite Tagesamplitude aufweist.
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6 Programmentwicklung und
Simulationser gebnisse (CASAnova)

Die Methode der Abschétzung der sommerlichen Uberwarmung mittels des Ein-Zonen-
Modells wurde in das Programm "CASA - Lernprogramm zu Dammung, solaren Gewinnen
und Heizenergiebedarf" implementiert. Bel dieser Gelegenheit ist das Programm grafisch
Uberarbeitet und in einigen weiteren Punkten erganzt worden. Der neue Titel des Programms
ist "CASAnova - Lernprogramm zu Energie- und Heizwéarmebedarf, solaren Gewinnen und
sommerlicher Uberwéarmung von Gebauden'.

CASAnova wurde in der Sprache Visual Basic (Version 3.0) programmiert. Dabel wurde fir
jede der sechs in CASAnova vorhandenen Arbeitsebenen (Geometrie, Fenster, Dammung,
Gebdude, Klima und Energie) eine eigenes Formblatt erstellt. Wird die Arbeitsebene
gewechselt, so wird das aktuelle Windows-Fenster geschlossen und das neue Fenster getffnet.
Von alen Ebenen benutzte Berechnungs- und Darstellungsroutinen wurden in gesonderte
Basic-Module ausgelagert (C-GLOB.BAS, C-MOD.BAS und FILEIO.BAS). Der Quelltext
von CASAnova sowie das ausfiihrbare Programm befinden sich auf der dieser Diplomarbeit
beigelegten CD-Rom.

6.1 Vorstellung desLernprogramms CASA

Die Software "CASA — Lernprogramm zu D&mmung, solaren Gewinnen und Heizenergie"
wurde bereits 1996 an der Universitét-Gesamthochschule Siegen von Dipl.-Phys. Thilo
Braeske im Fachgebiet Bauphysik & Solarenergie unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. F.D.
Heidt entwickelt. Diese Entwicklung war von der AG Solar Nordrhein-Westfalen im Rahmen
des Projekts " Softwarelabor fur Niedrigenergie- und Solararchitektur” geférdert worden.

CASA berechnet die Energiebilanz eines beliebigen quaderformigen Gebaudes mittlerer
thermischer Trégheit anhand des in der DIN Euronorm 832 [5] angegebenen
Berechnungsverfahrens.

Ziel der Entwicklung der CASA Lernsoftware war unter anderem, Eingaben und Ausgaben
moglichst Ubersichtlich und einfach zu gestalten. Anderungen von Parametern werden sofort
verarbeitet und die Ergebnisse werden unverziglich in den Ausgabediagrammen und -tabellen
dargestellt.

Folgende Parameter kénnen in CASA vorgegeben werden:

Dimensionen des Gebaudes

(Lange und Breite eines rechteckigen Grundrisses; wahlweise kann auch die Nutzflache
fest vorgegeben werden, wobei einer der beiden Parameter Lange und Breite abhéngig
wird; bel der Angabe der Gebaudehthe wird von einer Geschosshthe von 2,6 m

alisgegangen),
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Wande, die an einen anderen Gebaudeteil grenzen

(liegt eine Begrenzungswand des Gebaudes an einem anderen (beheizten) Gebéude an,
z.B. bei Doppel- und Reihenhausern, so entstehen durch diese Wand keine
Transmissionswarmeverluste),

Interne Gewinne

(ein jéhrlicher Durchschnittswert kann eingestellt werden),

I nnentemperatur

(Temperatur der Raumluft, die nicht unterschritten werden soll),

L uftwechsel

(durchschnittliche Luftwechselrate, angegeben in "Anteil der ausgetauschten Luft pro
Stunde”),

Fensteranteil fUr jede Fassadenflache,

Orientierung des Gebaudes

(um wieviel Grad weicht die stidliche Seite des Gebaudes von der Himmel srichtung
Sliden ab),

Fenstertyp

(Einfachverglasung, Doppelverglasung, ...),

V erschattung

(durchschnittlicher Verschattungsfaktor fur alle Fenster in %),

Rahmenanteil der Fenster

(durchschnittlicher Rahmenanteil fir alle Fenster in %),

k-Wert der AuRenwénde,

k-Wert der oberen Geschossdecke,

Obere Geschossdecke gegen...

(die Berechnung des Energiebedarfs bezieht sich auf ein quaderférmiges Gebaude; mit
dem Parameter "Obere Geschossdecke gegen ..." wird der Einfluss eines voll oder
teilweise gedammten Dachs berticksichtigt; zur Auswahl stehen die Einstellungen
"aulRen”, "teilgeddmmtes Dach" und "vollgeddammtes Dach"),

k-Wert der unteren Geschossdecke,

Untere Geschossdecke gegen...

(dieser Parameter berlicksichtigt den Einfluss eines evtl. unbeheizten Kellers; zur Auswahl
stehen die Einstellungen "unbeheizt" und "Erdreich"),

Flache der Tdr,

k-Wert der Tdr.

Die Ausgaben der Ergebnisse von CASA erfolgen in Tabellen und Diagrammen. Diese sind
im einzelnen:

Diagramm Jahresbilanz

(angezeigt werden die Transmissions- und L Uftungsverluste, die solaren und internen
Gewinne sowie der Heizwarmebedarf aufsummiert fir ein gesamtes Jahr pro
Quadratmeter Nutzflache),

Diagramm A/V-Verhdtnis

(dieses Diagramm zeigt das Verhdtnis zwischen Oberflache und Volumen des Gebaudes;
verglichen wird das A/V-Verhdtnis mit dem einer Kugel (geringst mégliches A/V-
Verhdtnis) sowie einem Wrfel und einem Tetraeder gleichen VVolumens),
Diagramm Fensterbilanz

(fur jede Himmelsrichtung werden die jéhrlichen solaren Gewinne und die
Transmissionsverluste der Fenster dargestellt),
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Diagramm M onatsbilanz
(die Verhdtnisse zwischen Transmissions- und L iftungsverlusten, solaren und internen
Gewinnen sowie des Heizenergiebedarfs werden fir jeden einzelnen Monat dargestellt).

Alle Berechnungen werden dabei mit monatlichen Klimadaten (Solarstrahlung und
L ufttemperaturen) des Standortes Essen durchgefiihrt.

6.2 Implementierung des Ein-Zonen-Modells der
Uberwarmung (CASA - > CASAnova)

Das einfache Ein-Zonen-Modell, welches in Kapitel 3.2 hergeleitet und ausfihrlich
beschrieben wurde, ist in die Software CASA implementiert worden. Aus CASA ist damit das
Uberarbeitete und erweiterte Programm CASAnova entstanden. Zusétzliche Ergadnzungen in
CASAnovasind die Ausweitung der Klimadaten (12 Klimaregionen stehen jetzt zur Auswahl)
sowie die Berechnung des Heizenergiebedarfs und des Primérenergiebedarfs. In diesem
Abschnitt wird zunéchst nur auf die Berechnung der Uberwarmung eingegangen. Eine kurze
Darstellung der Gbrigen Erganzungen befindet sich in Kapitel 6.4.

Um die Uberwarmung bestimmen zu konnen, werden zusétzlich zu den bereits von CASA
benutzten Eingabewerten folgende weitere Parameter benttigt:

Klimaregion,

Bauweise der Aul3enwénde (leicht, mittel schwer oder schwer),

Bauweise der Innenwande (leicht, mittelschwer oder schwer),

Uberwarmungsgrenze (Temperatur, ab der das Gebaude al's tberwarmt definiert wird).

Die varwendeten effektiven Massen fir die Bauweisen leicht, mittelschwer und schwer
werden in Kapitel 6.2.1 mit Hilfe der Berechnung einiger Modellwande definiert.

Die Ergebnisausgabe der Uberwarmung geschieht wie auch die Ausgabe der Energiebilanz in
einem Monatsdiagramm, d.h. die Uberwarmung wird fiir jeden Monat gemittelt und mit der
Maleinheit " Stunden der Uberwarmung pro Tag" ausgegeben.

6.2.1 Bestimmung der wirksamen Speicherfahigkeit
In Abschnitt 3.3 wurde ein Model entwickdt, mit dessen Hilfe die effektive

Speicherfahigkeit (thermisch wirksame Masse, TWM) einer Wand berechnet werden kann.
Als Ergebnis resultierte die Formel 3.46:
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. ﬂﬁz
231 2a,

J
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Hierbei besteht die Wand aus einer Schichtfolge verschiedener Baustoffe mit den
Eigenschaften  {(1 ;,r;.c,), (I 5,r5.¢,),(1 5.7 5,C3),..} und  den  Schichtdicken
{d,.d, ,d;,...}. Digenige Schicht, die an die Raumluft angrenzt, bekommt den Index 1.

Dabel ist

Warmeleitfahigkeit des Baustoffs in W/(m K),
Dichte des Baustoffs in kg/m?,
Warmekapazitéat des Baustoffsin J(kg K),
Schichtdicke in m.

o o0 =~ —

Bel der Betrachtung von Innenwénden ist zu berticksichtigen, dass einem Raum nur jewells
die halbe Innenwanddicke zugeordnet wird, d.h. zur Berechnung der wirksamen
Speicherfahigkeit werden nur die Wandschichten bis zur halben Wanddicke beriicksichtigt
(siehe Abschnitt 2.3.5).

Anhand einiger Modellwande (Wandaufbauten entnommen aus [18] und [23]) sollen nun die
Bauweisen leicht, mittelschwer und schwer definiert werden. Dabei ist:

GS. gesamte Speicherfahigkeit
(GSZé rixc; xd;)

TWM: thermisch wirksame Masse
(TWM = (g, , Nach Formel 3.46)
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Tab 6.1: Modell-Wandaufbauten zur Definition der Bauwei sen leicht, mittel schwer

und schwer
Material r c | GS TWM
: kg | J | W | kI | Kk
in cm In —= |in in in— in —
AuRRenwande:
Einschalige Wand aus massivem Mauerwerk:
AuRenputz 2,0 1100 1000 0,70 287 87
Leichthochlochziegel 30,0 900 920 0,42
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
AuRenputz 2,0 1100 1000 0,70 340 89
Leichthochlochziegel 36,5 900 920 0,42
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
AuRenputz 2,0 1100 1000 0,70 444 90
Leichthochlochziegel 49,0 900 920 0,42
Innenputz 15 1100 1000 0,70
AuRenputz 2,0 1100 1000 0,70 188 57
Porenbeton-Plansteine 30,0 500 1000 0,17
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
AuRenputz 2,0 1100 1000 0,70 221 58
Porenbeton-Plansteine 36,5 500 1000 0,17
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
AuRenputz 2,0 1100 1000 0,70 284 58
Porenbeton-Plansteine 49,0 500 1000 0,17
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
AuRenputz 2,0 1100 1000 0,70 302 75
Bimsblock 30,0 800 1100 0,24
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
AuRenputz 2,0 1100 1000 0,70 359 77
Bimsblock 36,5 800 1100 0,24
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
AulRenputz 2,0 1100 1000 0,70 470 77
Bimsblock 49,0 800 1100 0,24
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
Einschalige Wand mit Aul3endémmung
Deckputz 1,0 1100 1000 0,70 233 81
Wéarmedammputz 4,0 200 900 0,08
Leichthochlochziegel 24,0 900 920 0,42
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
Deckputz 1,0 1100 1000 0,70 237 82
Warmedammputz 6,0 200 900 0,08
Leichthochlochziegel 24,0 900 920 0,42
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
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Material X r c | GS TWM
_ " kg i J " W | kI | kI
in cm — in in
m?3 kg | mxK | m2K m2K
Deckputz 1,0 1100 1000 0,70 240 84
Warmedammputz 8,0 200 900 0,08
Leichthochlochziegel 24,0 900 920 0,42
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
Armierte Beschichtung 0,6 - - - 366 119
PS-Hartschaum 040 8,0 30 1500 0,04
Kalksand-Lochsteine 24,0 1600 900 0,79
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
Armierte Beschichtung 0,6 - - - 368 119
PS-Hartschaum 040 12,0 30 1500 0,04
Kalksand-Lochsteine 24,0 1600 900 0,79
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
Armierte Beschichtung 0,6 - - - 371 120
PS-Hartschaum 040 20,0 30 1500 0,04
Kalksand-Lochsteine 24,0 1600 900 0,79
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
Armierte Beschichtung 0,6 - - - 253 82
Mineralfaser WLG 040 8,0 250 1000 0,04
Leichtbeton-Hohlblocksteine 24,0 900 1000 0,44
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
Armierte Beschichtung 0,6 - - - 262 84
Mineralfaser WLG 040 12,0 250 1000 0,04
Leichtbeton-Hohlblocksteine 24,0 900 1000 0,44
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
Armierte Beschichtung 0,6 - - - 270 84
Mineralfaser WLG 040 15,0 250 1000 0,04
Leichtbeton-Hohlblocksteine 24,0 900 1000 0,44
Innenputz 1,5 1100 1000 0,70
Einschalige Wand mit Innenddmmung
AuRenputz 2,0 1100 1000 0,70 253 86
Leichtbeton-Hohlblocksteine 24,0 900 1000 0,44
PS-Hartschaum 040 8,0 30 1500 0,04
Gipskartonplatte 1,2 900 840 0,21
AuRenputz 2,0 1100 1000 0,70 255 87
Leichtbeton-Hohlblocksteine 24,0 900 1000 0,44
PS-Hartschaum 040 12,0 30 1500 0,04
Gipskartonplatte 1,2 900 840 0,21
AuRenputz 2,0 1100 1000 0,70 258 88
Leichtbeton-Hohlblocksteine 24,0 900 1000 0,44
PS-Hartschaum 040 20,0 30 1500 0,04
Gipskartonplatte 1,2 900 840 0,21
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Material X r c | GS TWM
) in kg " J in W | kI | kJ
incm — in in
m? kg | mxK | m2K m2K
Einschalige L e chtbauwand
Armierte Beschichtung 1,0 - - - 121 46
PS-Hartschaum 040 4,0 30 1500 0,04
Holz-Rahmenkonstruktion 8,0 450 2500 0,06
Luftdichtung 0,03 - - -
Innenbeplankung 1,5 800 2500 0,15
Armierte Beschichtung 1,0 - - - 200 49
PS-Hartschaum 040 4,0 30 1500 0,04
Holz-Rahmenkonstruktion 15,0 450 2500 0,06
Luftdichtung 0,03 - - -
Innenbeplankung 1,5 800 2500 0,15
Innenwande (halber Wandaufbau):
Hohes Wéarmespeichervermdgen
Gipsputz 15 1100 1000 0,70 175 102
Beton 6,0 2400 1100 2,10
Mittleres Warmespe chervermogen
Gipsputz 15 1100 1000 0,70 116 59
Hochlochziegel 9,0 1200 920 0,50
Gipsputz 15 1100 1000 0,70 149 75
Hochlochziegel 9,0 1600 920 0,68
Gipsputz 15 1100 1000 0,70 182 93
Hochlochziegel 9,0 2000 920 0,96
Geringes Warmespeichervermogen
Spachtelputz 0,8 1100 1000 0,70 30 17
Porenbeton-Planstein 6,0 350 1000 0,14
Spachtelputz 0,8 1100 1000 0,70 38 22
Porenbeton-Planstein 6,0 500 1000 0,17
Spachtelputz 0,8 1100 1000 0,70 56 31
Porenbeton-Planstein 6,0 800 1000 0,27
|Gipsbauplatte 5,0 1000 800 0,44 40 23]

Mit Hilfe der mittels dieser Modelle fur Aulen- und Innenwandaufbauten berechneten
thermisch wirksamen Massen (TWM) wurden die drei Bauweisen leicht, mittelschwer und
schwer fur das Simulationsprogramm CASAnova festgelegt. Fur C,,, und C,,, gilt:
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Innenwande:
: : kJ
Leichte Bauweise: Cw =25
2K
: : kJ
Mittelschwere Bauweise:  C,,, =65
m?2 xK
: kJ
Schwere Bauweise: C, =105
m?2>xK
Aulenwande:
: : kJ
Leichte Bauweise: Caw =25
m?2 >xK
: : kJ
Mittelschwere Bauweise:  C,,, =65
m?2>xK
: kJ
Schwere Bauweise: Caw =105
m?2xK

Die Werte fur die AuRenwéande wurden etwas abweichend von den oben berechneten
Modellwanden gleich den Werten fur die Innenwande gesetzt. Dieses geschah, da bei den
obigen Modell-AulRenwanden keine Wande in Leichtbauweise mitaufgefuhrt sind; diese sind
vielmehr Beispiele fur die mittelschwere und die schwere Bauwei se.

Obwohl die AuRBenwande meist viel dicker sind as die Innenwande, so ergeben sich doch fir
beide Wandarten in etwa die gleichen thermisch wirksamen Massen fir die drei Bauweisen.
Den grofiten Anteil zur effektiven Masse leisten namlich die ersten Zentimeter einer Wand
(von der Raumluftseite her gemessen). Je tiefer in die Wand vorgedrungen wird, desto kleiner
ist der Antell, den das Wandmaterial zur effektiven Masse beitragt (exponentieller Abfall,
siehe Abschnitt 3.3).

Beispiel: homogene Wand
Dichte: r =1000kg/m?
Speicherkapazitét ¢ =1 kJ/(m?XK)
Leitfahigkeit | =1W /(mxK)

Wandtiefe Wichtungsfaktor
lcm etwa 94 %
10cm etwa 54 %
20cm etwa 30 %

Wie die Beispiele der Aulenwande zeigen, muss demnach eine dickere Wand nicht
gleichzeitig eine hohere thermisch wirksame Masse bedeuten. Bel den ersten drei
aufgefuhrten Aufbauten z.B. besteht die Wand aus Leichthochlochziegeln mit den Dicken
30,0 cm, 36,5 cm und 49,0 cm. Die thermisch wirksame Masse erhoht sich dabei nur von 87
auf 90 kJ/(m? K), wahrend die gesamte Speicherfahigkeit der Wand von 287 auf 444 kJ/(m?2
K) ansteigt. D.h. bei der 30,0 cm dicken Wand betrégt die wirksame Masse rund 30 % der
Gesamtmasse, bei der 49,0 cm dicken Wand nur noch ca. 20 %.
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Ist eine Dammung vorhanden, so trégt diese zur thermisch wirksamen Masse praktisch gar
nichts bei; die Beispiele der Wénde aus 24 cm Kalksand-Lochstein und AufRenddmmungen
mit PS-Hartschaum 040 zwischen 8 cm und 20 cm besitzen eine thermisch wirksame Masse
zwischen 119 und 120 kJ/(m? K), also quasi unabhéngig von der D&mm-Dicke. Der Anteil der
thermisch wirksamen Masse an der gesamten Speicherfahigkeit betrégt ca. ein Drittel.

Die betrachteten Innenwande besitzen Dicken zwischen 10 und 20 cm; be dlen dra

betrachteten Bauweisen betrégt der Anteil der thermisch wirksamen Masse an der gesamten
Wéarmekapazitat ungefahr die Hafte.

6.2.2 Abschéatzung der | nnenwandflache

Eine Frage, die bisher noch nicht angesprochen wurde, ist, wie grof3 die Innenwandfl&che und
die AulRenwandfléche eines Gebaudes mit vorgegebenen Aulienmalien sind.

AuRenwandfldchen:

Die AulRenwandflachen ergeben sich im CASAnova-Modell (keine Erker, Vor-/Rickspriinge
usw.) aus den Auf3enmalen:

Nordseite: Lange (Nord- und Slidseite) mal Hohe
Sldseite: Lange (Nord- und Slidseite) mal Hohe
Ostseite: Lange (Ost- und Westseite) mal Hohe
Westseite: Lange (Ost- und Westseite) mal Hohe

| nnenwandflache:

Zur Abschétzung der Innenwandfl&chen wurde folgendes Modell verwendet:

Ein Gebaude besteht aus einer Anzahl verschiedener Raume; je nach Nutzung sind diese
unterschiedlich grof3. Zu den flachenméfdig grofReren Raumen eines Gebaudes gehdren die
Wohn- und Schlafraume, die Diele usw. Kleinere Raume sind Badezimmer, Flure,
Abstellkammern usw. Einen Mittelwert fir die Raumgrofde bei Wohnhéusern anzugeben ist
schwierig, weil dieser stark von Gebaudetyp und dem Gebaudealter abhangt. In CASAnova
wird mit einem Mittelwert fir die Raumgrofien von ca. 10m? gerechnet. Ist die Nutzflache

eines Gebaudes bekannt, so ergibt sich daraus in etwa die Raumanzahl:

(i
:Ganzzahlgﬁ\lutzﬂache(lm m2)

N Réaume 10 m2

(%]

Zur Abschédtzung der Innenwandfl&chen wird nun vereinfacht davon ausgegangen, dai die
Raume quadratisch sind; damit hat ein Raum eine Kantenl&nge von:

L kantentange =/10M? » 316m

Fur die einen Raum umgebende Fl&che gilt damit (4 Wande; 2,6 m Raumhdohe):

A =4x *x2,6 m» 33m?2

Raum Kantenlange
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Da das gesamte Gebdude durch ein Ein-Zonen-Modell angendhert wird, haben alle
Innenwande dieselbe thermische Aktivitét. Mit Hilfe der Anzahl der R&ume ergibt sich somit
die gesamte Wandfl&che eines Gebaudes:

AGebé\ude =N Raume XA Raum > N Réaume X33 m2

Die Innenwandfléche ist nun die gesamte Fache des Gebaudes abziglich der
Aulenwandflachen.

o
AInnenwand _AGebéude - a AAuf&enwe\nd,n (61)
n=Nord, Sid, Ost, West

Hinzu kommen noch die Flachen der Decke, des Bodens und evtl. der Zwischendecken.
Deren Flachen berechnen sich einfach aus:

Apbeke = Aboden = A Znishendecke = OebauUdelénge mal Gebaudebreite (6.2

6.3 Ergebnisse, Vergleiche und Diskussion

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Ergebnisse von CASAnova mit denen der beiden
Simulationsprogranme SUNCODE und TRNSYS verglichen. Anschlieffend wird die
Abhangigkeit der Uberwarmung von einigen ausgewahlten Parametern dargestellt.

Die Ausgabe der Uberwarmung in CASAnova geschieht monatsweise, d.h. wie bereits beim

Programm SimFou beschrieben (Kapitel 5.4), mittelt CASAnova die Uberwéarmung uiber
jeweils einen Monat. Die Einheit der Uberwarmung ist Stunden pro Tag.

6.3.1 Definition eines Testgebaudes

Sofern nicht anders beschrieben, sind ale nachfolgenden Ergebnisse mit einem Gebaude
berechnet worden, welches folgende Eigenschaften besitzt:

Tab. 6.2: Eigenschaften des Testgebaudes zum Vergleich CASAnova, TRNSYSund
SUNCODE

Gebaudelange 10m

Gebaudebreite 10m

Gebaudehthe 52m

Wande, die an einen anderen Gebaudetell |- keine -

Grenzen

Interne Gewinne 25 kWh/(m? a)

Innentemperatur 20 °C (wird fur die Uberwdarmung nicht
bendtigt)

Luftwechselrate 0,6 pro Stunde




Kapitel 6: Programmentwicklung und Simulationsergebnisse (CASANova) 81

Fensteranteile

Nord: 5%= 2,1 m?
Sid: 40% = 16,6 m?
Ost: 5%= 21m?
West: 5%= 2,1m?

Orientierung des Gebaudes

0° (die Sudseite zeigt exakt nach Stiden)

Fenstertyp Doppelverglasung (k = 3,002L; g=07)
m* XK

V erschattung 0%

Rahmenanteil der Fenster 20 %

k-Wert Aul3enwénde 0,20 W/(m?2 K)

k-Wert obere Geschossdecke 0,20 W/(m? K)

Obere Geschossdecke gegen... Aul3en oder nicht gedammtes Dach

k-Wert untere Geschossdecke 0,20 W/(m2 K)

Untere Geschossdecke gegen... Unbehei zt

Flache Tir 2,0 m?

k-Wert Tir 1,5 W/(m? K)

Klimaregion 4 - Nordliche und westliche Mittelgebirge

ohne Hochlagen

Bauweise der Aulenwénde Mittel schwer
Bauweise der Innenwénde Mittel schwer
Uberwarmungsbeginn 27 °C

6.3.2 Vergleichee CASAnova, TRNSY S und SUNCODE

Da die Simulationsprogramme TRNSYS und SUNCODE die drei Bauweisen leicht,
mittelschwer und schwer nicht kennen, muss statt dessen ein entsprechender Aufbau der
Aulenwande (mittelschwer, k = 0,2 W/(m? K)) und der Innenwande (mittelschwer) in diese

Programme eingegeben werden.
Folgende Wandaufbauten sind dazu geeignet:
AulRenwande:

17 cm Polystyrol-Partikel schaum

(r =20kg/m? ¢=1500J/(kg*<);l =0,04W /(m>K))

24 cm Leichthochlochziegel

(r =1000kg/m3; ¢ =920J/(kg*<);l =0,45W /(m>K))

Mit diesem Wandaufbau ergibt sich:

Wéarmedurchgangskoeffizient:
Thermisch wirksame Masse:

k =0,20W /(m2xK)
TWM = 67,87kJ/(m2xK)
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| nnenwande:

9 cm Hochlochziegel
(r =1600kg/ ms3; ¢ =920J/(kg>K);l =0,68W /(mxK))

Damit folgt:
Thermisch wirksame Masse: TWM = 64,53kJ/(m?xK)

Putz und sonstige Wandverkleidungen wurden der Einfachheit halber nicht berticksichtigt.

In Abschnitt 6.2.2 wurde ein Verfahren beschrieben, mit dem die Innenwand- und die
Aul¥enwandflache eines Gebaudes abgeschétzt werden kann. Fur das Testgebaude gilt damit:

AN 4 =52m2
A g = 52M2
A g = 52M2
AN g = 52M2
A =720m?2

Innenwand

Wie bereits in Kapitel 4.2 ausfihrlich beschrieben, wurde am TRNSY S-Deck-File eine
zusitzliche Anderung gegeniber den Vergleichen zwischen TRNSYS und SimFou
vorgenommen. Der Solar-Radiation-Processor, der beim Test von SimFou zur Umrechnung
von der Strahlung auf die Horizontale auf die Sudseite benutzt worden ist, wurde entfernt.
Statt dessen wurden mit der Formel 2.12 die Daten der Strahlung auf die Erdoberflache auf
die Nord-, Siid-, Ost- und Westfassade umgerechnet und in das Programm eingelesen. Alle
vom Mehr-Zonen-Modell benétigten Daten werden jetzt vom DATA-READER bereitgestellt.

Fur das oben angegebene Testgebaude wird mit Hilfe der Programme CASAnova, TRNSY'S
und SUNCODE die mittlere tagliche Dauer der Uberwarmung bestimmt. Den Vergleich der
erzielten Ergebnisse zeigt Abbildung 6.1.

An dieser Darstellung wird deutlich, wie schwierig eine Abschitzung der Uberwarmung mit
Hilfe der Simulation der Raumlufttemperatur ist. Wie nicht anders zu erwarten, sind sich die
Programme einig dariiber, dass innerhalb des Winterhalbjahres keine Uberwarmung auftritt,
sondern hauptséchlich in den Monaten Juli und August. Innerhalb dieser Monate jedoch
ergeben sich zum Teil grofRe Unterschiede; nicht nur zwischen dem einfachen Modell aus
CASAnova sondern auch zwischen den beiden detaillierten Simulationsprogrammen
TRNSY S und SUNCODE (siehe Anhang 7).

Die zahlenmaRig groRte mittlere Uberwarmung fir den Monat August liefert das Programm
TRNSYS (August: 10,0 Stunden pro Tag). Die bereits beim Vergleich des Programms
SimFou festgestellte Tendenz, dass die Raumlufttemperatur bel TRNSY S die groften Werte
annimmt, ist auch hier wieder zu beobachten.
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Durchschnittliche Stundenzahl der Uberw&rmung pro Tag
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Abb. 6.1: Vergleich der mittleren Uberwérmung fur das Testgebaude

Die von SUNCODE berechnete mittlere tagliche Dauer der Uberwarmung ist sowohl im Juli
als auch im August geringer als die von TRNSYS (TRNSYS: Juli:2,2 Stunden pro Tag,
August: 10,0 Stunden pro Tag; SUNCODE: Juli: 0,3 Stunden pro Tag, August: 5,0 Stunden

pro Tag).

Bei den Rechnungen von CASAnova tritt die erste Uberwarmung bereits im April auf; diese
betragt einige Minuten pro Tag, und kann daher kommen, dass z.B. an einem einzigen Tag im
Monat die Raumlufttemperatur fir 1 bis 2 Stunden Uber die Grenztemperatur ansteigt.

Im Juni hingegen tritt eine Uberwarmung von durchschnittlich 2 Stunden pro Tag auf, die sich
im Juli auf ca. 2,8 Stunden pro Tag erhdht und dann im selben Bereich wie die von TRNSY S
berechnete liegt.

Im August berechnet CASAnova eine Uberwarmung von 4,7 Stunden pro Tag. Sie liegt halb
so hoch wie die von TRNSY S bestimmte und im selben Bereich wie die von SUNCODE.

Erhohung der thermisch wirksamen Masse:

Fur den néchsten Vergleich wird die thermisch wirksame Masse des Modellgebaudes erhoht;
die Bauweise der Innen- und Aulenwande ist schwer, d.h. CASAnova rechnet mit einer
effektiven Masse von 105 kJ/(m? K).

Fir TRNSYS und SUNCODE miissen wieder Wandaufbauten gefunden werden, die eben
dieser effektiven Masse entsprechen. Der k-Wert der Auf3enwand soll dabei wie bisher
0,2W /(m2xK) betragen. Diese Bedingungen werden von folgenden Wandaufbauten erfillt:
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AuRenwande:

18 cm Polystyrol-Partikel schaum

(r =20kg/ m3; ¢=1500J/(kg>xK);l =0,04W /(mxK))
24 cm Kaksand-L ochsteine

(r =1600kg/m3; ¢=900J/(kg>K);l =0,79W /(mxK))

Mit diesem Wandaufbau ergibt sich:

Wéarmedurchgangskoeffizient: k =0,20W /(m2xK)
Thermisch wirksame Masse: TWM =109,06 kJ/(m?2xK)
| nnenwande:

10 cm Kalksand-Lochsteine
(r =2200kg/ m3;, ¢=900J/(kg>K);l =1,30W/(m>K))

Damit folgt:
Thermisch wirksame Masse: TWM =98,75 kJ/(m? xK)

Die berechnete mittlere Uberwarmung fur die schwere Bauweise zeigt die Abbildung 6.2.

Durchschnittliche Stundenzahl der Uberw&rmung pro Tag
(schwere Bauweise)
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Abb. 6.2: Vergleich der mittleren Uberwérmung fur das Testgebaude
bei schwerer Bauweise

Die Tendenz bel den Berechnungen von CASAnova und TRNSYS ist dieselbe: im Juni
erniedrigt sich die Dauer der Uberwarmungen und im August erhoht sie sich. Grund fir die
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Abnahme im Juli ist, dass die hohere Speicherféhigkeit die tagsiiber eingestrahlte Energie
besser speichert und in der Nacht wieder abfiihrt. Die Amplitude des Raumtemperaturverlaufs
nimmt ab, und der Grenzwert der Uberwarmung (27 °C) wird nicht mehr so oft tiberschritten.
Auf die Tagesmitteltemperaturen hat die Bauweise hingegen keinen Einfluss.

Hierin liegt auch der Grund dafirr, dass sich die mittlere tagliche Dauer der Uberwarmung fiir
den Monat August erhoht. Liegt die Tagesmitteltemperatur der Raumluft Gber dem Grenzwert
der Uberwarmung, so sorgt die hohere Speicherkapazitét dafiir, dass sich zwar die maximale
Tagestemperatur verkleinert, die Uberwarmung jedoch langer in die Abendstunden hinein
andauert. Schematisch ist dieser Effekt noch einmal in der Abbildung 6.3 fir einen
sinusformigen Temperaturverlauf dargestellt.

Zeitdauer der Uberwarmung bei verschiedenen Temperaturamplituden
(schematisch)
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Abb.6.3: Auswirkungen der Verringerung der Temperaturamplitude auf die
Uberwarmungsdauer bei einer Mittel temperatur oberhalb und unterhalb des
Grenzwertes der Uberwéarmung

Bei einer Tagesdurchschnittstemperatur von 26,5 °C verkleinert sich bei der Verringerung der
Amplitude der Sinus-Kurve die Zeitdauer der Uberw&rmung, wéhrend sich bei einer
Tagesdurchschnittstemperatur von 27,5 °C die Zeitdauer bei Abnahme der Amplitude erhoht.

In der Regel existieren innerhalb eines Monats Tage mit Uberwéarmung, deren
Durchschnittstemperaturen oberhalb und unterhalb des vorgegebenen Grenzwerts liegen. Das
fir die durchschnittliche Uberwérmung ausgegebene Ergebnis ist ein Monatsmittelwert. An
den Tagen im August, an denen Uberwarmung auftritt, tberwiegen bei TRNSY S und SimFou
die Tage mit einer Tagesdurchschnittstemperatur von tber 27 °C; die Zeitdauer der mittleren
Uberwarmung steigt an.

Die berechnete Dauer der Uberwdrmung von SUNCODE nimmt in alen Monaten im
Vergleich zur mittelschweren Bauweise ab; dieses ist eine Folge davon, dass die
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Tagesmitteltemperaturen bei SUNCODE am niedrigsten liegen. Die Anzahl der Tage, an
denen die Erhéhung der warmespeichernden Masse zu einer Abnahme der Zeitdauer der
Uberwarmung fihrt, (berwiegt im Gegensatz zu den Tagen, an denen die
Tagesdurchschnittstemperatur so hoch liegt, dass die hthere Speichermasse die Zeitdauer der
Uberwarmung ansteigen | &sst.

Verschiedene Verglasungsanteile der Sidseite:

Die Uberwarmung eines Raumes hangt direkt zusammen mit der Menge der eingestrahlten
Sonnenenergie und damit bel nicht vorhandenem Sonnenschutz von der GrofRe der
Fensterflachen. Im Testgebaude betrdgt der Anteil der verglasten Flache an der Sldseite
40%. Die Abbildungen 6.4 und 6.5 zeigen die durchschnittliche Uberwarmung des

Testgebaudes mit einem Verglasungsanteil der Siidseite von 20 % (=8,3 m?) und von 60 %
(£25,0 m?).

Die Tendenz ist, wie nicht anders erwartet, eindeutig. Je hther der Glasanteil der Sidseite ist,
desto groRer ist die durchschnittliche Uberwarmung pro Tag, gemittelt (iber einen Monat.
Dabei sind die mit TRNSY S berechneten Werte am hochsten. Bel 20 % Verglasungsflache
tritt bei SUNCODE gar keine und bei CASAnova nur eine geringe Uberwarmung auf.
TRNSY S hingegen errechnete einen Durchschnittswert von 5,5 Stunden pro Tag im August.

Bel 60 % Verglasungsflache berechnet CASAnova fur die Monate April, Juni und Juli die
groite mittlere Uberwarmung (April: 1,9 Stunden pro Tag, Juni: 3,7 Stunden pro Tag, Juli:
7,6 Stunden pro Tag). Fir den Monat August liegt sie ahnlich hoch wie im Juli bei ca. 7,5
Stunden pro Tag, wahrend SUNCODE und TRNSY S fiir diesen Monat Uberwarmungen von
14,5 und 11,7 Stunden pro Tag errechnen.
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Durchschnittliche Stundenzahl der Uberw&rmung pro Tag
(Sitdfassade mit 20 % Verglasung)
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Abb. 6.4: Vergleich der durchschnittlichen Uberwarmung fiir das Testgebaude mit
einem Verglasungsanteil der Sidfassade von 20%

Durchschnittliche Stundenzahl der Uberwérmung pro Tag
(Stdfassade mit 60 % Verglasunq)
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Abb. 6.5: Vergleich der durchschnittlichern Uberwarmung fir das Testgebéude mit
einem Verglasungsanteil der Sidfassade von 60 %
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6.3.3 Parametervariationen bei CASAnova

In diesem Abschnitt werden anhand mehrerer Beispiele die Zusammenhdnge zwischen
einigen ausgewahiten Parametern und der Uberwarmung dargestellt. Ausgegangen wird dabei
wieder von dem in Tabelle 6.2 definierten Testgebaude fir CASAnova.

Grenztemperatur der Uberwérmung

In der Einleitung und bei der Beschreibung der Grundlagen dieser Diplomarbeit ist bereits auf
das Problem "Suche einer Grenztemperatur fiir die Uberwarmung” hingewiesen worden. Alle
bisherigen Ergebnisse wurden mit einem Uberwarmungsbeginn bei 27 °C erzielt. Wie in
Abschnitt 2.1.2 bereits beschrieben, hangt der Uberwarmungsbeginn nicht nur von der
Raumlufttemperatur ab, sondern mehr oder weniger stark von einer Vielzahl von anderen
Parametern wie Bekleidung, Tétigkeit, Luftfeuchtigkeit, Raumluftgeschwindigkeit usw.
Einige Temperaturwerte fiir den Uberwarmungsbeginn wurden fiir die Parameter Bekleidung
und Tatigkeit in Tab. 2.1 aufgefuhrt. Der Bereich der Temperatur erstreckte sich dabel von
32,2 °C (schlafen, nackt) bis 14,2 °C (aufwarts laufen, leichte Arbeitsbekleidung).

Abbildung 6.6 zeigt die mittlere Uberwarmung innerhalb des Testgebéudes fir die Monate
April bis Oktober mit verschiedenen Grenztemperaturen fiir den Uberwarmungsbeginn.

Mittlere Uberwarmung in Abhangigkeit von der Grenztemperatur
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Abb. 6.6: Mittlere Uberwarmung fiir die Monate April bis Oktober
mit ver schiedenen Grenztemperaturen firr den Uberwar mungsbeginn.

Wie sicherlich nicht anders zu erwarten, nimmt die Zeitdauer der Uberwarmung mit
steigender Grenztemperatur ab. Da eine durchschnittliche Wohnraumtemperatur bel ungeféhr
20 °C angenommen wird, liegt die erste aufgefihrte Grenztemperatur bei 21 °C; alerdings
sollte bel dieser Temperatur sicherlich noch nicht von einer Uberwarmung gesprochen
werden. Bis auf einige Stunden in der Nacht Ubersteigt die Raumlufttemperatur in den
Monaten Juli und August fast immer den Wert von 21 °C. Die hochste in Abbildung 6.6
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dargestellte Grenztemperatur ist 31 °C. Diese wird nur einige wenige Minuten pro Tag im
August Uberschritten. Da das Diagramm eine fir den Monat gemittelte Uberwarmung
darstellt, folgt, dass die Temperatur von 31 °C wahrscheinlich an nur einem besonders
warmen Tag im August fir ca. 4 bis 5 Stunden tberschritten wird.

Sonnenschutzvorrichtungen:

Eine Mdglichkeit, den Uberwdrmungszeitraum zu verringern, ist die Benutzung einer
Sonnenschutzvorrichtung. Sie kann die einfallende Solarstrahlung vermindern. In CASAnova
kann diese durch Verénderung des Parameters Verschattung simuliert werden. Welche
Sonnenschutzvorrichtung  welcher Verschattung entspricht, zeigt Tabelle 6.3. Die
Abminderungsfaktoren (z-Werte) der Sonnenschutzvorrichtungen sind dabei aus der
Warmeschutzverordnung 95 [7] entnommen. Hierbei ist der Abminderungsfaktor definiert als
Quotient zwischen der mit Sonnenschutz einfallenden Strahlung und der ohne Sonnenschutz
einfallenden Strahlung.

Die Verschattung V wird in CASAnova berticksichtigt als der Anteil der auf ein Fenster
auftreffenden Strahlung, der nicht durch das Fenster hindurch in den Raum eintritt. D.h.
zwischen Abminderungsfaktor z und Verschattung V besteht der Zusammenhang:

V=1-12z (6.3)
Tab. 6.3: Auflistung verschiedener Sonnenschutzvorrichtungen
Sonnenschutzvorrichtung z-Wert| Verschattung
keine Sonnenschutzvorrichtung 1,0 0%
aulRenliegende Jalousien, drehbare 0,25 75 %
Lamellen, hinterl Uftet
aulRenliegende Jalousien, Roll&den, 0,3 70 %
Fensterl&den, feststehende oder drehbare
Lamellen
Vordécher, Loggien 0,3 70 %
Markisen, oben und seitlich ventiliert 04 60 %
Markisen, allgemein 0,5 50 %

Die durchschnittliche Uberwéarmung bei verschiedener Verschattung zeigt Abb. 6.7.

Bereits bei einer durchschnittlichen Verschattung der Fenster von 60 % innerhalb der
Sommermonate tritt nur noch eine ganz geringe Uberwarmung im August auf. Dabei rechnet
CASAnova mit einem standig vorhandenen Sonnenschutz. In der Praxis ist daher bei einem
verénderbaren Sonnenschutz wichtig, dass dieser rechtzeitig, d.h. morgens, bevor die ersten
Sonnenstrahlen ins Gebaude eindringen, aktiviert wird, damit er seine Wirkung nicht verfehlt.

Zum Thema Sonnenschutz muss allerdings noch angemerkt werden, dass dieser bei falscher
Ausfiihrung oder Benutzung den Effekt der Uberwarmung auch erhéhen kann. So kénnen z.B.
aul3en vor den Fenster angebrachte Lamellen den vorbeiwehenden Wind behindern und so
den Luftwechsel durch dieses Fenster erniedrigen. Bel ungeschickter Montage kann sich
sogar zwischen Sonnenschutz und Fenster ein Wéarmestau bilden; durch die auf die Lamellen
scheinende Sonne wird die Luft zwischen Fenster und Sonnenschutz stark aufgeheizt, und
anstatt der kiihleren AulRenluft gelangt schliefdlich diese aufgeheizte Luft durch die Fenster ins
Gebaude.
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Durchschnittliche Uberwérmung in Abh&ngigkeit von der Verschattung
5-
2 41
|_
o
o
c 31
(D)
©
c
>
n 21
<
©
N
< 1
O Ll Ll Ll L]
2 s E 3 E
= K =2 £ S
I 2 =
Monat o ©
(70}
H0 % m20% W40 % 60 % m30 % 100 %
Abb. 6.7: Durchschnittliche Uberwarmung in Abhangigkeit von der Verschattung
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Abb. 6.8: Uberwarmung in Abhangigkeit von der Luftwechselrate
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Als letztes soll noch das Verhalten des Testgebaudes bei verandertem Luftwechsel betrachtet
werden. Ein hygienisch mindestens notwendiger Luftwechsel liegt bei einer Wechselrate von

ungefahr 0,3h™*; in den Sommermonaten darf sicherlich angenommen werden, dass diese
minima notwendige Luftwechselrate um ein Vielfaches Uberschritten wird. Mit einem
teilweise gedffneten oder gekippten Fenster kénnen Luftwechselraten von 1h™* bis 2h™*

erreicht werden. Bel Durchzug kann sich auch dieser Wert noch weiter erhdhen. Abbildung
6.8 zeigt die Uberwdrmung in Abhangigkeit von der Luftwechselrate.

Auch die Luftwechselrate wird von CASAnova als eine konstante Grof3e angenommen, d.h.
der Luftwechsel bleibt sowohl tagsiber als auch nachts derselbe. Eine Mdglichkeit, die
CASAnova dadurch nicht berticksichtigt, ist, dass zu bestimmten Zeiten eine Erhéhung der
Luftwechselrate auch zu einer Erhohung der Uberwarmung filhren kann. Dieses wird
natlrlich dann der Fal sein, wenn die AuRenlufttemperatur die Raumlufttemperatur
Ubersteigt. Dann ist glnstiger, die Luftwechselrate zu verkleinern und statt dessen evtl. im
Gebaude fur einen Luftaustausch zwischen den zur Siidseite hin gerichteten Raumen und den
etwas kuhleren zur Nordseite hin gerichteten R&dumen zu sorgen. Nachts schlief3lich werden
die Speichermassen gezielt durch Erhohung der Luftwechselrate gekiihlt (Night-Flushing).

Eine weitere Moglichkeit zur Verringerung der Uberwarmung mit Hilfe des Luftaustausches,
ist, die Luft vorzukiihlen (z.B. mit Hilfe eines Erdwarmetauschers) und diese kiihlere Luft ins
Gebaude einzuleiten.

6.4 Uberblick tber die weiteren Neuerungen und
Erganzungen des L ernprogramms CASAnova

In diesem Kapitel werden kurz die zusitzlichen Anderungen vorgestellt, die neben dem
Einbau der Uberwarmungsberechnung bei der Erweiterung der Software CASA zum
Lernprogramm CASAnova vorgenommen wurden. Dieses sind die Punkte:

Berticksichtigung der Bauwei se eines Gebaudes bei der Berechnung des
Nutzungsfaktors,

Erweiterung des Bestandes an Wetterdaten,

Berechnung des Primér- und Heizenergiebedarfs.

Weiterhin ist das Programm CASA grafisch tiberarbeitet worden. Um eine bessere Ubersicht
zu gewdhren, ist die Bildschirmaufldsung von 640 x 480 Pixel auf 800 x 600 Pixel erhoht
worden.

6.4.1 Bericksichtigung der Bauweise eines Gebaudes bei der Berechnung
des Nutzungsfaktors

Zu einer besseren Abschédtzung der Uberwarmung sind die zwei  zusitzlichen
Eingabeparameter "Bauweise der Aullenwande" und "Bauweise der Innenwénde" eingefiihrt
worden. Dabel wird unterschieden zwischen leichter, mittelschwerer und schwerer Bauweise
(siehe Kapitel 6.2.1).
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Die Bauweise des Gebdudes und die daraus errechnete Zeitkonstante t der inneren
thermischen Tragheit wird auch bei der Heizwéarmebedarfsrechnung der DIN EN 832 [5]
bendtigt. Mit Hilfe dieser Zeitkonstanten sowie dem Gewinne- und Verlusteverhéltnis des
Gebaudes berechnet sich der Nutzungsfaktor h fir die solaren und die internen Gewinne:

a
h=2"9  fals gr1
1_ g<':l+l
(6.4)
h=—2_ fdls g=1
a+l

hierbei ist

a=a, +tL , wobei fr die monatliche Berechnung gilt: a; =1 und t,=16h.
0
g ist das Gewinn- / Verlustverhdtnis des Gebaudes, zu den Gewinnen zadhlen die internen

und solaren Gewinne, zu den Verlusten die Transmissions- und die L iftungswéarmeverluste.

t ist die in Formel 3.40 definierte und die innere thermische Tréagheit des Gebaudes
beschreibende Zeitkonstante.

Grund dafdr, dass Uberhaupt ein Nutzungsfaktor gebraucht wird, ist, dass die
Berechnungsmethode der DIN EN 832 von monatlichen Temperatur- und Strahlungswerten
ausgeht, das Wetter jedoch ein statistisch verteilter Vorgang ist, bei dem in unbestimmter
Reihenfolge und Anzahl klare und bedeckte Tage aufeinander folgen. So treten an einer
Folge von klaren Tagen sehr grof3e solare Gewinne auf; die Raumtemperatur steigt tUber die
erforderte Solltemperatur hinaus an. Wirden alle solaren Gewinne berticksichtigt, so kénnte
die gesamte Uberschiissige Wéarme jetzt dafir benutzt werden, die Warmeverluste eines
bedeckten Tages zu decken. In einem realen Gebaude kann aber nur eine gewisse Menge an
Warme gespeichert werden; diese hangt von der Bauweise ab. Der Nutzungsfaktor h sorgt

dafir, dass nicht ale solaren und internen Gewinne bel der Berechnung des
Heizwarmebedarfs berticksichtigt werden.

Waéhrend das Programm CASA mit einer mittleren Zeitkonstanten der thermischen Trégheit
von 24 Stunden rechnete, unterscheidet CASAnova die drei Bauweisen leicht, mittelschwer
und schwer sowohl fir die Innenwénde al's auch fir die AuRenwande und bestimmt daraus die
jeweils anzusetzende Zeitkonstante des betrachteten Gebaudes.
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6.4.2 Erweiterung des Bestandes an Wetter daten

CASA errechnete den Heizwarmebedarf anhand von
Klimadaten des Standortes Essen. Dieser Standort
war ausgewdhlt worden, da dieses ein mittleres
Klima bezogen auf Deutschland ist.

Hannover Berlin

In CASAnova ist der Wetterdatenbestand erweitert
worden. Deutschland wurde in Anlehnung an die 12
Testreferenzjahre in 12 Klimaregionen unterteilt
(siehe Tabelle 4.1 / Abbildung 6.9), so dass jetzt
auch klimatische Unterschiede innerhalb
Deutschlands  bei der Berechnung des
Heizwarmebedarfs berticksichtigt werden.

Abb. 6.9: Aufteilung Deutschlands
in 12 Klimaregionen

6.4.3 Berechnung des Primér- und Heizener giebedarfs sowie der
Kohlendioxid-Emission

Eine weitere Neuerung des Programms CASAnova ist, dass aus dem nach DIN EN 832
bestimmten Heizwarmebedarf der Heizenergiebedarf, der Primérenergiebedarf und der
Kohlendioxid-Ausstol3 in Abhéngigkeit vom verwendeten Energietrager und der
Heizungsanl age berechnet werden.

Heizener giebedarf:

Der Heizenergiebedarf ist die Menge eines Energietrégers, welche im Gebadude selbst
aufgewendet werden muss, um den Heizwarmebedarf zu decken. Bei modernen Heizungen
sind die Energietrager zumeist Erdgas und Heizdl; noch nicht sehr verbreitet sind
Holzheizungen (Holz-Hackschnitzel-Heizungen), die heute im Punkt Wirtschaftlichkeit einer
Gas- oder Olheizung nicht mehr nachstehen und auf nachwachsenden Rohstoffen basieren.
Eher veraltet fur die Beheizung von Gebauden ist der Einsatz der Brennstoffe Steinkohle und
Braunkohle.

Der Heizenergiebedarf eines Gebaudes errechnet sich aus dem Heizwarmebedarf, dem
spezifischen Heizwert des Energietrégers und dem Wirkungsgrad der Heizungsanlage:

m
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mit

E: Heizenergiebedarf in m3 (Gas), Liter (Ol), kg (Kohle, Holz) oder kwh (Strom)
Qy: Heizwarmebedarf in kWh

m: spezifischer Heizwert des Energietrégers in KWh/Energietrégereinheit

ny,: Wirkungsgrad der Heizung

Beispiele fur spezifische Heizwerte sowie fir die Wirkungsgrade einiger Helzungssysteme
zeigen die Tabellen 6.4 und 6.5:

Tab. 6.4: Beispiele fur spezifische Heizwerte

Energietréger spezifischer Heizwert m

Erdgas 8,9 kWh/ m?d

Heizol 10,1 KWh / Liter

Steinkohle (D-Mix) 8,4 kWh/ kg

Braunkohle 5,3 kWh/kg

Strom 1 kWh/kWh

Tab. 6.5: Wirkungsgrade einiger Heizungssysteme

Heizungstyp Energietrager Wirkungsgrad
Gasbrennwertkessel Erdgas 1,06
Gasbrennwertkessel (hocheffektiv) Erdgas 1,09
Gasbrennwertkessel (weniger effektiv) Erdgas 1,02
Tieftemperaturkessel Heizol 0,93
Niedertemperaturkessel Heizol 0,93
Holz-Hackschnitzel-Heizung Holz 0,90
Kohle-Ofen Kohle 0,66
Elektroheizung Strom 1,00

Die Angabe des Wirkungsgrads einer Heizung bezieht sich dabei auf den Heizwert des
Energietrégers. Im Gegensatz zum Brennwert wird beim Heizwert die Kondensationswérme
des bel der Verbrennung entstehenden Wassers nicht mitberticksichtigt (siehe [20]). Moderne
Gasheizungen konnen diese Kondensationswarme teilweise ausnutzen, so dass die
Wirkungsgrade solcher Heizungssysteme tiber 100 % liegen kdnnen.

Primér energiebedarf:

Der Primérenergiebedarf berlicksichtigt zusédtzlich noch die Energiemenge, die zur
Bereitstellung eines Energietragers benttigt wird. Dazu zéhlen unter anderem die
Energieaufwendungen fir die Herstellung, den Betrieb und die Entsorgung von Anlagen zur
Brennstoffbereitstellung, Leitungsverluste beim Erdgas oder Raffinerieverluste beim Erddl.
Das Verhdltnis zwischen Primérenergiebedarf und Heizenergiebedarf wird as Kumulierter
Energieaufwand (KEA) bezeichnet.

P
KEA = — 6.6
= (6.6)
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mit

P: Primérenergiebedarf
E: Heizenergiebedarf

Der Kehrwert des Kumulierten Energieaufwands ist der Wirkungsgrad der
Energietragerbereitstellung. Dieser gibt den Anteil der Primérenergiemenge an, der as
Heizenergie im Gebéaude zur Verfligung steht.

1
N, =——— 6.7
B KEA 6.7

Aus Gleichung 6.3 und 6.4 folgt somit fir den Primérenergiebedarf bei der Beheizung eines
Gebaudes:

- E 6.8)
nB
mit

E: Heizenergiebedarf in kg (Kohle, Holz), Liter (Ol), m? (Gas) oder kWh (Strom)
ng: Wirkungsgrad der Bereitstellung
P: Primérenergiebedarf

Beispiele fur den Kumulieren Energieaufwand und Wirkungsgrad der Energiebereitstellung
zeigt Tabelle 6.6 (aus[10]):

Tab. 6.6: Beispiele fir den Kumulierten Energieaufwand und den Wirkungsgrad der
Energietréager-Bereitstellung

Energietrager KEA Ng
Erdgas 1,13 0,88
Heizol 1,11 0,90
Steinkohle (D-Mix) 1,07 0,93
Braunkohle 1,03 0,97
Strom (D-Mix) 3,23 0,31

Kohlendioxid-Emission:

Schliefdlich lasst sich aus dem Primérenergiebedarf noch die Kohlendioxid-Emission
bestimmen. Diese ist das Produkt aus der spezifischen Kohlendioxid-Abgabe des
Energietrdgers und dem Priméarenergiebedarf.

Mco, =P>Mco, (6.9)
mit
Mco, :  Kohlendioxidausstof3in kg
P: Primarenergiebedarf in kg (Kohle, Holz), Liter (Ol), m3 (Gas) oder kWh (Strom)

Meo, :  energietragerspezifische CO, - Abgabe in kg/Primarenergiemenge
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Beispiele fur die spezifische CO, - Abgabe [10]:

Tab. 6.7: Beispiele fur die spezifische CO, - Emission

Energietrager spezifische CO, -Emission
Erdgas 1,64 kg/ md
Heizol 2,63 kg/ Liter
Steinkohle (D-Mix) 2,74kg/ kg
Braunkohle 2,12 kg / kg
Strom (D-Mix) 0,21 kg / kWh

Um den Heizwarmebedarf, den Heiz- und Primérenergiebedarf sowie die Kohlendioxid-
Emission verschiedener Gebaude vergleichen zu kdnnen, werden diese in CASAnova jewells
spezifisch und absolut dargestellt. Der Absolutwert ist der Energiebedarf bzw. die Emission
fir die Beheizung des gesamten Gebaudes. Die spezifischen Werte geben an, wie grol3 der
Energiebedarf und der Kohlendioxid-Austol? bezogen auf einen Quadratmeter Nutzfléche ist;
dadurch wird ein Vergleich unterschiedlich grof3er Gebaude mdglich.

6.4.4 Ausblick

Eine weitere Ergénzung des Programms CASAnNova ist bereits geplant: Das Einfligen eines
Sankey-Diagramms.

Ein Sankey-Diagramm ist die grafische Darstellung von Energiefliissen, benannt nach dem
irischen Ingenieur H.R. Sankey (*1853, T 1921). Dabel wird die Energie as en breiter
bandférmiger Flachenstreifen gezeichnet, an den die austretenden Energieverluste sowie die
eintretenden Energiegewinne in Form von schmalen Flachenstreifen an den breiten Streifen
andocken bzw. von breiten Streifen abzweigen. Die Breite der einzelnen Flachenstreifen ist
dabel proportional zu den zu- oder abgefiihrten Energien. Ein solches Diagramm ermdglicht,
die dargestellten Energien mit einem kurzen Blick anndhernd miteinander zu vergleichen.

Im Programm CASAnova soll ein solches Diagramm die Jahresbilanz der einzelnen
Energiemengen anschaulich darstellen. Im einzelnen sind dieses:

Primérenergiebedarf,
Verluste der Bereitstellung,
Heizenergiebedarf,
Heizungsverluste,
Heizwérmebedarf,

Nutzbare interne Gewinne,
Nutzbare solare Gewinne,

L iftungswérmeverluste,
Transmissionswarmeverluste.
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Ein Beispidl, wie so ein Sankey-Diagramm aussehen kann, zeigt die Abbildung 6.10.

Bereit=tellung
9.0 khvhAm® a)

Primarenerngie
a0, kihdgm=al

nutzbare solare Gewinne
41 4 kKihAm® a)

Heizwamebedart
75,4 kKihAm® a)

Heizungsweruste
5.7 kuhiim® 3

nutzbare inteme Gewinne
20,8 kuihim® a)

Liftungsweruste
49,2 kiihim® al

Transmissionswveruste
38,2 Khim® a)

Abb. 6.10: Beispiel eines Sankey-Diagramms
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/ Zusammenfassung

Die sommerliche Uberwarmung von Gebauden ist ein planerischer Gesichtspunkt, welcher
beim solaren und niedrigenergetischen Bauen nicht auf3er acht gelassen werden darf. Eine
Ubermdlige Einstrahlung von Sonnenlicht an klaren Sommertagen kann die
Innenlufttemperatur eines Gebdudes sehr schnell so weit ansteigen lassen, dass das
Wohlbefinden der Bewohner im Gebéaude gestort wird.

Das erste Problem, dass sich bei der Bestimmung des Zustandes einer Uberwarmung ergibt,
ist die Definition einer Grenztemperatur. Hierbel zeigt sich, dass das Wohlbefinden eines
Menschen von einer Vielzahl von Parametern abhangt (Raumlufttemperatur, Bekleidung,
Tétigkeit, Luftfeuchte usw.). Anhand der Methode von P.O. Fanger zur Beschreibung des
Komforts von Personen werden einige Beispiele von Grenztemperaturen fur die
Uberwarmung angegeben.

Zur Bestimmung der Uberwarmung werden innerhalb dieser Arbeit  zwei
Berechnungsmodelle entwickelt. Zum einen wird der Lufttemperaturverlauf eines Raumes mit
Hilfe der Fourier-Darstellung bestimmt (Programm SimFou), und zum anderen wird ein Ein-
Zonen-Modell fur ein Gebdude hergeleitet. Dieses wurde im Programm CASAnova
implementiert.

Mit Hilfe des Programms SimFou werden die Tagesverldufe der Innenlufttemperaturen
einiger verschiedener Modellraume simuliert. Dazu werden die wichtigsten Energiestrome,
die zur Erhdhung oder Absenkung der Raumlufttemperatur beitragen, Fourier-transformiert.
Durch Loésen der Warmeleitungsgleichung ergeben sich die Forurier-Koeffizienten der
Raumlufttemperatur und somit der Temperaturverlauf.

Die auf diese Weise erhadtenen zeitlichen Verlaufe der Energiestrome sowie der
Raumlufttemperaturverlauf werden mit den von den Simulationsprogrammen TRNSY'S und
SUNCODE berechneten Verlaufen verglichen. Als Testtag dient ein klarer Sommertag. Die
Mitteltemperatur des von SimFou berechneten Raumlufttemperaturverlaufs liegt dabei 0,5 K
unterhalb der von TRNSYS berechneten und 0,9 K oberhalb der von SUNCODE. Die
maximalen Abweichungen zwischen den Ergebnissen von SimFou sowie denen von TRNSY S
und SUNCODE innerhalb des Testtages sind kleiner als 1,5 K.

Neben dem Testtag werden die Ergebnisse der Programme SimFou, TRNSYS und
SUNCODE Uber die Sommermonate (Juni bis September) miteinander verglichen. Der
Vergleich der Raumlufttemperaturverlaufe zeigt dabei gute Ubereinstimmungen. Im Schnitt
liegen die Ergebnisse von SimFou ein halbes Grad unter denen von SUNCODE und
eineinhalb Grad unter denen von TRNSY S. Die Standardabweichung zwischen SimFou und
TRNSYS liegt bel 1,7 K und zwischen SimFou und SUNCODE bei 1,8 K. Ein Vergleich der
Programme TRNSY S und SUNCODE ergibt eine mittlere Abweichung von 0,9 K und eine
Standardabweichung von 1,7 K.

Da das Wetter ein statistischer Vorgang ist, sind auch die Zeitintervalle, in denen die
Raumluft Temperaturen Uber einer vorgegebenen Grenze annimmt, statistisch Uber die
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Sommermonate verteilt. Dieser unregelméallige Wechsel von verschieden langen Zeitdauern
mit und ohne Uberwarmung erschwert die Interpretierbarkeit der berechneten Ergebnisse. In
dieser Arbeit erfolgt die Angabe der Uberwarmung mit der Maleinheit "Stunden pro Tag".
Dabel werden Durchschnittswerte fur jewells einen Monat angezeigt. Tritt also in einem
Monat eine mittlere Uberwarmung auf, so kann dieser Monat trotzdem Tage ohne
Uberwarmung haben. An anderen Tagen ist dafir die Uberwd&rmung groRer as der
angegebene Durchschnittswert.

Das Programm CASAnova benutzt fir die Berechnung der mittleren Uberwarmung eines
Gebaudes ein Ein-Zonen-Modell. Im Gegensatz zum Programm SimFou werden die
Transmissionsverluste des Gebaudes dabel mit Hilfe des k-Werts bestimmt. Um dennoch die
Speicherfahigkeit der Wande zu berlicksichtigen, wird zwischen drei Bauweisen (schwer,
mittelschwer und leicht) unterschieden. Welchen Einfluss die Bauweise eines Gebaudes auf
die Uberwarmung hat, wird bei den Parametervariationen deutlich. Wie gut oder schlecht ein
Gebaude Warme speichern kann, héngt ab von dessen thermisch wirksamer Masse, welche
nicht mit der gesamten thermischen Speicherkapazitdt gleichgesetzt werden darf. Die
Bestimmung der effektiven Masse nach DIN EN 832 sowie mit Hilfe eines selbst
entwickelten Modells wird in dieser Arbeit beschrieben (Abschnitt 3.3). Das selbst
entwickelte Modell leitet dabel das Speicherverhaten einer endlich dicken Wand aus dem
einer unendlich dicken Wand ab, an deren Aulenflache eine tagesperiodische
Temperaturdnderung anliegt.

Der Vergleich zwischen Uberwarmungsdauer und thermisch wirksamer Masse zeigt, dass die
Erhohung der effektiven Masse nicht unbedingt eine Verringerung der mittleren
Uberwarmung zur Folge haben muss. Dadurch, dass tagsiiber mehr Energie in den Wénden
des Geb&udes gespeichert und abends wieder abgegeben wird, dauert die Uberwarmung an
einigen Tagen lénger in die Abendstunden hinein an. Dies ist abhangig von der
Tagesmitteltemperatur. Die Temperaturspitzen hingegen werden durch die Erhéhung der
thermisch wirksamen Masse an alen Tagen abgeschwaécht.

Bei dem Vergleich der von CASAnova berechneten monatlich gemittelten Uberwarmung mit
den Ergebnissen von TRNSYS und SUNCODE zeigen sich zum Teil in den Ergebnissen
groflere Unterschiede. Ein Grund hierfir ist die Festsetzung der Grenztemperatur fur die
Uberwarmung (27 °C). Die von TRNSY S simulierten Raumlufttemperaturen liegen héher als
die von CASAnova, so dass TRNSYS die grofte mittlere Uberwarmung berechnet, wahrend
die Ergebnisse von SUNCODE meist etwas niedriger liegen as die von CASAnova. Der
Trend bei Verdnderung eines Parameters (z.B. die Anderung des Anteils der
Verglasungsfléche der Slidseite) ist jedoch bel allen drei Simulationsprogrammen derselbe.

Eine wichtige Rolle bei der Verminderung von Uberwarmungen innerhalb eines Gebaudes
spielt der Benutzer. Wie mit Hilfe des Programms CASAnova leicht ssmuliert werden kann,
wird durch eine verninftige LUftung sowie durch ein rechzeitiges Anbringen geeigneter
Sonnenschutzvorrichtungen das Ansteigen der Raumlufttemperatur abgebremst. Zum
verninftigen Luften gehort dabel auch, die Luftwechselrate méglichst gering zu halten, falls
die Aulenlufttemperatur die Raumlufttemperatur Ubersteigt und statt dessen innerhalb des
Gebéaudes fur einen Luftwechsel zwischen kihleren und warmeren Raumen zu sorgen. Nachts
kann schliefdlich durch Erhdhung des Luftwechsels die tagsiiber in den Wanden gespeicherte
Energie an die AuBenluft abgefthrt werden (Night-Flushing). Auf den Einbau einer
energieverschlingenden Klimaanlage kann dann oftmals verzichtet werden.
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Im Rahmen der Weiterentwicklung des Programms CASAnova wurde neben der
Miteinbeziehung der Uberwarmung ein weiteres Kapited zum Thema Priméar- und
Heizenergiebedarf eingefligt. Aus dem Heizwarmebedarf wird der Heizenergiebedarf sowie
der Primérenergiebedarf bestimmt. Aus dem Primarenergiebedarf schliefdlich zieht
CASAnova Rickschlisse auf den fir die Beheizung des Gebadudes entstehenden
K ohlendioxidausstol3.

Mit den in dieser Arbeit entwickelten Werkzeugen SimFou und CASAnova stehen Methoden
fur die Gebaudeplanung zur Verfligung, mit denen ohne grof3en Aufwand (wie z.B. bel
TRNSYS, SUNCODE und anderen Programmen) die sommerliche Uberwéarmung von
Gebauden abgeschétzt werden kann.
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Anhange

1 Bestimmung der Winkelabhangigkeit des g-Werts mit
Hilfe der Fresnelschen Gleichungen

Trifft eine elektromagnetische Welle auf einen Ubergang zweier verschiedenartiger optischer
Medien mit den Brechungsindizes n,und n,, so wird ein Teil der Welle reflektiert und der
andere Teil transmittiert, siehe Abbildung A.1.

Finfallende Reflektierter
Lichtwelle . Anteil

" Transmittierter
Anteil

Abb. A.1: Aufteilung einer einfallenden Lichtwelle beim Ubergang zweier verschiedener
optischer Medien in einen reflektierten und einen transmittierten Anteil

Nach den Formeln von Fresnel verhalten sich dabei die senkrecht und die paralel zur
Einfallswelle polarisierten Anteile der Welle unterschiedlich [13].

Fur den reflektierten Anteil gilt:

und fir den Transmissionsanteil gilt:

_ 2>x3nb xcosa

ts=——FF—
sin(a +b)

2x3nb xcosa

b= sin(a +b)xcos(a - b)

p

wobei a und b Uber das Brechungsgesetz von Snellius miteinander verknipft sind:
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n,>sna =n,>anb

Die Intensitét einer elektromagnetischen Well ist proportional zum Quadrat der Feldstéarke:
luE?; lin w
m2

ref _ .2
o’Is _rsxlo’

d.h. 17 =t2 4 usw.
Das auf ein Fenster fallende Licht ist unter normalen Umsténden nicht polarisiert. Daher kann
ndherungsweise angenommen werden, dass dieses zu gleichen Anteilen aus senkrecht und

paralel polarisierten Lichtwellen besteht; also gilt:

lstty Kt
2 2
Lichtdurchgang durch Einfachverglasung:
L
\// / Luft
| 3 | Glas
AN Luf

—

I
Abb. A.2: Lichtdurchgang durch Einfachverglasung

Werden alle Reflexionen innerhalb des Glases vernachl&ssigt, so gilt:
I = ti@G ><té@L ><I0
Unter Berlicksichtigung einmaliger Reflexion folgt:
| = tleo Mo, X1+1%) X,

Wird die Anzahl der berticksichtigten Reflexionen weiter erhoht, so folgt schliefdich fur die
Einfachverglasung:

| = Teigan Mo Mt Tep o :ti®e Xté@L >e(r )
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Lichtdurchgang durch Doppelverglasung:

L

Luft
N7 //77
\ \\ / Emnfachglas
I
Abb. A.3: Lichtdurchgang durch Doppelverglasung

Eine Doppelverglasung besteht aus zwel Einfachverglasungen mit einer dazwischen liegenden
Luft- oder Gasschicht.

Bel Vernachlassigung der Reflexionen innerhalb dieser Gasschicht gilt:
= T 4o
Werden die Reflexionen innerhalb des Glases berticksichtigt, dann folgt:
=T

- _ T2 r
Doppelt ><I0 mit TDoppeIt - TEinfa:h >e( )

Lichtdurchgang durch Dreifachverglasung:

Ganz analog folgt fur die Dreifachverglasung:

=T, . M, mit Ty, =T ><((f“))2
— ! Drefach 0 mi Dreifach — ' Einf ach €

Der Gesamtenergiedurchlassgrad g(J) eines Fensters beschreibt den Anteil der durch das
Fenster hindurchtretenden Strahlung im Bezug auf die auf das Fenster auftreffende Strahlung.
Er entspricht aso je nach Verglasungsart Teirt oon s Tpoppet 09" Treitach -

Eine brauchbare Naherung fir den Lichtdurchgang durch Einfach-, Doppel- und
Dreifachverglasung ist folgende Gleichung:

9(3)=9. ><(1- (1- cosJ)")

Hierbel ist der Faktor g, der Gesamtenergiedurchlassgrad fur den senkrechten Einfall der
Strahlung (J =0), aso je nach Verglasungsart g. = Teiyan(@ =0), gn = Tpoppat (0 =0)
oder g. = Tpatan (J :O). Abbildung A.4 zeigt die Né&herungsformel fir verschiedene

Parameter k und vergleicht diese mit der Doppelverglasung. Eine gute Naherung sowohl fur
Doppel- wie auch fir Einfach- und Dreifachverglasung ergibt sich mit k » 2,5.

Die Abbildung A5 zeigt den Vegleich der Winkelabhangigkeit des
Gesamtenergiedurchlassgrads zwischen Einfach-, Doppel- sowie Dreifachverglasung und der
Naherungsformel (N, =1 ; Ngw =15 ; k=25). Fir den Einfallswinkel J =0 sind die

Kurven normiert auf den Wert g. , so dass ein direkter Vergleich der Kurven moglich ist.
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Vergleich: Gesamtenergiedurchlassgrad mit Ndherungsformel
On
%
o
Y g
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
J/°
—— Doppelverglasung Naherung: k=1,0 —— Naherung: k=15
—— Naherung: k= 2,0 —— Naeherung: k=2,5 —— Naeherung: k =3,0
Abb. A.4: Vergleich: Gesamtenergiedurchlassgrad mit Naherungsformel
Winkelabhéngigkeit des Gesamtenergiedurchlassgrads
g/\
=
o
Y20 o
0 10 20 30
— Einfachverglasung —— Doppelverglasung
— Dreifachverglasung — Néherung

Abb. A.5: Vergleich der Winkelabhangigkeit des Gesamtener giedurchlassgrads
von Einfach-, Doppel- und Dreifachverglasung mit der Naherungsformel (2.19)
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Zur Bestimmung des Gesamtenergiedurchlassgrads firr die Diffusstrahlung wird g(J) uber

den halben Raumwinkel gemittelt:

1 2p pl/2
g=Lx g gsind a9 (0)
P i 40
2p pl/2
—ixcjj Gfin J >dd >g, ><(1 (1- cosJ)")
2p j=0 J=0
dx

Mit x =cosJ b dJ =- —— folgt:
snJ
_ 1 o dx K
=- X2 X EnJ X—— xXga -1-x
g zppxcﬁ S_angx(1( )

=gA><. ij- dl x deg

TX—O x=0

=gA><:(1 0)+ @/" ><dy§ , wobeiy=1- xb dy=-dx
1 y=1 b
I k+1 10 I .

_ YA S USRI PR

_g/\ X1+k+1 Y—g,\ X%l'i'o % g
1 y=1p

Tt k+1¥ s k+1
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2 Transmissionsverluste durch ein Fenster

Seien T,, und T, ,die Oberflachentemperaturen an der Fensteraul?en- und -innenseite, dann
entsteht nach Gleichung 2.2 innerhalb des Fensters der Warmefluss:
TaO - Ti 0

Qe =l x—7-—=

d
mit

Jr:  Warmeflussinnerhalb des Fenstersin W/m2,
| : Leitfahigkeit des Glasesin W/(m K),
Tao: Temperatur der FensteraulRenseitein °C,

Tio: Temperatur der Fensterinnenseite in °C,
d: Dicke des Fenstersin m.

Hierbei sind die Vorzeichen so gewahit, dass ¢ positiv ist, wenn T, , groler als T, 4 it, d.h.
wenn Energie von der Fensterauf3enseite zur Fensterinnenseite stromt.

An der Fensteraul3enseite und der Fensterinnenseite schliefdt sich ein konvektiver
Warmelibergang an. Mit Gleichung 2.8 folgt:

qa = hfa ><(TUmgebung - TaO)
;i =hy; ><(Tio } TRauquft)

mit

Oa: Waérmefluss zwischen AulRenluft und FensterauRenseite in W/mg,
q; Waérmefluss zwischen Fensterinnenseite und Raumluft in W/mz,
Tumgeoung ©  Aulenlufttemperatur in °C,

Traumiutt - Raumlufttemperatur in °C,

hy, Warmelibergangszahl aufen in W/(m K),

h : Warmelibergangszahl innen in W/(m K).

Speichert das Fenster keine Energie, so gilt wegen der Energieerhaltung:
dr =da =0

Durch Eliminieren der Oberflachentemperaturen ergibt sich der Wéarmestrom durchs Fenster
aufgrund des L ufttemperaturunterschiedes:

QF =k ><(TUmgebung - TRauquft)

wobel fir den Warmedurchgangskoeffizienten k gilt:
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1 1 d. 1

—_ = 4+ — 4+ —

k h, | h
Tmgirwe Ton Ty Thwmna

a'In (I'Il

NI

auben | Fenster innen

Abb. A.6: Warmedurchgang durch ein Fenster

Fallt zusatzlich die Strahlung |, aufen auf die Fensteroberflache, so wird ein Teil dieser

Strahlung von Fenster absorbiert. Den Anteil der absorbierten Strahlung beschreibt der
Absorptionsfaktor a; er wird zum konvektiven Warmelibergang ¢, hinzuaddiert (siehe

Abbildung A.6):

q,; = qa +a ><Ia = hfa ><(TUmgebung - Ta0)+ a ><Ia
Bei der Innenstrahlung |; muss beriicksichtigt werden, dass diese von innen auf die
Fensterflache fallt; der konvektive Ubergang hingegen ist positiv, wenn Energie von der

Fensterflache dem Raum zugefuhrt wird. Dieser Aspekt wird durch ein Minus-Zeichen
berticksichtigt (siehe Abbildung A.6):

q =¢, - ax; =hg ><(Tio' TRauquft)' ax,

Wieder miissen die Energiefliisse g, ¢, undq; aus Energieerhaltungsgriinden gleich sein.
Wird ¢, nach T, und ¢ nach T, , aufgelost, folgt:

Ti0 = Traumiutt - 2—: "'hiﬁ X
Dieses wird in den Warmefluss (- eingesetzt:
4. = Ta0 d Tio
:Iaxé_TUmgebung - hq_;+r?_fa>qa - Traumlutt "‘2—:' %xlig



112 Anhénge

Aufgelost nach ¢:

a a
TUmgebung +—X a TRauquft -—X i
Qe = fa fi
- d 1 1
S R T
I hfa hfi
. . 0
Durch Einfiihren des Warmedurchgangskoeffizienten k ae% -1 + IE + ii folgt:
fa fi @

x
qF =k %TUmgebung + i x| a - TRauquft T ><Ii X
Nta hi g
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3 Warmedurchgangsmatrix einer Wand mittels
Fourier-Transformation

Ausgehend von periodischen Randbedingungen an der AulRenseite einer AulRenwand |&asst
sich die Warmeleitungsgleichung

_rr
qt 2

fr den Energiedurchgang durch eine AulRenwand mit Hilfe der Fourier-Transformation |6sen.
Sel aso
¥

T(x,t)= § T"(x)>e™  der Temperaturverlauf im Innern der Wand,
n=-¥

¥
alx.t)= & §"(x)=e™ der Warmefluss im Innern der Wand.

n=-¥

Aus g(x,t)=-1 xﬂixT(x,t) folgt fir die Fourier-K oeffizienten " (x):
') =1 T (x)
x
AulRerdem seien folgende Randbedingungen gegeben:

¥

T, =g T ™ der Temperaturverlauf an der AuRenwandseite (x = 0),
n=-¥
¥ . .
T =T "™ der Temperaturverlauf an der Innenwandseite (x = L),
n=-¥
. _ g =N inwt = I —
d.= ad. > der Warmefluss an der AuRRenwandseite (x = 0),
n=-¥
N g =N inwt = I —_
g=aq > der Warmefluss an der Innenwandseite (x = L).
n=-¥

T 1°T .
Dann folgt aus ﬁ(x,t) = a><ﬂx—2(x,t).

2
gimw\/xT“(x)mi”W‘ = 5 axﬂ—ZT“(x)>ei”“"
n=-¥ n=-¥ 1b(

wegen der Unabhéngigkeit der einzelnen Fourier-Komponenten folgt fur ale n:

2
imeXT“(x):ax‘I;L—ZT“(x)
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bzw.

2 .
W ro)=zazaar(x) mit a2z

Fallunter scheidung:

n=0:

az=0p ﬂ—ZTO(x)—O
0o~ XZ -
b T°(x)=A,x+B,
P q°(x)=-1xA,

Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen T?, T°, g2 und ¢? folgt:

bzw. in Matrixschreibwei se;

)’

b

Aoai

0 & _B A0
0 0+ =
§A3 A4ﬂ gO 1 a

0

QlIIIO
>
momo
Q-0
II)>

Als allgemeine Lésung der Differentialgleichung ergibt sich eine Uberlagerung mit x
ansteigender und abfallender Exponentialfunktionen:

T"(x)=A, e +B, x "
b g"(x)=-1, xA, x™ +| xa_ B, x

Die Variablen A und B, errechnen sich aus den oben angegebenen
Randbedingungen an der Wandauf3enseite (x = 0):

T =T(0)=A, B,
q2 :qn(o):-l >anxAn +I >e'n ><Bn

Aufgelost nach A, und B, folgt:

A, =280

Q-0



Anhénge 115

G4

_1&,
S ‘§§Ta | >a

0
" G
Eingesetzt in T"(x) und " (x) folgt schlieRlich:

T"(x)=T" >cosh(a x)- %xsinh(an 9

n

q"(x)=-1 xa, X" xsinh(a,x)+q" xcosh(a , xx)

AnschlieRend werden T"(x) und " (x) an der Stelle x = L ausgewertet:

T =T”(X :L):T: >q:osh(an ><L)- | (ji xsinh(an ><L)

g’ =¢"(x=L)=-1>a, X7 sinh(a, »L)+q; xcosh(a, 1)
bzw. in Matrixschreibweise:

e _sinh(a, ><L)

Er A B R0 )
4 g % g s Nig g-l <, >dnh(a, ®) cosh(a, L) ;

Q- -0

Zusammenfassung:

Zwischen den Temperaturen und den WarmeflGissen an Aul3en- und Innenseite einer Wand
besteht folgender Zusammenhang:

) & smh(a ><L)o
? g:é“ aé-‘;g wobei A" =¢§ coshla, ) %, + n'o
2 da g é | xa,>sinh(a,®) cosh(a, ><L)B
g Lo
A" | _ n=0
"L

Besteht die zu berechnende Wand aus mehreren Schichten verschiedener Baumateriaien, so
wird fur jede einzelne Schicht i die Wandmatrix A" bestimmt. Fir eine Wand, die aus k

Schichten besteht, gjlt dann o

nb H n n n n
g A CIMtAT=A A, XA,
0y ~— &g ~— = — -

Hierbei ist A," die Matrix der Wand, die an die thermische Zone angrenzt.
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4  Losung der Differentialgleichung des
Ein-Zonen-M odells

Gegeben ist die Differentialgleichung c:><%TRaum,uft (t) = - Hy T ramure () +Q
Durch Division durch C folgt:

d H
aTRaumluft (t) =- TK XT Raumiut (t) +%
) Cc .
M =——qilt;
It t H. gt
TRauquft (t)
t

0o

d
a TRauquft (t) =

1. Losung der homogenen Differential gleichung:

d_n
a TRauquft

~ | —+

h -
= TR U 1y )=k

2. Berechnung einer Losung der inhomogenen DGL mittels Variation der Konstanten:

t
i T d _in alK Ko -+
Tramue () =K(t)e t P aTll?aumluft Ry t
Eingesetzt:
t . _£
gk Ko v_Q K i
edt tg C t
t . t
d_Kxe t :9 ) K(t):Q_Xt@t
dt C C
: _Qx
p TRZuquft - C

Damit ergibt sich a's Gesamtldsung der inhomogenen Differentialgleichung:

t .
L Qx
TRauquft (t) =K ! +QT

Sei Ty = Tramur (0) =K + QTxt dann folgt:

t

t
TRauquft (t):TO xe ! e

- axe (0]
+Q—xt><91-e N
& p
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5 Eingabedaten des Simulationsprogramms TRNSY S

In diesem Kapitel ist die von PREBID erzeugte Datel mit den eingegebenen Gebaudedaten
aufgelistet. Zum besseren Verstandnis sind an einigen Stellen Kommentare hinzugef gt
worden:

* BUI LDI NG DESCRI PTI ONS FI LE TRNSYS

* FOR BUI LDI NG C.\TRNW N\ | | SI BAT2\ APPLI\ JC\ PRQIECT\ VERSUC 5\ Jc1. bui
* GET BY WORKING WTH PreBid 3.0 for W ndows

* COMMENTS

* PRQIECT

*+++ PRQIECT

*+++ TI TLE=EI NRAUM MODELL

*+++ DESCRI PTI ON=EI NZELNER RAUM M T SUD- AURENWAND
*+++ CREATED=J. CLEMENS

*+++ ADDRESS=UN - GH

*++4+ Cl TY=S|I EGEN

* PROPERTI ES

PROPERTI ES
DENSI TY=1. 204 : CAPACI TY=1.012 : HVAPOR=2454.0 : S| GVA=2. 041E-007 : ;
RTEMP=297. 15

Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen Wandschichten durch ihre Dicke, ihre
Leitfahigkeit, ihre Kapazitat und ihre Dichte definiert:

TYPES

* LAYERS
LAYER KHPO15

THI CKNESS=0. 015 : CONDUCTI VI TY=2. 520 : CAPACI TY=1.00 : DENSI TY=1100. 00
LAYER KSST175

THI CKNESS=0. 175 : CONDUCTI VI TY=2. 520 : CAPACI TY=0.90 : DENSI TY=1400. 00
LAYER | NSUX50

THI CKNESS=0. 180 : CONDUCTI VI TY=0. 144 : CAPACI TY=1. 50 : DENSI TY=30. 00
LAYER PLAST20

THI CKNESS=0. 010 : CONDUCTI VI TY=2. 520 : CAPACI TY=1.00 : DENSI TY=1100. 00
LAYER FABRI 100

THI CKNESS=0. 175 : CONDUCTI VI TY=0. 792 : CAPACI TY=1. 00 : DENSI TY=500. 00

* | NPUTS

* SCHEDULES

Anschlieflend folgt die Definition der einzelnen Wénde:

* WALLS

WALL NORDWAND

LAYERS=PLAST20 FABRI 100 PLAST20
ABS- FRONT=0. 50 : ABS- BACK=0. 50
HFRONT=11. 000 : HBACK=90. 000
WALL OSTWAND

LAYERS=PLAST20 FABRI 100 PLAST20
ABS- FRONT=0. 50 : ABS- BACK=0. 50
HFRONT=11. 000 : HBACK=90. 000
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WALL WESTWAND

LAYERS=PLAST20 FABRI 100 PLAST20
ABS- FRONT=0. 50 : ABS- BACK=0. 50
HFRONT=11. 000 : HBACK=90. 000
WALL SUEDWAND

LAYERS=KHPO15 | NSUX50 KSST175 KHPO15
ABS- FRONT=0. 50 : ABS- BACK=0. 50
HFRONT=28. 800 : HBACK=72. 000
WALL DECKE

LAYERS=PLAST20 FABRI 100 PLAST20
ABS- FRONT=0. 50 : ABS- BACK=0. 50
HFRONT=11. 000 : HBACK=90. 000
WALL BODEN

LAYERS=PLAST20 FABRI 100 PLAST20
ABS- FRONT=0. 50 : ABS- BACK=0. 50
HFRONT=11. 000 : HBACK=90. 000

Unter den Abschnitt WINDOW werden die Fensters definiert:

* \W NDONB

W NDOW W NDOWD02

W NI D=1002. 000 : HI NSI DE=11. 000 : HOUTSI DE=64. 000 : SLOPE=90.000 : :
FFRAME=0. 000 : UFRAME=8. 170 : RI SHADE=0. 000 : RESHADE=0.000 : ;
REFL| SHADE=0. 500 : CCl SHADE=0. 500

* DEFAULT GAI NS

* OTHER GAI NS

* | NFI LTRATI ON

Der Abschnitt VENTILATION beinhaltet die Definition der Luftwechselrate:
* VENTI LATI ON
VENTI LATI ON VENT1
TEMPERATURE=OUTSI DE
Al RCHANGE=2. 000
HUM DI TY=0OUTSI DE
* COOLI NG
* HEATI NG

* ZONES
ZONES ZONE1

* ORI ENTATI ONS
ORI ENTATI ONS NORD SUED OST WEST

* BUI LDl NG

BUI LDl NG

In Zones werden alle Wande und Fenster die zu einer Zone gehdren mit ihren Eigenschaften
aufgefuhrt; anschlief3end folgt eine Auflistung der Daten, die ausgegeben werden sollen:

* ZONES

ZONE ZONE1

WALL =SUEDWAND : AREA=9.25 : EXTERNAL : ORI =SUED : FSKY=0.50
W NDOMW NDON02 : AREA=4.50 : ORI =SUED : ESHADE=0 : FSKY=0.50
WALL =OSTWAND © AREA=11.00 : | NTERNAL

WALL =WESTWAND : AREA=11.00 : | NTERNAL
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WALL =NORDWAND : AREA=13.75 : | NTERNAL

WALL =DECKE © AREA=20.00 : | NTERNAL

WALL =BODEN © AREA=20.00 : | NTERNAL
REG MVE

VENTI LATI ON=VENT1

CAPACI TANCE=0. 00 : VOLUME=55. 00
TINI'TI AL=25. 00 : PHI NI Tl AL=50. 00
WCAPR=1. 00

* QUTPUTS
QUTPUTS
TRANSFER : Tl MEBASE=1. 00
ZONES=ZONE1
NTYPES=1
ZONES=ZONE1
NTYPES=21
ZONES=ZONE1
NTYPES=19
ZONES=ZONE1
NTYPES=5
ZONES=ZONE1
NTYPES=14
ZONES=ZONE1
NTYPES=12

END
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6 Eingabedaten des Simulationsprogramms SUNCODE

Die Eingaben beim Programm SUNCDOE konnen mit Hilfe eines Eingabeeditors erstellt
werden. Die Eingabe unterteilt sich hierbei in verschiedene Abschnitte; die einzelnen
Abschnitte der Eingabedatel fir den Vergleich am 4. August (einschliefdlich einiger
Erkl&rungen) sieht folgendermal3en aus:

RUNS

* RUN LABEL STATION  GROUND GROUND - START- - STOP-- SKYLINE PAR

* NAMVE REFL. TEMP. MON DAY MON DAY PROFI LE TYPE
* [FRAC] [C] [DATE] [DATE]

* AAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAA S, SSSS SSS. SS AAA XX, AAA XX, AAAAAA  AAAAAA
Ver gl ei ch Trier .3 999.99 JAN 1. DEC 31. <NONE> <NONE>

Unter dem Abschnitt RUNS befinden sich allgemeine Daten, wie der Simulationsname, der
Bodenreflexionsfaktor (Albedo), Start und Ende der Simulation. Die Erdbodentemperatur
bleibt fir die Simulation unbertcksichtigt; sie wird auf 999,99 °C gesetzt.

ZONES

*  ZONE HVAC FLOOR HGT [INFIL. SOLAR SOLAR | NTERNAL LATENT
* NAME TYPE AREA RATE TOAIR LOST  GAIN GAI N

¥ [SM[M [ACGH [FRAC] [FRAC]  [KW [ KW

* AAAAAAAAAA  AAAAAAAAAA XXXXX. X XX. X SSS. SSS X. XXX X. XXX SSSS. SSS SSSS. SSS
Raum <NONE> 20,0 2.8 2. 0.0 0.0 0.0 0.0

Im Eingabeteil ZONES werden die Zonen definiert. In der Simulation existiert nur eine Zone.
Sie erhélt den Namen "Raum".

W NDOWB

* |NTERIOR EXTERIOR  GLAZI NG HEl GHT LENGTH ---LOCATI O\ - - -

* ZONE SURFACE TYPE HORZ. VERT.

* [M [M [M [M

* AAAAAAAAAA  AAAAAAAAAA AAAAAAAAAA  XXXX. XX XXXX. XX XXXX. XX XXXX. XX
Raum Sued Doppel gl as 1.5 3. 1. 1.

Unter WINDOWS werden die Fenster definiert. Der Modellraum besitzt ein Fenster von
3m” 1,5m=4,5m? Flache.

WALLS

* WALL --FRONT/ | NTERI OR S| DE-- --BACK/ EXTERI OR S| DE- - - WALL

* TYPE ZONE SURF SOLAR ZONE OR SURF SOLAR AREA

* NANME CCEF CCEF. SURFACE, CCEF COCEF.

* [WC [FRAC] AMBIENT, [WC [FRAC [ SM

* -SM GROUND -SM

* AAAAAAAAAA  AAAAAAAAAA XX, XXX X. XXXX AAAAAAAAAA XX, XXX X. XXXX  XXXXX. X
Aussenwand Raum 8. .16 Sued 20. .5 9.3
| nnenwand Raum 8. .42 Raum 8. .42 75. 8

Bel WALLS werden die zwei verwendeten Wandtypen AufRenwand und Innenwand definiert.
Die Richtung "Sued" fur die AufRenwand wird im nachsten Abschnitt SURFACES definiert.
Der Wert der WALL AREA entspricht der gesamten Fléche der Innen- bzw. AufRenwand.
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SURFACES

* EXTERIOR COWPASS TILT HEIGHT LENGTH OVERHANG LEFT Rl GHT

* SURFACE  AZI MJTH TYPE S| DEFI N S| DEFI N

* [DEG [DEQ (M (M

* AAAAAAAAAA XXX X XX X XXX, XX XXXX. XX AAAAAAAAAA AAAAAAAAAA AAAAAAAAAA
Sued 180. 90. 2.75 5. <NONE> <NONE> <NONE>

SURFACES sind die Wandfl&chen, die Kontakt mit der Umgebung haben. Dieses ist die
Slidwand, definiert durch die zwei Winkel COMPASS AZIMUTH und TILT.

WALL. TYPES

* WALL LAYER LAYER LAYER LAYER LAYER LAYER

* TYPE # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6

* AAAAAAAAAA AAAAAAAAA AAAAAAAAA AAAAAAAAA AAAAAAAAA AAAAAAAAA AAAAAAAAA
| nnenwand Put z-10 Bet on Put z- 10 <NONE> <NONE> <NONE>

Aussenwand Put z- 15 KS-Stein Daenmmung Putz-15 <NONE> <NONE>

In WALL.TYPES ist der Aufbau der Wande beschrieben. Die Definition der Baustoffe folgt
im néachsten Abschnitt:

MASS. TYPES

*MASS TYPE  CONDUCTIVITY DENSITY  SPECI FI C HEAT THI CKNESS NODES

* [WM{ [KEG CM [ KI/KG M

* AAAAAAAAAA Xo XXXX XXXX. XXX Xo XXXX XX XXXX XX.
Put z- 15 .7 1100. 1. . 015 2.
Put z- 10 .7 1100. 1. .01 2.
Daemmung .04 30. 1.5 .18 20.
KS-Stein .7 1400. .9 . 175 20.
Bet on .22 500. 1. . 175 20.

MASS.TY PES beinhaltet die Definition der einzelnen Baustoffe.

GLAZI NG. TYPES
* GLAZI NG GLAZI NG  SHADI NG EXTI NCTION I NDEX OF THI CKNESS NUMBER

*  TYPE U VALUE CCEF. CCEF. REFRACTI ON OF LAYER OF

* [WsSMC [ FRAC] [1/wW [ NONE] [M LAYERS

* AAAAAAAAAA  SS, SSSSS SS. SSSSS X XXXX X XXXX X XXXX XX.
Doppel gl as 3. 1. 0.02 1.526 4, 2.

In GLAZING.TYPES befindet sich die Definition des in WINDOWS benutzten Fenstertyps
"Doppelglas’.

QUTPUTS
* QUTPUT TIME UNITS OUTPUT BULDING QUTPUT  FORVAT?
* TYPE PERI D SEASON  ELEMENT  SECTION

* [HDM [EM [Y/'N
*AAAAAAAA - A A AAAAAAAA XXX XXXX. A
ZONES H M AUGD4 <ALL> <ALL> Y
AVBI ENT H M AUGD4 <ALL> <ALL> Y
VALLS H M AUGD4 <ALL> <ALL> Y

OUTPUTS beinhatet die Datengruppen, die als Ergebnis der Simulation in der
Ausgabendatei zu finden sein sollen.
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SEASONS

* SEASON START DATE STOP DATE DAY OF VEEK
* NAME MON DAY MON DAY [ALL/ M F/ S- §]
* AAAAAAAA AAA XX AAA XX AAA
YEAR JAN 1. DEC 31. ALL
AUR4 AUG 4. AUG 4. ALL

JULI JuL 1. JuL 31. ALL
AUGUST AUG 1. AUG 31. ALL

In SEASONS werden die Tage fur Anfang und Ende der Ausgabe fir die in OUTPUTS
angegebenen Datengruppen festgelegt.

STATI ONS

* STATION  LAT. LONG ELEV. FILENAME DATA UNITS -START- - STOP--
*  NAME [DEG [DEG [M TYPE [E/M MON DAY MON DAY
* AAAAAAAAAA XX, XX XXX, X XXXXX. AAAAAAAAAA XX, A~ AMA XX AAA XX,
Trier 49.45 -6.4 278. h:\tr.wet 4. M  JAN 1. DEC 31.

In STATIONS schliefdlich wird die Datei angegeben, welche die fir die Simulation benttigten
Klimadaten enthalt.
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7 Vergleich der Modelle zur Warmetibertragung von
den Wanden zur Raumluft bet TRNSY Sund bel
SUNCODE

In diesem Kapitel soll kurz ein Unterschied zwischen den Simulationsprogrammen TRNSY S
und SUNCODE angesprochen werden.

TRNSY S und SUNCODE benutzen unterschiedliche Berechnungsverfahren zur Bestimmung
der Wéarmeabgabe zwischen einer warmespeicherfahigen Wand und der Raumluft einer
thermischen Zone.

Besitzen Raumluft und Wandoberfléche unterschiedliche Temperaturen, so entsteht zwischen
Wand und Raumluft ein konvektiver Warmelbergang, bestimmt durch die
Warmelibergangszahl h (vgl. Formel 2.8). Zusétzlich zu der konvektiven Abgabe der Warme
besteht zwischen den einzelnen Wanden ein Strahlungsaustausch. Dabei wird ein Teil der von
der einen Wand abgestrahlten Energie beim Auftreffen auf eine andere Wand unverziglich in
Warme umgewandelt, d.h. dieser Teil der eingestrahlten Energie wird nicht von der Wand
absorbiert sondern fiihrt zur Erhéhung der Raumlufttemperatur.

Das Programm TRNSY S berticksichtigt bei seiner Simulation einer thermischen Zone beide
Arten der Warmelbertragung, d.h. den konvektiven Wéarmelbergang mit dem
Warmelibergangskoeffizient (h » 4 W/(m? K)), wie auch die indirekt mit Hilfe der anderen
Wande an die Raumluft abgegebene Warme.

Das Programm SUNCODE hingegen vernachléssigt den Teil der indirekt von der Wand an
die Raumluft abgegebenen Energie. Statt dessen wird beim konvektiven Wéarmelibergang mit
einem hoheren Warmedurchgangskoeffizienten (h = 8 W/(m?2 K)) gerechnet.
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