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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation beschaftigt sich mit Moglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz von
kleinvolumigen Wohnbauten durch solarthermische Aktivierung von Stahlbetondecken und der
Ermittlung des Energiebedarfs solcher Gebaude im Zuge der Planung.

Neben der Kollektorflache, der Anlagenhydraulik und -regelung sowie der Warmeabgabesysteme hangt
die durch den Einsatz von Solarthermie erreichbare Energieeinsparung stark von der zur Verfligung
stehenden Warmespeicherkapazitat ab. Um hohe Deckungsgrade zu erzielen, werden daher meist
groRvolumige Energiespeicher auf Wasserbasis eingesetzt. Neben dem Warmespeichermedium
Wasser stellen die massiven Bauteile der tragenden Gebaudestruktur ein geeignetes und
kostenguinstiges Speichermedium fur solarthermische Warme dar. Um die Speichermasse des
Gebaudes zur Verbesserung der Energieeffizienz nutzen zu kénnen, ist ein optimiertes Zusammenspiel
von der Solarthermieanlage Uber die Regelung bis zum Gebadude selbst erforderlich. Die
Berucksichtigung der Dynamik zwischen Bautechnik und Gebaudetechnik stellt eine der wesentlichen
Herausforderungen im Zuge der Planung derartiger Gebaude dar. Bislang existieren keine geeigneten
Planungswerkzeuge und nur eine geringe Anzahl an wissenschaftlichen Untersuchungen zu diesem
Thema. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher eine Grundlage zur energiebedarfsorientierten Planung
von Gebauden mit solarthermischer Bauteilaktivierung bereitzustellen. Zu diesem Zwecke wird ein
thermisch gekoppeltes Anlagen- und Gebaudesimulationsmodell entwickelt, welches geeignet ist um
das dynamische Verhalten von Gebauden mit solarthermischer Bauteilaktivierung abzubilden. Mit dem
Simulationsmodell wird anschlieRend ein Gebaudekonzept entwickelt, welches die Nutzung der
thermischen Speichermasse des Gebaudes im Zusammenhang mit Solarthermieanlagen ermdglicht.
Es wird analysiert welche Mdglichkeiten zur Steigerung der Effizienz eines solchen Gebaudes bestehen
und welche Randbedingungen den gréten Einfluss auf die erreichbare Energieeinsparung haben. Im
Rahmen der Untersuchungen stellt sich die Qualitat der thermischen Gebaudehllle als wesentlichster
Faktor zur Beeinflussung der Energieeffizienz dar. Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse wird eine
Methode zur simulationsbasierten Erstellung von Vordimensionierungsdiagrammen entwickelt. Es kann
gezeigt werden, dass die Erstellung von Diagrammen zur Vordimensionierung grundsatzlich méglich
ist. Um alle Randbedingungen im Zuge der Planung detailliert berlcksichtigen zu koénnen, sollte
allerdings auf eine auf das jeweilige Gebaude und dessen Nutzung abgestimmte simulationsbasierte

Planung nicht verzichtet werden.



Abstract

This thesis deals with possibilities to increase the energy efficiency of small residential buildings by
solarthermal activation of concrete ceilings and the calculation of the energy demand of such bulidings
as part of the design process.

Besides the collector area, the configuration of system hydraulics, system controls and the heat delivery
system, the achievable energy savings by use of solarthermal systems depend highly on the accessable
thermal heat capacity. Obtaining high solar fractions often leads to large-volume waterbased energy
storage systems. The massiv parts of a building‘s carrying structure represent a cost-efficient storage
medium for solarthermal energy. Using the heat capacity of a building to improve its energy performance
requires optimated interaction between solarthermal systems, control systems and the building itself.
The main challenge in the design process of such buildings is the proper consideration of the dynamics
between the building and the building technology. Up to now, no adequate designtools exist and almost
no scientific research projects have been conducted in this field. The aim of this thesis is to provide a
basis for the design of buildings with solarthermal activation of building parts with a specific focus on
energy demand. A thermally coupled building and system simulation model is developed in order to
achieve the pre-set targets. This model is capable to reproduce the dynamic behavior of buildings with
solarthermal activation of building parts. The simulation model is then used to develop a building
concept. Different ways to increase the efficiency of the developed concept are analyzed. Furthermore,
those boundary conditions which have a major impact on possible energy savings are investigated. The
conducted research shows that the thermal quality of the building envelope has the highest influence
on the efficiency of the developed building concept. Based on the gained knowledge a method for a
simulation-based setup of diagrams for pre-design is developed. As a result, it can be shown that the
setup of such diagrams is possible. Nevertheless it is essential to take simulation-based design into

account in order to consider the variety of different boundary conditions.



1 Einleitung

Einleitend wird die Motivation zur Ausfiihrung dieser Dissertation begriindet. Die Problemstellungen im
Zusammenhang mit der Thematik dieser Dissertation werden verdeutlicht und eine Zielsetzung fir die
Arbeit abgeleitet. Es folgt eine kurze Erlauterung der methodischen Vorgehensweise die gewahlt wurde,

um die festgelegten Ziele erreichen zu kénnen.

Motivation

Der weltweite Energieverbrauch steigt. Dies belegt beispielsweise eine Studie der Internationalen
Energie Agentur IEA Uber den weltweiten Primarenergiebedarf fiir den Zeitraum zwischen 1971 und
2010. Der in Abbildung 1 dargestellte Verlauf des weltweiten Primarenergiebedarfs zeigt neben dem
generellen Anstieg des Energieverbrauchs auch die Aufteilung unter den verschiedenen
Energietragern. Es ist ersichtlich, dass die erneuerbaren Energietrager im weltweiten Kontext einen

verschwindenden Anteil ausmachen.
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Abbildung 1: Weltweiter Primé&renergieverbrauch von 1971 bis 2010 (englische Quelle: [IEA12])
* Andere Energietrager beinhalten Erdwérme, Sonnenenergie, Wind, etc.
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40% des gesamten Primarenergieverbrauch Europas fallen im Gebaudesektor an. [EPB10]
Das Europaische Parlament hat aus diesem Grund Anforderungen an die energetische Qualitat von
Neubauten und gréReren Renovierungen formuliert. In der europaischen Richtlinie Uber die

Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (EPBD) aus dem Jahr 2010 ist folgender Passus zu finden:

.Member States shall ensure that (...) by 31 December 2020, all new buildings are nearly zero-energy
buildings” [EPB10]

Wobei das ,nearly-zero-energy building“ in der Richtlinie wie folgt definiert wird:

»nearly zero-energy building’ means a building that has a very high energy performance (...). The nearly
zero or very low amount of energy required should be covered to a very significant extent by energy



from renewable sources, including energy from renewable sources produced on-site or nearby.”
[EPB10]

Die Europaische Union fordert somit flir den Gebaudesektor bis zum Jahr 2020 einerseits eine
Reduktion des Energiebedarfs von Gebauden, andererseits soll die bendtigte Energie zu einem
moglichst hohen Anteil Uber erneuerbare Energietrager, welche vor Ort oder in der Nahe des Gebaudes
erzeugt bzw. nutzbar gemacht werden, gedeckt werden. Im nationalen Plan Osterreichs (vgl. [OIB12])
zur Umsetzung der europaischen Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden wird
festgelegt, dass die Gesamtenergieeffizienz von Geb&uden in Osterreich tber den Heizwarmebedarf,
den Gesamtenergieeffizienzfaktor, den Primarenergiebedarf und die Kohlendioxidemissionen definiert
wird. Speziell kleinvolumige Bauten kénnen die Anforderungen aufgrund des grof3en Oberflachenanteils
im Vergleich zur erzielbaren Nutzfliche und den damit in Verbindung stehenden erhdhten
Transmissionswarmeverlusten, nicht ohne weiteres erreichen. Die Tatsache, dass bei
Einfamilienhausern in der Regel héhere Investitionskosten akzeptiert werden missen, wird durch die
Anforderungen der europaischen Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden drastisch
verscharft. Mit dem in dieser Arbeit untersuchten Gebaudekonzept wird eine Mdéglichkeit aufgezeigt, um
den rechtlichen, politischen und gesellschaftlichen Anforderungen sowie vor allem der Verantwortung
gegeniber der Umwelt und den nachfolgenden Generationen gerecht werden zu kénnen.

Das in dieser Arbeit untersuchte Gebaudekonzept erfiillt die Anforderungen der europaischen Richtlinie
Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden in mehrfacher Hinsicht. Einerseits wird eine moglichst
hohe Qualitdt der thermischen Gebaudehille angestrebt, andererseits wird ein hoher Anteil des

Warmebedarfs iber die Nutzung der Sonnenenergie abgedeckt.

Problemstellung

Obwohl der Marktanteil der Solarthermie in den vergangenen Jahren stark abgenommen hat (vgl.
[BIE14]), Iasst das mediale Interesse an Projekten mit solarthermischer Aktivierung von Betonbauteilen
vorhandenes Potenzial vermuten. Da bislang weder Nachweisverfahren, noch Planungsleitfaden oder
Berechnungsvorschriften zur Planung von Gebauden mit solarthemischer Aktivierung von
Betonbauteilen vorhanden sind, bleibt ein GroRteil dieses Potenzials bislang jedoch unerschlossen.
Obwohl vereinzelt geblindeltes Know-How zur solarthermischen Aktivierung von Betonbauteilen durch
das jahrelange Sammeln von Erfahrungswerten besteht, ist die Weiterentwicklung der Technologie

stark eingeschrankt und eine breite Anwendung wird verhindert.

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung eines auf die Anforderungen der Planung von Gebduden mit
solarthermischer Aktivierung von Betonbauteilen zugeschnittenen Berechnungsmodells. Aufbauend auf
dem Berechnungsmodell werden die Randbedingungen fir die Verwendung des Berechnungsmodells
zur Planung von Gebauden aufbereitet. Das Berechnungsmodell und die definierten Randbedingungen
werden in weiterer Folge fir die Entwicklung eines neuen Gebaudekonzepts herangezogen. Der Fokus
bei der Entwicklung des Gebaudekonzepts liegt dabei nicht auf dem Erreichen der héchstmdéglichen
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Energieeffizienz, sondern es soll ein Konzept entwickelt werden, das bei geringem technischen
Aufwand moglichst hohe Solarertrage und somit eine hohe Energieeffizienz erreicht. Es werden
Diagramme zur Vordimensionierung von kleinvolumigen Bauten mit solarthermischer Aktivierung von

Betonbauteilen bereitgestellt.

Methodische Vorgehensweise

Die Bearbeitung der Problemstellungen dieser Dissertation erfordert vertieftes Wissen zur solaren
Einstrahlung und deren Berechnung sowie zu solarthermischen Systemen und thermoaktiven
Bauteilsystemen. Es werden aulerdem Kenntnisse zu verschiedenen Mdglichkeiten der
Energiebedarfsberechnung und zur Ermittlung der Energieeffizienz von Gebauden mit solarthermischen
Anlagen bendtigt. In einer Literaturrecherche wird vorhandenes Wissen zu diesen Themen erarbeitet
und der Stand des Wissens im Bereich der solarthermischen Aktivierung von Betonbauteilen erhoben.
Unter Verwendung des erhobenen Wissens werden Berechnungsmodelle zu den verschiedenen
Bestandteilen eines Gebdudes mit solarthermischer Aktivierung von Betonbauteilen entwickelt und
validiert. Die verschiedenen Berechnungsmodelle werden derart miteinander verbunden, dass ein
funktionsfahiger Rechenkern entsteht. Die Randbedingungen fir den Einsatz des Gesamtmodells und
die Eingangsparameter in das Modell werden analysiert und ihre Anwendbarkeit im Rahmen der
Planung von Gebauden geprift. Weiters wird ein Gebaudekonzept fur Einfamilienhduser entwickelt,
welches trotz geringen technischen Aufwands durch die Nutzung der Speichermasse von
Betonbauteilen hohe solare Ertrage erzielen kann. Neben der Anwendbarkeit des
Berechnungsverfahrens wird analysiert, ob und unter welchen Randbedingungen durch die
Verwendung thermoaktiver Bauteilsysteme eine Verbesserung der Effizienz von kleinvolumigen
Gebauden erreicht werden kann. Aufbauend auf dem entwickelten Gebaudekonzept werden aus einer
simulationsbasierten Variantenstudie Diagramme zur Vordimensionierung von Gebduden mit

solarthermischer Aktivierung von Betonbauteilen abgeleitet und zur weiteren Verwendung bereitgestellt.



2 Thematische Grundlagen

In diesem Kapitel wird grundlegendes Wissen erarbeitet, welches fur die Durchfihrung der
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit bendtigt wird. Es werden thematische Grundlagen zur
solaren Einstrahlung und zur Planung von Solarthermieanlagen sowie zur Simulation von Gebauden
mit hohem solaren Deckungsgrad erarbeitet. Weiters werden aus der Literatur Kenngréflen zur
Bestimmung der Energieeffizienz von Solarthermieanlagen bzw. Gebauden mit Solarthermieanlagen
erhoben. Es wird der Stand des Wissens hinsichtlich verschiedener Methoden zur Abbildung von

thermoaktiven Bauteilsystemen erfasst.

2.1 Thermische Sonnenenergienutzung

Unter Solarthermie wird die Umwandlung von Sonnenenergie in nutzbare Warmeenergie verstanden.
Neben den in dieser Arbeit untersuchten solarthermischen Systemen zur Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstitzung existiert die Moglichkeit die Sonnenenergie zur solaren Kithlung zu verwenden.
Da der Fokus dieser Arbeit auf der solaren Beheizung von Gebauden liegt, wird auf diese Mdglichkeit
der thermischen Nutzung von Sonnenenergie nicht weiter eingegangen. In diesem Kapitel werden die
grundlegenden Bestandteile einer solarthermischen Anlage und deren Funktionsweise erlautert.
Neben der Nutzbarmachung der Sonnenenergie Uber Solarkollektoren bedient sich jedes Gebaude in
unterschiedlichem Ausmall der passiven Sonnenenergienutzung. Eine Ubergeordnete Rolle spielen
hierbei die solaren Warmegewinne Uber transparente Bauteile. Zusatzlich beeinflusst die Absorption
der solaren Einstrahlung auf den duRReren Oberflachen opaker Bauteile den Warmetransport durch
diese.

Eine weitere Mdglichkeit zur Nutzung von Sonnenenergie bietet die Photovoltaik. Dabei wird die
Sonneneinstrahlung genutzt um elektrischen Strom zu erzeugen. Elektrischer Strom als hochwertige
Energieform bietet den Vorteil, dass er jederzeit in Warme umgewandelt werden kann. Dies kann direkt
Uber einen elektrischen Widerstand oder Uber den Einsatz einer Warmepumpe erfolgen. Im Gegensatz
zu Warme ist die Speicherung von elektrischem Strom wesentlich aufwendiger und kostenintensiver.
Wahrend Warme in einem thermischen Speicher (z.B. Pufferspeicher) kostenglnstig
zwischengespeichert werden kann, werden zur Speicherung von elektrischem Strom teure
Akkumulatoren bendtigt. Einen weiteren Nachteil der Photovoltaik im Vergleich zur Solarthermie zeigt
der Vergleich der erreichbaren Wirkungsgrade der Kollektoren. Wahrend mit solarthermischen
Flachkollektoren optische Wirkungsgrade (ohne thermische Verluste) von etwa 80% (vgl. [HEIO4],
[EIC12], usw.) erreicht werden, liegen die Wirkungsgrade Ublicher kristalliner Photovoltaik-Module bei
etwa 13-18% (vgl. [PHO14]). In dieser Arbeit werden ausschliellich solarthermische Systeme zur
Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung untersucht. Ein Vergleich der Energieeffizienz von
Gebaudekonzepten mit Photovoltaikanlagen und solchen mit Solarthermieanlagen wird nicht

angestrebt.



2.1.1 Marktsituation der Solarthermie

Solarthermieanlagen werden in Osterreich seit ca. 1975 zunehmend eingesetzt. Abbildung 2 zeigt die
jahrlich abgesetzte thermische Kollektorleistung, aufgegliedert in die verschiedenen Kollektortypen, und
die kumulierte in Betrieb befindliche Kollektorleistung aus einer Studie der AEE INTEC in [BIE14]. Neben
einem starken Anstieg der Absatzzahlen in den Jahren 1990 bis 1998, wurden zwischen 2005 und 2009
die hochsten Absatzzahlen erreicht. Die maximale installierte thermische Kollektorleistung pro Jahr
wurde 2009 abgesetzt und betrug 250 MW. Wahrend unverglaste Kollektoren bis 1998 einen relativ
hohen Anteil an den Absatzzahlen hatten, wurden diese in der jingeren Vergangenheit nur noch in
geringem Male installiert. Vakuumrohrenkollektoren wurden bis 2007 nur in geringen Zahlen
eingesetzt. Der Absatz dieser Kollektoren macht auch heute nur einen sehr kleinen Anteil an der
gesamten jahrlich installierten thermischen Leistung aus. Der bei weitem am haufigsten eingesetzte
Kollektortyp ist der verglaste Flachkollektor. Wegen seiner einfachen Bauweise und den relativ geringen
Kosten sowie der dennoch hohen Effizienz speziell im mittleren Temperaturbereich, erfreut sich der
verglaste Flachkollektor hoher Beliebtheit. Auch in dem in dieser Arbeit untersuchten Gebdudekonzept
findet dieser Kollektortyp Anwendung. Abbildung 2 zeigt auch, dass die Osterreichweit in Betrieb
befindliche Kollektorleistung bis 2013 zwar jedes Jahr zunahm, die jahrlichen Absatzzahlen verhielten
sich aber speziell in den letzten Jahren (seit 2010) stark ricklaufig. Trotz des grofen Potenzials der
Sonnenenergienutzung sind die Absatzzahlen von Solarthermieanlagen laut der Studie in [BIE14] in

den vergangenen Jahren somit stetig gesunken.
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Abbildung 2: Marktentwicklung der Solarthermie in Osterreich von 1975 bis 2013 (Quelle: [BIE14] - AEE INTEC)

In [BIE14] wird neben der Marktentwicklung der Solarthermie unter anderem auch jene der Photovoltaik
analysiert. Die in Osterreich jahrlich installierte Leistung und die kumulierte Leistung aus
photovoltaischen Anlagen zwischen 1992 und 2013 sind in Abbildung 3 dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass bis zum Jahr 2000 kaum Photovoltaikanlagen installiert wurden. Nach einem ersten geringflgig
héheren Absatz in den Jahren 2000 bis 2005 stiegen die Absatzzahlen ab ca. 2009 rasant an. Dieser
Trend halt bis heute an. Erst durch den Vergleich zwischen der Marktentwicklung der Solarthermie und
jener der Photovoltaik lasst sich der sinkende Jahresabsatz der Solarthermieanlagen in den letzten

Jahren erklaren. Die Entwicklung der beiden Markte verlauft gegengleich. Wahrend sich die
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Absatzzahlen fir Solarthermieanlagen in den letzten Jahren kontinuierlich ricklaufig verhielten, konnte
der Absatz von Photovoltaikanlagen stark gesteigert werden. Wird die jahrlich installierte
Kollektorleistung beider Systeme addiert, zeigt sich, dass ein kontinuierlicher Zuwachs im gesamten
Bereich der Sonnenenergienutzung verzeichnet werden konnte. Mit der Photovoltaik hat die

Solarthermie allerdings einen starken Mitkonkurrenten am Markt der Sonnenenergienutzung

bekommen.
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Abbildung 3: Marktentwicklung der Photovoltaik in Osterreich von 1992 bis 2013 (Quelle: [BIE14] — FH
Technikum Wien)

In Abbildung 4 ist die Entwicklung der Kollektor und Solarsystempreise von 1997 bis 2013 aus einer
Untersuchung in [BIE14] dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Preise fiir Kollektoren in den letzten 15
Jahren nur aulerst geringfugig verandert haben. Da die Technologie bereits verhaltnismaRig lange am
Markt ist, sind in diesem Bereich scheinbar keine gréoReren Preissenkungen mehr zu erwarten. Auffallig
ist, dass die Systempreise ca. doppelt so hoch liegen wie die Kollektorpreise. Zwar sind die
Systempreise in den vergangenen Jahren starkeren Schwankungen unterworfen gewesen, der
Vergleich zwischen den Preisen aus dem Jahr 1997 und dem Jahr 2013 zeigt allerdings, dass auch bei
Betrachtung des gesamten Systempreises keine wesentliche Preissenkung verzeichnet werden konnte.
In [BIE14] sind neben den Preisen fir Solarthermieanlagen auch jene fiir Photovoltaikanlagen
dokumentiert. Der Vergleich zeigt, dass die Preise fur Photovoltaik in den vergangenen Jahren
kontinuierlich sanken. Im Vergleich zu Solarthermieanlagen bietet die Photovoltaik noch mehr Potenzial

zur Weiterentwicklung, da es sich dabei um eine relativ junge Technologie handelt.
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Abbildung 4: Entwicklung der Kollektor- und Systempreise fur Solaranlagen zur Warmwasserbereitung in
Osterreich von 1997 bis 2013 (inflationsbereinigt bezogen auf 2013). Preise exkl. USt und Montage. (Quelle:
[BIE14] — AEE INTEC)

2.1.2 Solare Einstrahlung und deren Berechnung

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

Im Bereich der Anlagensimulation bzw. der thermisch gekoppelten Simulation von Gebaude und Anlage
spielt die kurzwellige Einstrahlung auf geneigte Oberflachen im Bereich von Sonnenkollektoren eine
entscheidende Rolle. Ob die solare Einstrahlung zu einer Temperaturerhdhung eines Fluids
(Solarthermie) oder zur Erzeugung von elektrischem Strom (Photovoltaik) fiihrt, ist fur die Ermittlung der
Intensitat der auf die Kollektoroberflache auftreffenden Strahlung nicht relevant.

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

Um die Strahlungsintensitat auf beliebig orientierten und geneigten Oberflachen berechnen zu kénnen,
muss der Stand der Sonne bekannt sein. Dieser lasst sich in Abhangigkeit des Standorts und der
Seehdhe ermitteln. Der Umrechnung der Strahlungsintensitat auf beliebig orientierte und geneigte
Oberflachen liegen Strahlungsdaten auf die horizontale Flache zugrunde. Diese kdnnen entweder aus

einem Klimadatensatz stammen oder aus statistischen Daten generiert werden.



Innerhalb des Programmablaufs einer Simulation ist es sinnvoll die Berechnung vor der eigentlichen
Simulation bzw. der Lésung der Differenzialgleichungen durchzufihren. Da die auf das Gebaude oder
den Kollektor auftreffende Strahlungsintensitat nicht von den thermischen Vorgangen innerhalb des
Gebaudes oder der Anlage beeinflusst wird, lasst sich der Verlauf der Strahlungsintensitat im Voraus
fur den gesamten Simulationszeitraum analytisch ermitteln.

Abbildung 5 zeigt die erforderlichen Berechnungsschritte zur Ermittlung der Strahlungsintensitat auf

eine Oberflache im Zuge einer Gebaudesimulation.

Berechnung des Sonnenstands

—~———

Ermittlung der Strahlung auf eine horizontale

Flache
reale halbsynthetische | synthetische
Klimadaten Klimadaten Klimadaten

—~——

Ermittlung der Strahlung auf eine beliebig
orientierte und geneigte Ebene

Abbildung 5: Berechnungsschritte bei der Ermittlung der Strahlungsintensitat auf beliebig orientierte und
geneigte Oberflachen im Zuge einer Geb&aude- und Anlagensimulation

2.1.2.1 Grundlagen zur Sonnenstrahlung

Die Sonnenenergie entsteht durch einen Kernfusionsprozess in der Sonne. An ihrer Oberflache hat die
Sonne eine Leistung von ca. 60 MW/m?. Die Leistung an der Grenze der Erdatmosphare ist
Schwankungen unterworfen, die in der Exzentrizitat der Erdumlaufbahn begriindet sind. Laut Gassel
[GAS97] betragt die Leistung aufgrund der groRen Entfernung im Mittel nur noch 1356 W/m?2. In [DUF13]
sind verschiedene Angaben zur Hohe der mittleren Solarkonstante aus Literaturquellen basierend auf
Messungen zusammengetragen. Diese reichen von 1353 W/m? bis zu 1374 W/m?2. Sowohl [DUF13] als
auch [EIC12] berlcksichtigen in ihren Berechnungen eine mittlere Solarkonstante von 1367 W/m2.

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

naherungsweise berechnet werden:

360-J
S=S5,-|1+0,033-cos (1)
365
S W/m? extraterrestrische Strahlungsintensitat in Abhangigkeit des Tages im Jahr
S, Wim? mittlere Solarkonstante
J - Tag im Jahr

Die extraterrestrische Strahlungsintensitat ergibt sich durch Integration der spektralen Einstrahlung tber
den gesamten Wellenlangenbereich. Ein Anteil von ca. 93 W/m? bzw. ca. 6,4% der gesamten

Strahlungsintensitat (1367 W/m?) stammt dabei aus dem ultravioletten Spektralbereich und ca.
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660 W/m? bzw. ca. 48% der gesamten Strahlungsintensitat liegen im sichtbaren Wellenlangenbereich.
Der verbleibende Teil der gesamten Strahlungsintensitdt von 1367 W/m? liegt im infraroten
Spektralbereich und betragt somit ca. 45,6% der gesamten Strahlungsintensitat. In Abbildung 6 ist die
spektrale Strahlungsintensitat und die kumulierte Leistung der extraterrestrischen Einstrahlung
dargestellt. [EIC12]
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Abbildung 6: Spektrale Strahlungsintensitat und kumulierte Leistung der extraterrestrischen Einstrahlung
(Quelle: [EIC12])

Bei ihrem Durchgang durch die Erdatmosphare wird die extraterrestrische Strahlung abgeschwacht.
Dabei kommt es einerseits zu Absorption und Reflexion der einfallenden Strahlung, andererseits wird
die Strahlung an Luftmolekulen gestreut und teilweise in diffuse Strahlung umgesetzt. Wahrend die
Ozonschicht einen Grofteil der Strahlung im Wellenlangenbereich unter 0,29 um absorbiert, sind CO2
und H20 Molekiile fiir die beinahe vollstandige Absorption der Strahlung im Wellenldngenbereich tber
2,5 um verantwortlich. [EIC12]

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

aufgrund der Mie-Streuung weil} bis grau. [RIE94]

2.1.2.2 Sonnenstand

Die in den Klimadatensatzen angegebenen Strahlungswerte beziehen sich zumeist auf eine horizontale
Flache. Wird fur die Lésung einer bestimmten Aufgabe die Strahlungsintensitat auf eine beliebig
orientierte und geneigte Flache bendtigt, kann diese aus den Strahlungsdaten fiir eine horizontale
Flache berechnet werden. Um die Berechnung der Strahlungsintensitat auf eine beliebig orientierte und
geneigte Flache durchflihren zu kénnen, muss der Stand der Sonne ausgehend vom jeweiligen
Gebaudestandort fur den Berechnungszeitraum bekannt sein. Die Berechnung des Sonnenstands ist
somit die Grundlage fir alle weiteren Berechnungen zur Ermittlung der anzusetzenden

Strahlungsintensitat auf Oberflachen einer Gebdudehulle oder gebdudetechnischen Anlage.
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In der Literatur stehen mehrere Modelle zur Berechnung des Sonnenstands zur Verfigung. Der
Sonnenstand wird dabei meist durch den Sonnenazimut und den Sonnenhéhenwinkel beschrieben. Der
Azimut beschreibt den Winkel der Sonne auf einer horizontalen Ebene ausgehend von der nérdlichen

Himmelsrichtung. Die Sonnenhdhe ist der Winkel der Sonne bezogen auf eine horizontale Ebene,

ausgehend vom Horizont. In Abbildung 7 wird diese Definition verdeutlicht. Uber die Sonnenhéhe und
den Sonnenazimut kann der Standort der Sonne in Bezug auf die betrachtete Flache (z.B. Auenwand)

fur jeden Zeitpunkt eines Jahres beschrieben werden. [QUA96]

Zenit

Sonnenmeridian

Abbildung 7: Definition des Sonnenstands Uber die Sonnenhdhe und den Sonnenazimut (Quelle: [QUA96])

Der Sonnenstand kann analytisch mithilfe einschlagiger Literatur berechnet werden. U.a. sind in [RIE94]
und [VDI12b] Modelle fir die Berechnung des Sonnenstands angegeben. Da es sich um eine reine
Auflésung der geometrischen Zusammenhange handelt, fiihren die Modelle beider Literaturquellen zu
einem sehr ahnlichen Ergebnis. Die Kenntnis des Sonnenstands ist die Grundlage, um Strahlungsdaten
fur horizontale Flachen auf Strahlungsdaten fir beliebig orientierte und geneigte Flachen durchfiihren
zu kénnen.

Im Folgenden ist die Berechnung des Sonnenstands hergeleitet. Es werden die Berechnungsmodelle
in [RIE94] und [VDI12b] untersucht.

Die Sonnenstandberechnung beruht im Wesentlichen auf der Kenntnis der Bewegung der Erde auf ihrer
Kreisbahn um die Sonne. Die Erde bewegt sich auf der sog. Ekliptikebene und ist dabei um ca. 23,45°
zur Normalen auf diese Ebene geneigt. [EIC12]

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

die schiefe Ekliptik der Sonnenumlaufbahn bericksichtigt.

WOZ = MOZ +Zgl / 60 2)
Wz - wahre Ortszeit

MX - mittlere Ortszeit

Zd min Zeitgleichung

Die mittlere Ortszeit wird dabei fur Orte in Mitteleuropa nach folgender Gleichung berechnet:
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4 min". (15° - 2)

MOZ =0Z - i (3)
min
60 A

(074 - Ortszeit (entspricht den mitteleuropaischen Zeit MEZ)

Die Zeitgleichung wird in [RIE94] wie folgt berechnet:

. . J-360
Zgl =7,68-sin(J'-2,8°)-9,9-sin(2-J '+19,7° mit J'=— 4
g ( ) ( ) ! 365,25 @
J' ° Tageswinkel
J - Tag

In [VDI12b] erfolgt die Berechnung der Zeitgleichung abweichend von den Ausflihrungen in [RIE94]

nach folgender Gleichung:

Zgl =0,0066 +7,3525-cos(J '+ 85,9) +
+9,9359-cos(2- J '+108,9) + mit  J'= ﬁ (5)
+0,3387-cos(3-J '+105,2)

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

[RIE94] nach folgender Gleichung berechnet:
& =sin™[0,3978-sin(J'-80,2+1,92-sin(J - 2,8)) | (6)

bzw. laut [VDI12b] nach folgender Gleichung:

5 = 0,3948 — 23, 2559 COS(~— 360 +9,1) — 0, 3915  COS(2- 360+ 5,4) -
365 365

5 (@)
~0,1764-0S(3-—— - 360+ 26,0)
365

Der Stundenwinkel beschreibt den Winkel zwischen dem lokalen Langengrad und dem Langengrad
Uber dem die Sonne am Zenit steht. [EIC12]
Er ist allein von der Drehung der Erde abhangig und wird nach folgender Gleichung berechnet:

w=15°/h -WOZ —180° (8)
® ° Stundenwinkel

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

nach folgender Gleichung ermittelt werden:

¥, =arcsin(cos m- cos - cos o +Ssin¢-sin J) (9)
% ° Sonnenhéhe
1) ° Breitengrad

Der Sonnenazimut wird nach folgenden Gleichungen ermittelt:

WOz >12 (10)

ing-siny_—sin
a5:180+cos‘1(3| -3y, 3 5} fir

COS@-COS ¥,
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bzw.

WOZ <12 (11)

%ﬂ%4w{mamﬂﬂmﬂfm

COS@-COS y,
[23 Sonnenazimut

Die beiden beschriebenen Modelle unterscheiden sich durch die unterschiedliche Berechnung der
Zeitgleichung und der Sonnendeklination. Ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Modelle zur
Berechnung des Sonnenstands zeigt, dass sich die zeitlichen Verlaufe der Sonnenhéhe und der
Sonnendeklination nur unwesentlich voneinander unterscheiden. Beide Berechnungsmodelle sind
somit flr den Einsatz im Zuge von Anlagen- und Gebdudesimulationen gleichermalen geeignet. Im

weiteren Verlauf dieser Arbeit wird das Sonnenstandmodell nach [VDI12b] verwendet.

2.1.2.3 Solare Einstrahlung auf horizontale Flachen

Bei Anlagen- und Gebaudesimulationen stellt der zeitabhangige Verlauf der solaren Einstrahlung auf
eine horizontale Ebene eine Eingangsgréfe dar. Diese wird Ublicherweise uUber Klimadatensatze zur
Verfugung gestellt. Dabei werden verschiedene Datensatze herangezogen. In dieser Arbeit wird auf
halbsynthetische Klimadaten (HSKD) zurtckgegriffen. Die Ermittlung der halbsynthetischen Klimadaten
wird in [BOI12] beschrieben. In Kapitel 5 wird auf die eingesetzten Klimadaten und deren Berechnung
vertieft eingegangen. Unabhangig davon um welchen Datensatz es sich handelt, wird die
Strahlungsintensitat entweder auf eine horizontale Flache oder auf eine normal zum Einstrahlwinkel
gerichtete Flache angegeben.

Fir Auslegungsberechnungen werden in den Berechnungsvorschriften (Normen, Richtlinien, etc.) meist
eigene Angaben Uber die anzusetzende Strahlungsintensitat fir die Anwendung der dynamischen
Simulation zur Verfigung gestellt. Diese enthalten nur einen fir das jeweilige Auslegungsverfahren
relevanten Zeitraum. So wird z.B. fir den Nachweis der Vermeidung sommerlicher Uberwarmung nach
ONORM B 8110-3 [ONO12a] die Strahlungsintensitat am 15. Juli fir einen sonnigen Tag (iber den
Sonnenstand ermittelt. Sie ist in der Berechnung als sich periodisch wiederholend anzusetzen.

An dieser Stelle wird auf die Ermittlung der Strahlungsintensitat auf horizontale Flachen nicht naher
eingegangen. Diese wird als Randbedingung fir die Simulation angesehen. Der Vollstandigkeit halber
wird jedoch auf zwei Modelle in [VDI12b] bzw. [RIE94] zur Erzeugung von Strahlungsdaten auf
horizontale Flachen hingewiesen. Die Modellierung der Strahlung auf die horizontale Flache basiert bei
den beiden Modellen auf einer Festlegung des Bewdlkungsgrads bzw. der Sonnenwahrscheinlichkeit.
Diese Parameter missen vom Anwender festgelegt werden.

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

und der Diffusstrahlung.

Ig,hor = Ib,hor + Id,hur (12)
Iy nor W/m? Globalstrahlung auf eine horizontale Flache
Iy hor W/m? Direktstrahlung auf eine horizontale Flache
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lg nor W/m? Diffusstrahlung auf eine horizontale Flache

2.1.2.4 Solare Einstrahlung auf beliebig orientierte und geneigte Flachen

Eine Gebaudesimulation berlcksichtigt die dynamischen Vorgange innerhalb eines Raumes bzw.
innerhalb eines Gebaudes. Um diese Dynamik abbilden zu kénnen, wird in der Simulation der zeitliche
Verlauf der solaren Einstrahlung und der AuRentemperatur benétigt. Die meisten Klimadatensatze (z.B.
die in dieser Arbeit verwendetet HSKD) geben stindliche Werte fir Auflientemperatur und
Solarstrahlung vor. Die Solarstrahlung ist dabei in Direktstrahlung und Diffusstrahlung auf eine
horizontale Flache aufgeteilt. Wird fir die Loésung einer bestimmten Aufgabe (z.B. Warmegewinne aus
Solarstrahlung durch Fenster) die Strahlungsintensitat auf eine beliebig orientierte und geneigte Flache
bendétigt, kann diese bei Kenntnis des Sonnenstands aus den Strahlungsangaben flr eine horizontale
Flache berechnet werden. Die Berechnung der Strahlungsintensitat auf beliebig orientierte und geneigte
Flachen stellt somit eine wesentliche Aufgabe im Zuge einer Gebaudesimulation dar.

In diesem Kapitel werden verschiedene Modelle zur Ermittlung der Strahlungsintensitat auf beliebig
orientierte und geneigte Flachen vorgestellt und verglichen. Nach der Umrechnung der Strahlungsdaten
stehen die Direkt- und die Diffusstrahlung auf beliebig orientierte und geneigte Flachen zur Verfigung.
Zur Direkt- und Diffusstrahlung vom Himmel wird zuséatzlich der vom Boden reflektierte Anteil der

Strahlung hinzugezahlt.

Ig,f =|b,f +Id,f +|Umg,f (13)
Iy s W/m? Globalstrahlung auf eine bel. orientierte & geneigte Flache

Iy W/m? Direktstrahlung auf eine bel. orientierte & geneigte Flache

Iy W/m? Diffusstrahlung auf eine bel. orientierte & geneigte Flache

lumg. 1 W/m? Diffusstrahlung zufolge Bodenreflexion

In diesem Kapitel werden folgende Modelle zur Berechnung der Einstrahlung auf beliebig orientierte

und geneigte Flachen untersucht:

- isotropes Modell (vlg. [DUF13], [EIC12], [RIE94], [CHWO09])
- Modell nach Hay, Davis, Reindl und Klucher (vgl. [DUF13])
- Modell nach Perez [PER90]

- Modell nach VDI 6007 — Blatt 3 [VDI12b]

2.1.2.4.1 Berechnung der Direktstrahlung

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

beliebig orientierte und geneigte Flache erfolgt anhand geometrischer Beziehungen:

Lot = T or -[cos y; +siny, -cos| abs(a, —a,) |/ tan 7/5] (14)
7 ° Neigung der betrachteten Flache
a, ° Azimut der betrachteten Flache

Durch die Division durch tan(y;) fuhrt die Berechnung bei sehr kleinen Sonnenhbéhen zu einer

unrealistisch hohen Strahlungsintensitat auf die beliebig orientierte und geneigte Oberflache. Diese
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Problemstellung kann mit einer Begrenzung der Sonnenhdhe auf einen Mindestwert oder durch
Begrenzung der Strahlungsintensitat gelost werden.

In [VDI12b] wird fir die Berechnung der Direktstrahlung empfohlen zuerst den Einstrahlwinkel zu
berechnen und die Strahlung auf eine Flache normal zur Sonneneinstrahlung auf einen realistischen
Wert zu begrenzen. Der Einstrahlwinkel der Sonne auf eine beliebig orientierte und geneigte Flache
kann Uber den Sonnenstand berechnet werden. Betragt der Cosinus des Einstrahlwinkels dabei 1, fallt

die Strahlung senkrecht auf die betrachtete Flache.
€0s<& =Ssin y, - COS y +COS 7, -SiN . - cos(abs(ey —as)) (15)
¢ ° Einstrahlwinkel

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

geometrischen Verhaltnissen berechnen:

Ibhor
—_b 16
siny, (18)

Ib,norm

I W/m? Strahlung auf eine normal zur Sonne gerichtete Flache

b,norm

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

Gleichung berechnet werden: [VDI12b]

_TLinke I -H geo
1b,orm,max =S [exp(ol 950,457, exp( H, D] (17)
1y norm max Wim? max. Strahlung auf eine normal zur Sonne gerichtete Flache
Tiinke " - Tribungsfaktor nach Linke abzliglich 2xStandardabweichung
H oo m geodatische Hohe
H o m Referenzhéhe (800 m)

Die anzusetzenden Trubungsfaktoren nach Linke werden aus dem Monatsmittelwert abzlglich der
doppelten Standardabweichung berechnet und sind in Tabelle 1 angegeben. Es ist zu beachten, dass

diese Werte grundsétzlich fur Deutschland gelten.

Tabelle 1: Anzusetzender Faktor fir die Trilbung nach Linke (fiir BRD) zur Berechnung des Grenzwerts der
Direktstrahlung auf eine normal zur Sonne gerichtete Flache [VDI12b]

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

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

Die direkte Strahlungsintensitat auf eine beliebig orientierte und geneigte Flache Iasst sich It. [VDI12b]

nach folgender Gleichung berechnen:

Ib,f :Cosf'min{lb,norm' Ib,norm,max} (18)

Da die Direktstrahlung auf eine beliebig orientierte und geneigte Flache rein geometrisch aus der
Direktstrahlung auf die horizontale Flache berechnet wird, kdnnen kaum Unterschiede zwischen den
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Ergebnissen der in diesem Kapitel verglichenen Berechnungsmodelle festgestellt werden. Lediglich die
unterschiedliche Begrenzung der Direktstrahlung bei sehr kleinen Sonnenhéhen fuhrt bei dem VDI-
Modell zu geringfligig von den anderen Modellen abweichenden Jahressummen der Direktstrahlung.
Die Differenz ist jedoch mit ca. 0,3 kWh auf3erst gering. Die untersuchten Modelle sind aufgrund der
geringen Unterschiede alle gleichermalRen fir die Anwendung im Rahmen von Gebaude- und
Anlagensimulationen anwendbar. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Begrenzung der
Direktstrahlung nach [VDI12b] berechnet.

Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen Modelle zur Berechnung der Diffusstrahlung untersucht.

2.1.2.4.2 Berechnung der Diffusstrahlung vom Himmel

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

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

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

- isotroper Anteil
- zirkumsolarer Anteil und

- Anteil zufolge der Horizontaufhellung

Die gesamte diffuse Strahlungsintensitat auf eine beliebig orientierte und geneigte Oberflache ergibt

sich aus der Summe der einzelnen Anteile:

bar =g tiso ot T larme (19)
L fiso Wim? isotroper Anteil der Diffusstrahlung

gt W/m? zirkumsolarer Anteil der Diffusstrahlung

Lyt e W/m? Anteil der Diffusstrahlung zufolge Horizontaufhellung

Der isotrope Anteil beschreibt die gleichmaRig Giber den Himmelshalbkérper verteilte Diffusstrahlung.
Der zirkumsolare Anteil der Diffusstrahlung beschreibt die erhéhte Diffusstrahlungsintensitat in Richtung
der Direktstrahlung. Diese wird durch das Vorwartsstreuen (Rayleigh-Streuung) der Strahlung beim
Durchgang durch die Atmosphare verursacht. Der dritte Term in der Gleichung beschreibt die Aufhellung
des Himmels im Bereich des Horizonts aufgrund der Streuung der Strahlung an der grof3en Luftmasse
der horizontnahen Atmosphare (Mie-Streuung). [EIC12]

Die beschriebenen Strahlungsanteile sind in Abbildung 8 Ubersichtlich dargestellt.
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zirkumsolarer Anteil

= Himmelshalbkérper
isotroper Anteil x ; \ /

\-:

/ Anteil zufolge Bodenreflexion

Anteil zufolge Horizontaufhellung

Abbildung 8: Darstellung des isotropen, des zirkumsolaren und des horizontaufhellenden
Diffusstrahlungsanteils (engl. Quelle: [CHWO09])

isotropes Modell

zur Berechnung der Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen

Das isotrope Modell zur Berechnung der Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen
wurde 1963 von Liu und Jordan vorgestellt. Es geht davon aus, dass die gesamte Diffusstrahlung isotrop
Uber den Himmelshalbkorper verteilt ist. Die Diffusstrahlung auf eine beliebig orientierte und geneigte
Oberflache ergibt sich aus dem Produkt aus der Diffusstrahlung auf die horizontale Flache und dem
Sichtfaktor zum Himmel: [DUF13]

(20)

1+cosy,
2

Id,f = Id,f,iso = Id,hor [

Das isotrope Modell flihrt zu einem sehr geringen Rechenaufwand. [CHWOQ9] gibt an, dass das isotrope
Modell zur Ermittlung der Diffusstrahlung auf eine beliebig orientierte und geneigte Flache bei der
Auslegung von kleineren aktiven Komponenten verwendet werden kann. Da das Modell die
Strahlungsintensitat meist unterschatzt liegt z.B. die Dimensionierung einer Solarthermie- oder PV-
Anlage auf der sicheren Seite. Fir Gebaudesimulationen werden jedoch anisotrope

Berechnungsmodelle empfohlen.

Hay & Davis Modell
zur Berechnung der Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen

Das im Jahr 1980 von Hay & Davis vorgestellte Modell zur Berechnung der Diffusstrahlungsintensitat
auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen bericksichtigt den zirkumsolaren Anteil der
Diffusstrahlung im Bereich der Sonne Uber einen sog. Anisotropie-Index. Dieser Anisotropie-Index
beschreibt den Anteil der Diffusstrahlung der durch Vorwartsstreuung der Strahlung beim Durchgang
durch die Atmosphare entsteht und wird iber das Verhaltnis der Direktstrahlung auf der Erdoberflache

zur extraterrestrischen Strahlung berechnet: [DUF13]
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Ibnorm Ibhor
B 21
A S S-siny, @1

A - Anisotropie-Index

Wenn die Direktstrahlung hoch ist, ergibt sich daraus ein ebenfalls hoher Anisotropie-Index. Im
umgekehrten Fall geringer Direktstrahlung wird der Anisotropie-Index klein. Das Modell von Hay &
Davies geht davon aus, dass der Gbrige Anteil der Diffusstrahlung isotrop Gber den Himmelshalbk&rper

verteilt ist. Die Diffusstrahlung berechnet sich nach folgender Gleichung: [DUF13]

1+cosy, [
Id,f Id,f,iso+|d,f,zs=|d,hor‘ 1-A)- 2 +A'| (22)
Das Modell nach Hay & Davis berucksichtigt somit den isotropen und den zirkumsolaren Anteil der
Diffusstrahlung und geht dabei davon aus, dass der zirkumsolare Anteil genau in der gleichen Richtung

wie die direkte Einstrahlung auf die Erdoberflache auftrifft.

Hay & Davis & Klucher & Reindl Modell (HDKR-Modell)
zur Berechnung der Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen

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

Der Anisotropie-Index wird bei dem HDKR-Modell gemal der urspriinglichen Formulierung von Hay &
Davies Ubernommen. Ein zusatzlicher Term berticksichtigt die Aufhellung im Bereich des Horizonts. Die

Diffusstrahlung wird nach folgender Gleichung berechnet: [DUF13]

1+ cos | 1+cos A
Lot =larisot oo T o =lapr | A=A)- & +A- - +(1-A)- & 'f'S'ngj/_f (23)
2 Ib,hor 2 2
mit
|
f — b,hor (24)

g,hor

Berechnungen der Strahlungsintensitdt mit dem HDKR-Modell fiihren aufgrund der zuséatzlichen
Berlcksichtigung des zirkumsolaren Diffusanteils und der Horizontaufhellung meist zu hdéheren
Strahlungsintensitaten als das isotrope Modell. In der Literatur wird (z.B. in [CHWO09]) die Verwendung
des HDKR-Modells jener des isotropen Modells vorgezogen. Obwohl das HDKR-Modell die Aufhellung
im Bereich der Sonne und des Horizonts beriicksichtigt, ist das Modell relativ tbersichtlich aufgebaut
und leicht in Berechnungsprogrammen umzusetzen. Das HDKR-Modell basiert im Gegensatz zu
anderen Modellen nicht auf einer empirischen Untersuchung, die fir einen bestimmten Ort durchgefihrt
wird und aus der Koeffizienten zur Berechnung der Diffusstrahlung abgeleitet werden. [DUF13]

Aus den Untersuchungen von [LOUQ7] geht hervor, dass die mit dem HDKR-Modell berechnete

Strahlungsintensitat etwas unter den Ergebnissen durchgefiihrter Messungen liegt. Die geringsten
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Abweichungen von den Messungen werden laut dieser Literaturquelle mit einem Modell von Perez aus
dem Jahr 1990 (vgl. [PER90]) erreicht. Dies stimmt mit den Ergebnissen einer Untersuchung von
[NOOO08] Uberein.

Perez-Modell

zur Berechnung der Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen

Das Perez-Modell ist eines der am haufigsten angewandten Modelle zur Ermittlung der diffusen
Strahlungsintensitat auf beliebig orientierte und geneigte Flachen. In vielen Literaturstellen wird es als
das genaueste Berechnungsmodell erwahnt. In [DUF13] wird das HDKR-Modell zwar fiir Standorte
nahe dem Aquator empfohlen. Im Allgemeinen wird jedoch das Perez-Modell trotz seines
verhaltnismafig komplexen Aufbaus in [DUF13] vorgezogen. In [NOOOQS8] werden die Berechnungen
verschiedener Modelle mit Messungen verglichen. Das Perez-Modell zeigt dabei die beste
Ubereinstimmung. Auch die Untersuchungen in [LOUO7] ergeben eine gute Ubereinstimmung des
Perez-Modells mit Messergebnissen.

Wie das HDKR-Modell berlcksichtigt das Perez-Modell alle drei Diffusstrahlungsanteile. Im Gegensatz
zu dem HDKR-Modell basiert das Perez-Modell allerdings auf einer empirischen Auswertung von
Messungen und einer Ableitung von Koeffizienten aus den Messergebnissen. Die Messungen wurden
hauptsachlich in den USA aber auch in der Schweiz und in Frankreich durchgefihrt. [PER90] gibt
folgende Gleichung fiir die Berechnung des Diffusstrahlungsanteils auf beliebig orientierte und geneigte
Oberflachen an:

1 a .
lar = lariso +laras o rne = lanor '|:E'(1+C057f )'(1_ Fl)+6' F+F 'S|n7’f} (25)
mit
a=max(0;cos¢)
b =max(0,087;cos¥,)
cosd, =siny, bzw. 8, =90°-y,

4 ° Zenitwinkel
R - Horizonthelligkeitsindex
F, - Sonnenumgebungshelligkeitsindex

Die Helligkeits-Koeffizienten F1und F2 werden von unter verschiedenen Himmelszustanden empirisch

erfassten Daten abgeleitet. Die Berechnung erfolgt gemaf [LOUO7] nach folgenden Gleichungen:

T
FE=1,)+f,(e)A+f.(s)-0 — 26
= )+ fa(e) A+ i) -6, (26)
bzw.
T

FE=1,()+f,(&)-A+f,()-0  — 27

2 21( ) 22( ) 23( ) 2180 (27)
A - Helligkeitsindex

& - Himmelsklarheitsindex

f - Perez-Koeffizienten

Der Himmelsklarheitsindex & wird dabei nach einer der folgenden Gleichungen berechnet:
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Id,hor + Ib,n +1 04163

d,hor

1+1,041-6°

far 0, inrad (28)

bzw.

Yoo #lon | 5 535,100 g2

d,hor

1+5,535.10° . 6?

fir ~ qin° (29)

Der Helligkeitsindex berechnet sich nach folgender Gleichung:

|
A=AM - dsh mit AM =1/siny, (30)

AM - relative Luftmasse

Die empirisch ermittelten Koeffizienten fir die Berechnung der anisotropen Diffusstrahlung sind
folgender Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 2: Perez-Koeffizienten fiir die Berechnung der anisotropen Diffusstrahlung

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

Die Ermittlung der Diffusstrahlung auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen mit dem Perez-
Modell ist etwas aufwendiger, als die Berechnung mit dem HDKR-Modell.

Im folgenden Kapitel wird das in der VDI Richtlinie 6007 [VDI12b] beschriebene Berechnungsmodell
erlautert.

VDI 6007 Modell

zur Berechnung der Strahlung auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen

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

bestimmt.

Id,f =|d,f,k|ar'SSW+|d,f,bed'(1_SSW) (31)
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Lyt war W/m? diffuse Strahlung auf die bel. orientierte und geneigte Flache bei klarem Himmel

Iy ¢ ped W/m? diffuse Strahlung auf die bel. orientierte und geneigte Flache bei bedecktem Himmel

SSwW - Sonnenwahrscheinlichkeit

Die Strahlung auf eine beliebig orientierte und geneigte Flache bei vollig klarem Himmel wird nach

folgender Gleichung ermittelt:

Id,f,klar = Id,hor ) Rd,klar (32)

Ry ktar - Umrechnungsfaktor fir klaren Himmel

Die Strahlungsintensitat auf eine beliebig orientierte und geneigte Flache bei vollig bedecktem Himmel

wird nach folgender Gleichung ermittelt:

R (33)

d,bed

Id,f,bed = Id,hor

Ry ped - Umrechnungsfaktor fir bedeckten Himmel

Die Bestimmung der Sonnenwahrscheinlichkeit ist in [VDI12b] nicht gesondert beschrieben. Bei der
Berechnung der Sonnenwahrscheinlichkeit wird daher wie folgt vorgegangen:

Die Sonnenwahrscheinlichkeit wird aus dem Verhaltnis der vorliegenden horizontalen Globalstrahlung
abzuglich der Globalstrahlung bei vollig bedecktem Himmel zu der Globalstrahlung bei véllig klarem
Himmel abzlglich der Globalstrahlung bei vollig bedecktem Himmel berechnet. Zwischen der
Globalstrahlungsintensitat bei vollig bedecktem Himmel und der Globalstrahlungsintensitat bei vollig

klarem Himmel, wird damit in Abhangigkeit der tatsachlich vorliegenden Globalstrahlungsintensitat

linear interpoliert.

SSW = Ig,hor - Ig,hor,bed (34)
g,hor klar — Ig,hor,bed

I nor kiar W/m? globale Strahlungsintensitét auf die horizontale Flache bei vollig klarem Himmel

| Wim? globale Strahlungsintensitét auf die horizontale Flache bei vollig bedecktem Himmel

g.hor bed

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

klarem Himmel zusammen:

Ig,hor,klar = Ib,hor,klar + Id,hor,klalr (35)
Iy nor klar W/m? diffuse Strahlungsintensitat auf die horizontale Flache bei véllig klarem Himmel
I 4 hor wiar W/m? direkte Strahlungsintensitat auf die horizontale Flache bei vollig klarem Himmel

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

bedecktem Himmel zusammen:

I g bornes = Lo por ped + L por bed (36)
I W/m? diffuse Strahlungsintensitat auf die horizontale Flache bei voéllig bedecktem Himmel
14 hor bed W/m? direkte Strahlungsintensitét auf die horizontale Fl&che bei vollig bedecktem Himmel
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Die Strahlungsintensitaten bei vollig bedecktem bzw. vdllig klarem Himmel lassen sich ebenfalls nach
[VDI12b] ermitteln. Bei vollig bedecktem Himmel liegt keine Direktstrahlung vor. Fur die Ermittlung der
Direktstrahlung auf die horizontale Flache bei vollig klarem Himmel gibt [VDI12b] folgende Gleichung
an:

-T. -H
I =S-|ex Linke -ex %0 111]-sin 37
b,hor klar [ p[0,9+9,4'5in7/5 p[ Href }j:l (}/S) ( )

Der bendétigte Tribungsfaktor nach Linke ist in Tabelle 1 angefiihrt.

Tabelle 3: Anzusetzender Tribungsfaktor nach Linke (fir BRD) zur Berechnung der Direktstrahlung auf eine
horizontale Flache bei klarem Himmel

Tinke Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sept| Okt | Nov | Dez
Monatsmittelwert 37141146 5153|6161 ]59|54]142[36]35

Die Diffusstrahlung bei vollig klarem Himmel auf die horizontale Flache kann nach [VDI12b] nach

folgender Gleichung bestimmt werden:

T H
I =0,5-S-sin(7.)-| g, —ex Linke N g0
d, hor klar (7/5) qam p(0,9+9,4‘5in75 p[ Href JJ (38)
mit
O = qam,atm (0’ 506_0’ 010788'TLinke) (39)
mit

=1,2940+2,4417-107 - . -3,9730-10* - ,* +3,8034-10° - y,* -
-2,2145-10° 5. +5,8332:10 " - .°

qam,atm

(40)

Nach der Berechnung der Diffusstrahlung und der Direktstrahlung auf die horizontale Flache bei véllig
klarem Himmel, kann die Diffusstrahlung auf die horizontale Flache bei véllig bedecktem Himmel nach

folgender Gleichung berechnet werden:

Id,hor,bed = [ Ib,hor,klar + Id,hor,klar]'(l_ov 72) (41)

Die Umrechnung der Diffusstrahlung von der horizontalen auf die beliebig orientierte und geneigte
Flache erfolgt in [VDI12b] 4ber Umrechnungsfaktoren, welche die Abhangigkeit der
Diffusstrahlungsintensitat von der Ausrichtung der Wand bzw. dem Stand der Sonne bericksichtigen.
Um die Diffusstrahlungsintensitat auf die beliebig orientierte und geneigte Flache berechnen zu kénnen,

sind die Umrechnungsfaktoren Rr,,., und R, wie nachfolgend angefiihrt zu berechnen.

Der Umrechnungsfaktor fiir bedeckten Himmel wird nach folgender Gleichung ermittelt:

T
Rybed = 0,182-{L178-(1+ CoS ¥ )J{;r—];?] -COSy +siny; } (42)

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

Zusammen:
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Rd‘klar = Rd‘bed + (R180 + Rl + Rug. + R;) /100 (43)

R R s Ruene s R: - Teil-Umrechnungsfaktoren

Im Folgenden wird die Berechnung der einzelnen Teil-Umrechnungsfaktoren Uber Naherungsfunktionen
nach [VDI12b] beschrieben:

Rigy =—21-(1-4-y,,/90°) (44)
mit
Ver = VsWenn y <21,5° sonst y . =215°

Ry = [—64,5- sin(abs(y,)) + RWBL,OJ (L=, 1180°) + Ry (49)
mit

RusLo = 6-[1—((;/s -15°) /150)1 wenn y, <30° sonst Ry , =0 (46)
und mit

Rupws = —6,5-[1—((7f —400)/450)2} wenn R, , <0 SONSt Ry, =0 (47)
Ruen, =26/2-[1-cos(2-7,) | (48)
R. =[126,5-60-sin(y,)]-[(cos(&) +0,7) /11, 7] (49)

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

Ry gleich dem Umrechnungsfaktorr,,., . AuBerdem ist der UmrechnungsfaktorRr,,, gleich Null zu

setzen, wenn die Berechnung nach den oben angefiihrten Gleichungen einen Wert kleiner Null ergibt.
Mit den ermittelten Umrechnungsfaktoren Iasst sich die Diffusstrahlung auf die beliebig orientierte und
geneigte Flache berechnen.

Die Berechnung der Diffusstrahlung auf eine beliebig orientierte und geneigte Oberflache nach [VDI12b]
ist wesentlich aufwendiger, als das isotrope Modell bzw. das HDKR-Modell. Da die
Strahlungsberechnungen jedoch in der Gebaudesimulation nicht in jedem Zeitschritt, sondern nur zu
Beginn der Simulation durchgefiihrt werden, hat dies nur sehr geringe Auswirkungen auf die gesamte

Simulationsdauer.

Vergleich der Modelle

zur Berechnung der Diffusstrahlung vom Himmel auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen

Im Folgenden sind Vergleiche zwischen den Berechnungsergebnissen mit den verschiedenen Modellen
dargestellt. Abbildung 9 zeigt den Verlauf der Diffusstrahlung vom Himmel fur eine Oberflache mit
sudlicher Ausrichtung und 60° Neigung zur Horizontalen. Zusatzlich sind in der Grafik die Tagessumme
und die Jahressumme der Diffusstrahlung dargestellt. Die Abbildung zeigt den Verlauf der
Strahlungsintensitat am 6. Janner der HSKD nach [BOI12] mit Standort Wien. Der 6. Janner des
Klimadatensatzes ist ein Tag mit hohem Direkistrahlungsanteil. Die Diffusstrahlung ist
dementsprechend verhaltnismalig stark anisotrop Uber den Himmelshalbkérper verteilt. Das isotrope
Modell zur Berechnung der Diffusstrahlung unterschatzt aus diesem Grund die tatsachliche

Strahlungsintensitat enorm.
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Abbildung 9: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen tGiber Tagesverlauf, Tagessumme & Jahressumme der
Diffusstrahlung auf eine sidl. orientierte und 60° geneigte Flache, unter Beriicksichtigung halbsynthetischen
Klimadaten fir den Standort Wien nach [BOI12] am 6. Janner

Die Tagessumme der Diffusstrahlung des HDKR- und des Perez-Modell betragt mit ca. 900 Wh/d etwa
20% der Tagessumme der Globalstrahlung. Das HDKR- und das Perez-Modell unterscheiden sich mit
einer maximalen Abweichung von ca. 2% nur geringflgig voneinander. Das isotrope
Diffusstrahlungsmodell fihrt allerdings zu stark abweichenden Ergebnissen. Die Tagessumme der
Diffusstrahlung betragt bei diesem Modell ca. 40% der mit dem Perez-Modell ermittelten
Strahlungssumme. Bei dem VDI-Modell betragt die Tagessumme der Diffusstrahlung ca. 60% des
Perez-Modells.

Bei der Betrachtung der Jahressumme der Diffusstrahlung zeigt sich ebenfalls eine deutliche
Abweichung des isotropen Modells von den Ergebnissen der Berechnung nach Perez, HDKR und VDI.
Die Jahressumme der nach dem isotropen Modellansatz berechneten Diffusstrahlung liegt um ca. 16%
tiefer als die mit dem Perez-Modell ermittelte Jahressumme der Diffusstrahlung. Das HDKR-, das VDI-
und das Perez-Modell unterscheiden sich bei Betrachtung der Jahressumme der Diffusstrahlung um
maximal ca. 4%.

Im Folgenden wird die Berechnung des diffusen Strahlungsanteils zufolge der Reflexion der Strahlung

am umgebenden Boden erlautert.

2.1.2.4.3 Berechnung der Diffusstrahlung zufolge Bodenreflexion

Die Strahlungsintensitat zufolge Bodenreflexion errechnet sich bei allen untersuchten
Strahlungsmodellen (isotropes Modell, HDKR-Modell, Perez-Model, VDI-Modell) nach folgender
Gleichung:
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IUmg,f = (Ib,hor + Id,hor) : 0! 5':0Umg . (1_ COS]/f ) (50)
Pumg - Bodenreflexionsgrad

Der Bodenreflexionsgrad ist abhangig von der Beschaffenheit des umgebenden Bodens. Eine
schneebedeckte Oberflache weist beispielsweise einen hoheren Reflexionsgrad auf, als eine
Betonoberflache. Bei bekannter Bodenbeschaffenheit kdnnen die Werte gemal [DIE57] (siehe Kapitel
5) angesetzt werden.

Stehen keine genaueren Angaben zur Verfligung, kann der Bodenreflexionsgrad mit 0,2 angenommen
werden [VDI12b].

Da die verschiedenen Berechnungsmodelle auf dem gleichen Berechnungsansatz basieren, fliihren das
isotrope und das HDKR-Modell sowie das Perez und das VDI-Modell zu demselben Ergebnis. Unter
Berucksichtigung eines Bodenreflexionsgrads von 0,2 und einer sudlich ausgerichteten Flache mit einer
Neigung von 60° zur Horizontalen betragt die Jahressumme der Diffusstrahlung zufolge Bodenreflexion
ca. 5% der Jahressumme der Globalstrahlung. Je gréRer der Winkel zwischen der Horizontalen und der

betrachteten Flache ist, desto groRer wird der Anteil der Bodenreflexion an der Globalstrahlung.

2.1.2.4.4 Berechnung der Globalstrahlung

Die auf eine beliebig orientierte und geneigte Flache auftreffende Globalstrahlung berechnet sich aus
der Summe der Direktstrahlung, der Diffusstrahlung vom Himmel und der Diffusstrahlung zufolge
Bodenreflexion. In Abbildung 10 ist ein Vergleich der Globalstrahlung zwischen den untersuchten
Modellen fir den 6. Janner des HSKD nach [BOI12] dargestellt. Das HDKR- und das Perez-Modell
zeigen sehr gut Ubereinstimmende Ergebnisse. Die maximale Abweichung der Tagessumme der
Globalstrahlung zwischen diesen Berechnungsmodellen betragt ca. 0,1%. Das isotrope-Modell
unterschatzt die Tagessumme der Globalstrahlung um ca. 12% im Vergleich zu dem
Berechnungsmodell von Perez. Wird die Jahressumme der Globalstrahlung betrachtet, zeigt sich eine
sehr genaue Ubereinstimmung der mit dem HDKR-, dem VDI- und dem Perez-Modell ermittelten
Globalstrahlung.

Die Ergebnisse der drei Modelle weichen im Jahresvergleich um maximal 2% voneinander ab. Der
isotrope Modellansatz liegt zwischen ca. 6% und 7% unter den Ergebnissen der ubrigen untersuchten
Modelle.
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Abbildung 10: Vergleich zw. den Berechnungsmodellen tber Tagesverlauf, Tagessumme & Jahressumme der
Globalstrahlung auf eine stdl. orientierte und 60° geneigte Flache, unter Beriicksichtigung halbsynthetischen
Klimadaten fir den Standort Wien nach [BOI12] am 6. Janner

2.1.2.5 Modelle zur Berechnung der solaren Einstrahlung — Erkenntnisse

In diesem Kapitel werden verschiedene Modellansatze zur Berechnung der Strahlungsintensitat auf
beliebig orientierte und geneigte Oberflichen untersucht. Es werden verschiedene
Berechnungsmodelle aus der Literatur analysiert. Der durchgefiihrte Vergleich umfasst den isotropen
Modellansatz, das Modell nach Hay, Davis, Klucher und Reindl sowie das Perez-Modell und das VDI-
Modell.

Die durchgefiihrte Literaturrecherche zeigt, dass hinsichtlich der Berechnung der direkten
Sonneneinstrahlung sowie hinsichtlich der Diffusstrahlung zufolge Bodenreflexion alle untersuchten
Modelle auf denselben Berechnungsansatz zurtickgreifen. Aus diesem Grund unterscheiden sich in
diesen Bereichen auch die Berechnungsergebnisse nicht. Deutliche Unterschiede kdnnen sich
allerdings bei der Berechnung der Diffusstrahlung vom Himmel ergeben. In der Literatur wird das Perez-
Modell haufig als das genaueste Modell zur Ermittlung der diffusen Strahlungsintensitat auf beliebig
orientierte und geneigte Oberflaichen genannt. Dies wurde z.B. in [NOOO08] und [LOUQ7] anhand von
Messungen gezeigt. Da das Perez-Modell jedoch wesentlich aufwendiger umzusetzen ist, soll der
angestellte Vergleich der Modelle zeigen, ob andere Modelle eine dhnlich hohe Genauigkeit aufweisen
und somit fir Anlagen- und Gebaudesimulationen anwendbar sind. Durch die Vernachlassigung des
zirkumsolaren Strahlungsanteils und der Horizontaufhellung fihrt eine Berechnung mit dem isotropen
Modellansatz zu einer Unterschatzung der Strahlungsintensitat auf die betrachtete Flache. Dies trifft
allerdings nicht auf nérdlich orientierte Oberflachen zu. Hier Gberschatzt der isotrope Modellansatz die

berechnete Diffusstrahlung. Wahrend das HDKR-, das VDI- und das Perez-Modell zumindest bei
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Betrachtung langerer Zeitrdume (Jahres- oder Monatsbilanz) zu sehr gut Ubereinstimmende Ergebnisse
fihren, weicht der isotrope Modellansatz bei Betrachtung der Jahressumme stark von den (brigen
Modellanséatzen ab. Der isotrope Berechnungsansatz ist somit ausschlieflich fiir Berechnungen mit sehr
geringer Genauigkeitsanforderung anwendbar. Fir Anwendungen mit hoherer Anforderung an die
Genauigkeit der Berechnungsergebnisse empfiehlt die Literatur den Umstieg auf Modelle mit hdherem
Genauigkeitsgrad. [CHWQ09]

Der Vergleich der untersuchten Berechnungsmodelle zeigt, dass sich das HDKR-, das VDI- und das
Perez-Modell nur geringfiigig voneinander unterscheiden. In den weiteren Berechnungen im Verlauf

dieser Arbeit wird auf den Modellansatz nach [PER90] zuriickgegriffen.

2.1.3 Solarthermische Systeme

Solarthermische Anlagen werden in Osterreich seit ca. 40 Jahren zur Warmwasserbereitung und
zunehmend auch zur Heizungsunterstiitzung eingesetzt. Obwohl sich der Einsatz von Solarthermie fiir
industrielle Anwendungen sowie in der Gastronomie besonders anbietet, wurden 2013 laut einer Studie
in [BIE14] Gber 85% der neu installierten Kollektorflache im Bereich des Wohnbaus eingesetzt. Der bei
weitem groBte Teil der installierten Anlagen findet bis heute in Einfamilienhausern Einsatz. Grund daftir
ist die tendenziell groRe zur Verfiigung stehende Flache auf den Dachern dieser Gebaude sowie die
Problematik der gegenseitigen Verschattung im stadtischen Bereich. Die Einsatzbereiche von
solarthermischen Kollektoren sind in Abbildung 11 dargestellt. In diesem Kapitel werden die Vor- und
Nachteile  verschiedener  solarthermischer  Systeme  zur  Warmwasserbereitung  und
Heizungsunterstltzung erlautert. Die dabei untersuchten Systeme sind die Grundlage fiir das in dieser

Arbeit entwickelte Gebaudekonzept.
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Abbildung 11: Neu installierte thermische Solaranlagen im Jahr 2013 nach Einsatzbereichen. (Quelle: [BIE14] —
AEE INTEC)

2.1.3.1 Solarkollektoren

Solarkollektoren stellen einen wesentlichen Bestandteil jeder solarthermischen Anlage dar. Neben den
in dieser Arbeit untersuchten Flachkollektoren sind am Markt Vakuumréhrenkollektoren, unverglaste
Kollektoren und Luftkollektoren erhaltlich. Wahrend unverglaste Kollektoren hauptsachlich zur
Schwimmbadbeheizung  eingesetzt werden, kommen zur Warmwasserbereitung  und

Heizungsunterstitzung hauptsachlich Flach- und Vakuumrdhrenkollektoren zum Einsatz. In Europa
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betrug der Marktanteil der Flachkollektoren laut einer Studie in [BIE14] im Jahr 2011 ca. 80%. Detaillierte
Beschreibungen des Aufbaus der verschiedenen Kollektorarten sind z.B. in [DUF13], [EIC12] oder
[STR96] nachzulesen.

In Abbildung 12 sind Kollektorkennlinien handelsiblicher Kollektoren sowie jene des fir die
Untersuchungen in dieser Arbeit herangezogenen Kollektors dargestellt. Der optische Wirkungsgrad
eines Kollektors wird durch den Schnittpunkt der Kennlinie mit der Ordinate dargestellt. Da in diesem
Bereich kein Warmeaustausch mit der Umgebung stattfindet, erreicht der Wirkungsgrad des Kollektors
hier sein Maximum. Der Schnittpunkt der Kollektorkennlinie mit der Abszisse beschreibt jenen Zustand
in dem die Warmegewinne zufolge solarer Einstrahlung gleich den Warmeverlusten sind. Der
Wirkungsgrad betrédgt daher Null. Die Temperatur bei der sich dieser Zustand einstellt, wird als
Stillstandstemperatur bezeichnet. Bei Flachkollektoren liegt die Stillstandstemperatur im Bereich von
160-200 °C. [EIC12]

Mit unverglasten Kollektoren (Schwimmbadabsorber) sind bei geringen Temperaturdifferenz zwischen
der Umgebungsluft und der mittleren Warmetragertemperatur die héchsten Wirkungsgrade zu
erreichen. Aufgrund der hohen Verluste unverglaster Kollektoren fallt der Wirkungsgrad allerding bei
zunehmender Temperaturdifferenz rapide ab. Ganzlich anders verlauft die Wirkungsgradkennlinie der
Vakuumrohrenkollektoren. Zwar sind bei diesen Kollektoren im Niedertemperaturbereich geringere
Wirkungsgrade zu erzielen, durch die stark reduzierten Warmeverluste an die Umgebung werden
allerding auch bei sehr hohen Temperaturen noch betrachtliche Wirkungsgrade erreicht. Der
Flachkollektor stellt in dieser Hinsicht einen Kompromiss dar. Fir Niedertemperaturanwendungen, wie
etwa der solaren Beheizung effizienter Gebaude, werden vermehrt Flachkollektoren eingesetzt. Diese
sind preislich wesentlich gunstiger als Vakuumréhrenkollektoren und eigenen sich aufgrund ihrer
Wirkungsgradkennlinie  gut fur Heizungsanwendungen. Bei Solaranlagen zur reinen
Trinkwassererwdrmung werden hingegen trotz des hdheren Preises oft Vakuumrdhrenkollektoren

eingesetzt.
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Abbildung 12: Kollektorkennlinien handelsiblicher Kollektoren (Quelle: [EIC12])
To=Umgebungslufttemperatur in °C
Tm=mittlere Warmetragertemperatur in °C
G=Globalstrahlung in W/m?
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Die Kennlinie eines Kollektors ist das Ergebnis der Kollektorpriifung nach ONORM EN 12975-2
[ONOO6b]. Die Prifung des Kollektors erfolgt dabei unter stationaren Bedingungen bei senkrecht auf
den Kollektor auftreffender Strahlung. Die Leistung in Kollektorebene muss dabei héher als 700 W/m?
sein. Meist wird die stationdre Kollektorpriifung bei einer Strahlungsintensitdt von 800 W/m?

durchgefiihrt. Die Kollektorkennlinie wird durch folgende Gleichung definiert:

2

p=m-a ot g (st (51)
g g

n - Kollektorwirkungsgrad

7 - Kollektorwirkungsgrad bei ¢—-$=0 K

a Wim?K Warmedurchgangskoeffizient

a W/m?2K2 temperaturabhangiger Warmedurchgangskoeffizient

S °C mittlere Temperatur des Warmetragers

¢ °C AuBenlufttemperatur

Neben der stationdren Kollektorpriifung wird in ONORM EN 12975-2 [ONOOGb] ein Verfahren zur
Priafung von Kollektoren unter quasi-dynamischen Bedingungen beschrieben. Dieses Verfahren
ermoglicht die Ermittlung der Kollektorparameter unter instationaren Bedingungen. Durch Anwendung
eines Regressionsverfahrens kann aus Mess- und Simulationsergebnissen auf die entsprechenden
Kollektorparameter rickgeschlossen werden. Um die Abhangigkeit des Wirkungsgrads vom
Einstrahlwinkel berticksichtigen zu kénnen, wird ein Einfallswinkelkorrekturfaktor eingefiihrt. Aus der
quasi-dynamischen Kollektorprifung wird die effektive Speicherkapazitat des Kollektors als zusatzlicher
Parameter ermittelt. Das Modell zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines Kollektors wird

durch folgende Gleichung beschrieben:

Q/A}<oll = F'(Ta)en '(Ib,KoII ’ Kb (0)+ Id,KoII : Kd )_Cl '('9m —:95)—02 '(‘9m _‘ge )2 _CKou/Akon dd% (52)
0 w Nutzwarmeleistung des Sonnenkollektors

Aa m? Kollektorflache

F'(z),, - effektiver optischer Wirkungsgrad fir direkte Bestrahlung bei senkrechtem Einfall
1y on Wim? Direktstrahlungsintensitat in Kollektorebene

L4 kol W/m? Diffusstrahlungsintensitat in Kollektorebene

K, (6) - Einfallswinkel-Korrekturfaktor fiir Direktstrahlung in Abhangigkeit des Einfallwinkels
Ky - Einfallswinkel-Korrekturfaktor fir Diffusstrahlung

G Wim?K Warmedurchgangskoeffizient

C W/m?2K2 temperaturabhangiger Warmedurchgangskoeffizient

Cal JIK effektive Warmespeicherkapazitat des Kollektors

d?lf” K/s Anderung der mittleren Warmetragertemperatur mit der Zeit

Das in der Norm beschriebene Kollektorsimulationsmodell wird auch fur die weiteren Untersuchungen
in dieser Arbeit verwendet.
Um die Kennwerte der stationaren und der quasi-dynamischen Kollektorpriifung vergleichen zu kénnen,

muss der Kollektorwirkungsgrad », nach [ONOOG6b] bei einer Temperaturdifferenz zwischen mittlerer

Warmetragertemperatur und der AulRenluft von 0 K bei einem Einfallswinkel der Direktstrahlung von
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15° und einer Aufteilung zwischen Direkt- und Diffusstrahlung von 85% zu 15% berechnet werden. Der

stationare Kollektorwirkungsgrad r, lasst sich aus den Ergebnissen einer quasi-dynamischen

Kollektorprifung nach folgender Gleichung berechnen:

7o = QI/AKOII =F'(ra),, ~(0,85~ K,(15°)+0,15-K, ) (53)

g,Koll

Im umgekehrten Fall kann der effektive optische Wirkungsgrad fiir direkte Bestrahlung bei senkrechtem

Einfall F'(za),, anhand der obigen Gleichung aus dem Kollektorwirkungsgrad », berechnet werden.
Die mit dem quasi-dynamischen Modell berechneten Warmedurchgangskoeffizienten ¢, und ¢,

stimmen mit jenen des stationaren Prufverfahrens Gberein und missen keiner Umrechnung unterzogen
werden.

Solaranlagen zur Heizungsunterstitzung neigen aufgrund ihrer groRziigigen Dimensionierung zur
Abdeckung eines mdoglichst hohen Anteils des Raumheizbedarfs im Winter, zur Stagnation in den
Sommermonaten. Mit Stagnation wird jener Zustand bezeichnet, in dem als Folge mangelnder
Warmeabnahme das im Kollektor befindliche Fluid zu verdampfen beginnt. Die Temperatur bei der das
Fluid im Kollektor zu verdampfen beginnt, ist von den Druckverhaltnissen im Solarkreis abhangig. Unter
einem Ublichen Systemdruck von 3-6x10° Pa siedet die Solarfliissigkeit bevor die Stillstandstemperatur
des Kollektors erreicht wird. Der dabei entstehende heille Dampf drangt das Ubrige Fluid aus dem
Kollektor in den Solarkreis. Im Solarkreis muss aus diesem Grund ein ausreichend grofies
Ausdehnungsvolumen zur Verfigung gestellt werden. In der Praxis wird dies zumeist Uber ein
Membranausdehnungsgefal realisiert. Da der entstehende Dampf laut [EIC12] das Fluid teilweise bis
in den Technikraum zuritickdrangt, sollte das Volumen des Membranausdehnungsgefalles ausreichend
grol dimensioniert werden. Reicht das Volumen des Ausdehnungsgefalies nicht aus, steigt der Druck
in dem System Uber den vorgesehenen Maximaldruck an und wird durch Offnen eines Sicherheitsventils
abgebaut. Obwohl die Stagnationsproblematik durch steile Anstellwinkel der Kollektoren reduziert
werden kann, ist die Stagnation speziell bei grofizigig dimensionierten Solaranlagen zur
Heizungsunterstitzung in den Sommermonaten Teil des Ublichen Anlagenbetriebs.

Neben der Stagnationsproblematik als Folge zu hoher Temperaturen im Kollektor, muss der Solarkreis
in den Wintermonaten vor dem Einfrieren geschiitzt werden. Dies wird Ublicherweise durch Einsatz
eines Wasser-Glykol-Gemisches im Solarkreis erreicht. Die Gefriertemperatur des Gemisches ist je
nach klimatischen Anforderungen zu wahlen. Mit Mischungsverhaltnissen von 40% Glykol zu 60%
Wasser kann eine Gefriertemperatur von -20 °C sichergestellt werden. Es ist zu beachten, dass die

Viskositat mit zunehmendem Glykolanteil steigt und die Warmespeicherkapazitat sinkt. [EIC12]

2.1.3.2 Warmespeicherung

Um einen moglichst hohen Anteil der solaren Einstrahlung als Warme nutzen zu kénnen, sind
Moglichkeiten zur Speicherung von Warme vorzusehen. GroRtenteils werden in Solarthermieanlagen
sensible Warmespeicher eingesetzt. Ein Energieeintrag oder ein Energieentzug flhrt zu einer Anderung
der Temperatur des Speichermediums. Als Warmespeichermedium wird in den meisten Fallen Wasser

eingesetzt.  Aufgrund seiner hohen Warmespeicherkapazitdt, dem verhaltnismaflig geringen
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anlagentechnischen Aufwand zur Speicherung von Wéarme und seinen geringen Kosten, eignet sich
Wasser sehr gut fir den Einsatz in Solarthermieanlagen. Je nach Anforderung an das Gesamtsystem
werden sowohl hinsichtlich ihres Speichervolumens, als auch hinsichtlich der Ausfliihrung des
Speicherbehalters und den zugehérigen Einbauten, unterschiedliche Wasserspeicher verbaut. In
kleineren Solaranlagen zur Warmwasserbereitstellung werden haufig innenseitig emaillierte
Stahlspeicher oder Edelstahlspeicher eingesetzt. In diesen wird das Trinkwasser direkt gespeichert.
Das Warmwasser kann somit ohne weitere Exergieverluste zufolge eines zusatzlichen Warmetauschers
verbraucht werden. Bei gréReren Speichern wird das Trinkwasser vom eigentlichen Speichermedium
hydraulisch getrennt. Dies kann entweder Uber einen internen bzw. einen externen Warmetauscher oder
eine Tank-in-Tank-Loésung realisiert werden. Bei der letzteren befindet sich in dem Energiespeicher ein
zusatzlicher Warmwassertank. Neben den zuvor beschriebenen druckbehafteten Speichern, die auf
einem Druckniveau von ca. 2-6x10° Pa (vgl. [EIC12]) betrieben werden, kénnen auch drucklose
Warmespeicher eingesetzt werden. Diese sind zwar gunstiger, allerdings missen sowohl Be- als auch
Entladung Uber einen zum Speicher hin geschlossenen hydraulischen Kreis erfolgen. Speziell bei
kleineren Speichern haben sich Druckspeicher am Markt durchgesetzt. [STR96]

Da sich weder das Wasser-Glykol-Gemisch des Solarkreises, noch das Trinkwasser mit dem Inhalt des
Energiespeichers vermischen dirfen, sind Warmetauscher zur Trennung einzusetzen. Diese kdnnen
als externe Gleich- oder Gegenstromwarmetauscher oder als innenliegende Glattrohr- oder
Rippenrohrwarmetauscher ausgefihrt werden. [STR96]

Wahrend Glattrohrwarmetauscher zu geringeren Investitionskosten flihren, bieten externe
Plattenwarmetauscher Vorteile im Betrieb der Anlage. So kdnnen etwa bei Verwendung eines externen
Warmetauschers Schichtladelanzen zur verbesserten Schichtung in einem Speicher verwendet werden.
Bei diesen wird das durch die Solarkollektoren erwarmte und somit leichte Fluid (geringe Dichte) unten
in den Speicher eingeleitet, wo es entlang eines Steigrohres (Ladelanze) langsam nach oben steigt.
Das Steigrohr hat in unterschiedlichen Héhen Offnungen, durch die das Fluid bei entsprechender
Temperatur und Dichte Uber Klappen aus dem Steigrohr austreten kann. Auf diese Art und Weise wird
eine verbesserte Schichtung in dem Warmespeicher erreicht.

Ausfuhrliche Beschreibungen haufig verwendeter Komponenten und hydraulischer Schaltungen sind in
[STR96], [EIC12] und [DUF13] nachzulesen. In [HEIO4] wird speziell auf hydraulische Schaltungen flr
Mehrfamilienhduser eingegangen.

Als Alternative zu herkdmmlichen sensiblen Warmespeichern, wurden in den vergangenen Jahren
vermehrt Untersuchungen zum Einsatz von Latentspeichermaterialien durchgefiihrt. Bei diesen
Speichermedien wird die Phasenumwandlungsenthalpie genutzt um Energie verlustarm Uber langere
Zeitraume speichern zu kénnen. Energieeintrag oder Energieentzug fihren hier nicht zwingend zu einer
Temperaturanderung. Fur solarthermische Anwendungen sind speziell jene Materialien als
Latentwarmespeichermedien interessant, deren Anderung des Aggregatzustands bei einem fiir die
Verbraucher nutzbaren Temperaturniveau erfolgt. Neben den Latentspeichermedien kommen fir
solarthermische Anwendungen noch thermochemische Warmespeicher in Frage. Die Warmezufuhr
fihrt hier zu einer Anderung der chemischen Zusammensetzung des Speichermediums und nicht zu
einer Anderung der Temperatur. Aus diesem Grund erfolgt die Speicherung der Energie bei

thermochemischen Speichern beinahe verlustfrei, wodurch sie speziell fir saisonale
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Warmespeicherung interessant sind. Trotz der genannten Vorteile von Latentspeichermaterialien und
thermochemischen Speichern, haben sich diese aufgrund der hohen Investitionskosten bis heute nicht
durchsetzen kénnen. (Vgl. z.B. [DUF13], [EIC12])

2.1.4 Bewertung der Effizienz von solarthermischen Anlagen

Es gibt verschiedenste Mdoglichkeiten die Effizienz von Gebduden mit Solarthermieanlagen zu
beurteilen. Der Fokus kann dabei auf der méglichen Energieeinsparung bzw. der Kostenreduktion im
Betrieb eines Gebaudes oder auch auf dem Potenzial zur Entlastung der Umwelt liegen. Nachfolgend
sind verschiedene KenngrdRen zur Bewertung der Energieeffizienz von Gebduden mit Solaranlagen
angefuhrt, welche im weiteren Verlauf dieser Arbeit Verwendung finden. Neben den hier angeflihrten
Kenngroflen gibt es noch eine Vielzahl weiterer Mdglichkeiten zur Beurteilung der Effizienz von
Gebduden mit Solaranlagen. Weitere Kenngréen zur Bewertung von Gebaudekonzepten mit
Solarthermieanlagen sind z.B. in [HEIO4] oder [STR96] nachzulesen. Der Bezugszeitraum ist
grundsatzlich beliebig wahlbar, am aussagekraftigsten ist allerdings die Betrachtung eines Jahres.
Werden Kennzahlen in dieser Arbeit auf eine Flache bezogen, wird durchgangig die
Bruttogescholiflache als Bezugsgrolie herangezogen.

Fir die Kennzahlen zur Bewertung der Effizienz von solarthermischen Anlagen ist die Definition der
Systemgrenzen bei der Ermittlung der entsprechenden Warmemengen von Bedeutung. Beispielsweise
kann die von der Solaranlage abgegebene Warmemenge am Ein- bzw. Austritt aus dem Kollektor
(Systemgrenze=Kaollektor) oder am Ein- bzw. Austritt aus dem Speicher (Systemgrenze=Speicher)
ermittelt werden. Je nach Wahl der Systemgrenze werden die Verluste im Solarkreis somit bei der
Ermittlung der entsprechenden Kennzahl berlcksichtigt oder nicht. Bei der Berechnung des solaren
Deckungsgrads fiihrt die Wahl des Speichers als Systemgrenze beispielsweise stets zu tieferen
Deckungsgraden als bei Bericksichtigung des Kollektors als Systemgrenze. Dies ist dadurch
begriindet, dass die von der Solaranlage an das System abgegebene Warmemenge bei der Wahl des
Speichers als Systemgrenze stets geringer ist als bei der Wahl des Kollektors und die zusétzlich
erforderliche Warmemenge dadurch eine starkere Gewichtung bekommt. In dieser Arbeit wird fur alle
Kennzahlen der Kollektor als Systemgrenze herangezogen. Der Grund fir die Wahl der Systemgrenze
in dieser Arbeit liegt darin, dass die Verluste im Solarkreis bei den untersuchten Gebauden zum Grofteil
innerhalb des konditionierten Volumens entstehen und diese somit einen Beitrag zur Warmeversorgung
des Gebaudes leisten.

Fir solarthermische Anwendungen hat sich der solare Deckungsgrad als die gebrauchlichste GréRe zur
Bewertung bewahrt. [HEI04]

solarer Deckungsgrad:

Der solare Deckungsgrad beschreibt den Anteil der Sonnenenergie am gesamten Heizenergiebedarf
eines Gebaudes. In der Literatur sind unterschiedliche Definitionen fiir den solaren Deckungsgrad zu

finden. Nachfolgend ist eine haufig verwendete Definition fir den solaren Deckungsgrad angefihrt:

4= oo Qr'Q (54)

31



sd - solarer Deckungsgrad
Qi kWh/a von der Solaranlage abgegebene Warmemenge

Qux kWh/a von zusatzlichen Warmeerzeugern abgebebene Warmemenge

spezifischer Ertrag:

Der spezifische Ertrag einer Solaranlage gibt Auskunft Gber die von der Solaranlage an das System
abgegebene Warmemenge je Quadratmeter Kollektorfliche. Die alleinige Kenntnis des spezifischen
Ertrags einer Solaranlage lasst keine Beurteilung des gesamten Systems zu. Eine sinnvolle
Interpretation ist erst unter Berticksichtigung der gesamten Anlagenkonfiguration méglich. [HEI04]

Der spezifische Ertrag einer Solaranlage kann nach der folgender Gleichungen berechnet werden:

SE = (55)
AKoII

SE kWh/m?a spezifischer Ertrag

Al m? Kollektorflache (Brutto- oder Nettoflache)

Systemnutzungsgrad:

Der Systemnutzungsgrad gibt an welcher Anteil der auf die Kollektorflache einfallenden Solarstrahlung
thermisch  nutzbar wird. Hohe solare Deckungsgrade ergeben automatisch geringe
Systemnutzungsgrade und umgekehrt. Sowohl die Dimensionierung der Anlage, als auch der
Wirkungsgrad sowie die Verluste des eingesetzten Kollektors und des Rohrleitungssystems bestimmen
den Systemnutzungsgrad. [HEIO4]

Wie der spezifische Ertrag, erlaubt auch der Systemnutzungsgrad alleine keine ausreichende
Beurteilung eines Gesamtsystems. Der spezifische Ertrag einer Solaranlage kann nach den folgender

Gleichungen berechnet werden:

SN = (56)

Ig,KoII

SN - spezifischer Ertrag
| kWh/a auf die Kollektoroberflache (Brutto- oder Nettoflache) auftreffende Globalstrahlung

g,Koll

Systemwirkungsgrad:

Der Systemwirkungsgrad ergibt sich aus dem Verhaltnis von Warmwasserwarmebedarf und
Heizwarmebedarf zu dem Energieeintrag in das System durch die Solaranlage und zuséatzliche
Warmeerzeuger. Der spezifische Ertrag einer Solaranlage kann nach folgender Gleichungen berechnet

werden:

(HWB +WWWB)- Ay,

SW = (57)
Qsol + Qaux

SW - Systemwirkungsgrad

HWB kWh/m2a Heizwarmebedarf

WWW\B kWh/m2a Warmwasserwarmebedarf

A m? BruttogeschofRflache
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spez. Nachheizbedarf:

Der Nachheizbedarf gibt die Warmemenge an, die von zusatzlichen Warmeerzeugern zur Verfligung
gestellt werden muss. Der Wirkungsgrad eines Warmeerzeugers wird dabei laut [HEIO4] nicht
mitbertcksichtigt. In dieser Arbeit wird der spez. Nachheizbedarf haufig als Kenngrofe zur Bewertung
der Energieeffizienz von Gebduden herangezogen. Dabei wird die von den zusatzlichen

Warmeerzeugern abgegebene Warmemenge auf die Bruttogeschol¥flaiche bezogen.

spez.NH :ﬁ (58)

GF

spez. NH kWh/m?a spezifischer Nachheizbedarf

relative Energieeinsparung:

Die relative Energieeinsparung eines Gebaudes im Vergleich zu einem anderen Gebaude bzw. von
Gebauden mit Solarthermieanlagen im Vergleich zu konventionellen Gebauden, kann im Rahmen von
Simulationen entsprechend der nachfolgenden Gleichung berechnet werden. Als Bewertungsgrofle

kann z.B. der Nachheizbedarf, der Heizenergiebedarf oder der Primarenergiebedarf herangezogen

werden.
Bewertungsgrofie
sav =1- J g (59)
Bewertungsgrofe,
fe - relative Nachheizenergieeinsparung
BewertungsgroRke kWh/m2a Bewertungsgrofie (z.B. Nachheiz-, Heizenergie- oder Primarenergiebedarf)
Bewertungsgrofe,,  kWh/m?a Bewertungsgrofle eines Referenzgebaudes

Das Referenzgebdude kann dabei entweder durch ein vergleichbares Gebaude ohne
Solarthermieanlage oder eine alternative Ausfiihrungsvariante der solarthermischen Warmeversorgung
dargestellt werden. Die Ermittlung der relativen Heizenergieeinsparung ermaéglicht einen weitgehend
objektiven Vergleich zwischen zwei Gebaudekonzepten, erfordert allerdings einen hoheren
Berechnungsaufwand, da der Heizenergiebedarf des Referenzgebaudes ebenfalls festgestellt werden

muss.

2.1.5 Planung von Solarthermieanlagen zur Heizungsunterstiitzung

Die Planung von Solarthermieanlagen erstreckt sich von der Dimensionierung der hydraulischen
Komponenten und deren Abstimmung untereinander, Gber die Erstellung von Ertragsprognosen und die
Ermittlung der Effizienz des gesamten Gebadudes. Diese Arbeit konzentriert sich auf die energetische
Planung eines Gebdudekonzepts mit solarthermischer Aktivierung von Betonbauteilen. Auf die
hydraulische Dimensionierung und Abstimmung der Anlage wird nur am Rande eingegangen. Es ist
jedoch unbedingt zu beachten, dass dieser Bereich der Anlagenplanung Voraussetzung fir den
effektiven Betrieb einer Anlage ist. Die Untersuchungen in dieser Arbeit setzen eine optimale

Dimensionierung und Abstimmung der hydraulischen Komponenten voraus.
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2.1.5.1 Dimensionierung anhand von Diagrammen und Korrelationsverfahren

Im Zuge einer ersten Vordimensionierung von Solarthermieanlagen kann einerseits auf Benchmarks
und Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden, andererseits konnen Diagramme zur groben
Dimensionierung von Solarthermieanlagen eingesetzt werden. Diese Diagramme basieren meist auf
einer groften Anzahl von durchgefiihrten Simulationen. Aus den Ergebnisdaten der Simulationen wird
in weiterer Folge ein Diagramm oder eine Datentabelle abgeleitet.
Obwohl Diagramme zur Auslegung von Solaranlagen hauptsachlich fur Anlagen zur reinen
Warmwasserbereitung herangezogen werden, sind in der Literatur auch Auslegungsdiagramme fur
Solarthermieanlagen zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung zu finden. Heimrath hat in
seiner Arbeit [HEIO4] verschiedene Auslegungsmethoden fiir solar beheizte Mehrfamilienhduser
untersucht. Es werden die sogenannte Auslastungsmethode, die FSC-Methode und die SD-Methode
zur Dimensionierung von thermischen Solaranlagen analysiert.
Grundlage der Auslastungsmethode ist ein Diagramm aus welchem in Abhangigkeit der Auslastung
einer Solaranlage der solare Deckungsgrad und der spezifische Kollektorertrag abgelesen werden
kénnen. Die Auslastung wird dabei durch das Verhaltnis des gesamten jahrlichen Energiebedarfs fur
Warmwasser und Raumheizung zur Kollektorflache beschrieben. Das Dimensionierungsdiagramm
basiert auf den Ergebnissen einer Simulationsstudie. Laut [HEI04] eignet sich die Auslastungsmethode
zur schnellen Abschatzung des solaren Deckungsgrads in der friihen Planungsphase eines Gebaudes.
Das Diagramm zur Dimensionierung von Mehrfamilienhdusern auf Basis eines Referenzsystems aus
[HEIO4] ist in Abbildung 13 dargestellt. Bei der Auslastungsmethode werden weder das
Pufferspeichervolumen, noch die Speichermasse des Gebaudes berlicksichtigt.

Zwei-Leiter-Netz, dez. BWWSP

SD, und SE Uber der Auslastung Il
80% —

—— 560

] B B I e S B T T
{ —=—SD;ZLNdBWWSP —4—SE:ZLNd BWWSP |

70% R 490

L 420

60% -

i

E\ Eall 350
40% 3/ | 280
30% ] j/ \\ 1210

T

50%

solarer Deckungsgrad [%]

spezifischer Kollektorertrag [kVWh/m?a]

] - ]

20% ] R 140
j el |
] |

10% - ~100% =70
1 Sommerdeckung [ idealer Kosten-Nutzen-Bersich_| |

0% +—+———1T+—+—+—11 !! ——t—— 0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Auslastung Il [kWh/m?3a]

Abbildung 13: Diagramm zur Ermittlung des thermischen Deckungsgrads in Abhangigkeit der Auslastung einer
Solaranlage (Quelle: [HEIO4])

Die ebenfalls von Heimrath in [HEIO4] untersuchte FSC-Methode basiert auf einem Vergleich der
maximal mdoglichen Energieeinsparung durch Verwendung einer Solaranlage mit der tatsachlich
eingesparten Energiemenge. Das Verfahren erlaubt die Berlicksichtigung verschiedener Klimaregionen

im Rahmen der Dimensionierung. Die Verwendung des Diagramms unterliegt allerdings verschiedenen
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Einschrankungen. So muss beispielsweise die Warmwassermenge des Gebaudes in einem definierten
Bereich liegen. In dem Verfahren wird das untersuchte Gebaude mit einem Referenzgebaude
verglichen. Dieser Vergleich ist laut [HEI04] relativ aufwendig. Die Anderung eines Eingangsparameters
erfordert somit die neuerliche Simulation des untersuchten Gebaudes und des Referenzgebaudes. Das
in [HEIO4] dargestellte Diagramm zur Auslegung von Mehrfamilienhausern ist Abbildung 14 zu
entnehmen. Bei der FSC-Methode wird zwar das Pufferspeichervolumen mitberticksichtigt, die

thermische Speichermasse des Gebaudes spielt im Zuge der Dimensionierung allerdings keine Rolle.
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Abbildung 14: Nomogramm zur Ermittlung des thermischen Deckungsgrads und des solaren Ertrags (Quelle:
[HEI04])

Die dritte in [HEI04] untersuchte Auslegungsmethode ist die sogenannte SD-Methode. Die SD-Methode
wurde von Streicher in [STR96] fur Einfamilienhauser entwickelt. Dabei werden simulationsbasierte
Untersuchungen Uber den solaren Deckungsgrad eines Einfamilienhauses durchgefiihrt. Es wird
gezeigt, wie sich der solare Deckungsgrad fir das untersuchte Gebdude in Abhangigkeit der
KollektorgroRe und des Speichervolumens verandert. In Abbildung 15 ist dieser Zusammenhang
dargestellt, wobei bei der Berechnung des solaren Deckungsgrads in [STR96] samtliche
Speicherverluste der Solaranlage zugerechnet werden. Ahnliche Auslegungsdiagramme sind in den
Untersuchungen von Mehrfamilienhausern in [HEI04] zu finden (siehe Abbildung 16).

Bei der SD-Methode wird der solare Deckungsgrad tber das Speichervolumen und die Kollektorflache
ermittelt. Da sowohl das Energiespeichervolumen, als auch die Kollektorflache auf die Heizlast des
Gebéaudes bezogen sind, wird auch die Qualitat der thermischen Gebaudehille im Zuge der Auslegung
bertcksichtigt. Es gehen somit die wichtigsten Parameter zur Charakterisierung von solaren
Kombianlagen in das Auslegungsdiagramm ein. Die Bericksichtigung der aktiven Nutzung der
Speichermasse von Gebauden ist allerdings auch bei dieser Dimensionierungsmethode nicht gegeben.
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Laut [HEIO4] werden jedenfalls mit allen drei Auslegungsmethoden gute Ergebnisse erreicht. Die
Untersuchungen zeigen maximale Abweichungen von 3% zwischen einer Auslegung mit der

Auslastungsmethode bzw. der SD-Methode und einer detaillierten Simulation.
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Abbildung 15: Zusammenhang zwischen dem solaren Deckungsgrad, der spezifischen KollektorgroRe und dem
spezifischen Speichervolumen fir ein Einfamilienhaus (Quelle: [STR96])
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Abbildung 16: Zusammenhang zwischen dem solaren Deckungsgrad, der spezifischen KollektorgroRe und dem
spezifischen Speichervolumen fur ein Einfamilienhaus (Quelle: [HEI04])

Ein weiteres Verfahren zur Dimensionierung von Solaranlagen ist das sogenannte ,f-chart“-Verfahren.
Mit dem ,f-chart“-Verfahren lasst sich jener Anteil der monatlichen benétigten Heizwarme berechnen,
der Uber die Solaranlage bereitgestellt wird. Dazu werden aus einer groRen Anzahl von Simulationen
Korrelationen zwischen dimensionslosen Kennzahlen und dem Deckungsgrad abgeleitet. Uber die
dimensionslosen Kennzahlen kann auf den Deckungsgrad verschiedener Anlagen riickgeschlossen
werden. Das ,f-chart*-Verfahren stammt aus dem Jahr 1976 und wird in [DUF13] detailliert beschrieben.
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Auch das Berechnungsverfahren der ONORM EN 15316-4-3 [ONOOQ7] geht auf das beschriebene ,f-
chart“-Verfahren zurtick.

Methodenbedingt ist das ,f-chart“-Verfahren nicht fiir jede beliebige Anlagenkonfiguration anwendbar.
Fir den Fall, dass die zu berechnende Anlage mit den in den Simulationen herangezogenen Anlagen
Ubereinstimmt, liefert das ,f-chart“-Verfahren Ergebnisse, die sehr gut mit jenen der Simulationen
Ubereinstimmen. Problematisch wird die Anwendung eines solchen Verfahrens wenn Systeme
berechnet werden sollen, die in den zugrundeliegenden Simulationen nicht berticksichtigt wurden. Laut
[DUF13] liefert das ,f-chart“-Verfahren konservative Ergebnisse. Dies ist unter anderem dadurch
begriindet, dass in den zugrundeliegenden Simulationen vollkommen durchmischte Speicher
angenommen wurden.

Fir die detaillierte Planung von Solarthermieanlagen zur Raumheizungsunterstiitzung wird haufig auf

Simulationsprogramme zurtickgegriffen.

2.1.5.2 Dynamische Simulation von Solarthermieanlagen zur Heizungsunterstiitzung

Um eine detaillierte Prognose des zu erwartenden Verhaltens einer Solarthermieanlage zu erhalten, ist
es in vielen Fallen sinnvoll im Rahmen der Anlagenplanung auf Simulationsprogramme zuriickzugreifen.
Am Markt werden verschiedene Softwarelésungen (z.B.: T*Sol, POLYSUN, SHWwin, IDAICE
TRNSYS,) zur Simulation von Solaranlagen angeboten. Die unterschiedlichen Simulationsprogramme
unterscheiden sich in zwei Kategorien. Einerseits existieren Programme zur reinen Simulation von
Solaranlagen. Diese definieren das zu beheizende Geb&ude ausschlieRlich Gber wenige Kennzahlen,
wodurch eine ausreichende Beriicksichtigung des Warmespeichervermdgens eines Gebaudes fir die
Untersuchungen in dieser Arbeit nicht gegeben ist. Wahrend der Erwerb dieser Programme mit relativ
geringen Kosten verbunden ist, sind jene Simulationsprogramme, die sowohl das Gebaude, als auch
die technische Gebaudeausristung bericksichtigen und eine thermisch gekoppelte dynamische
Simulation zulassen, meist kostspielig. Speziell fir die Berechnung der Energieeffizienz des in dieser
Arbeit entwickelten Gebaudekonzepts ist die Berlicksichtigung der thermischen Speichermasse bzw.

die Méglichkeit der aktiven thermischen Beladung der Bauteile jedoch eine Voraussetzung.

2.2 Thermoaktive Bauteilsysteme

Sowohl Energiespeicher auf Wasserbasis, als auch Latentwarmespeicher oder thermochemische
Speicher, werden zur aktiven Speicherung von Warme genutzt. Neben der aktiven Speicherung von
Warme wird seit jeher auf passive Mdglichkeiten zur Solarenergiespeicherung im Gebaudebereich
zuruckgegriffen. Laut einer Definition in [STR96] zahlen all jene Systeme zu den passiven
Warmespeichern bei denen zumindest die Entladung ungeregelt erfolgt. [HUM10] stellt fest, dass es bei
der Bauteilaktivierung zu einem aktiven Speichern und einem passiven bzw. ungeregelten Entladen
kommt. Demzufolge wirde die thermische Aktivierung von Bauteilen zu den passiven
Speichersystemen zahlen. In dieser Arbeit werden aktive Systeme durch die bewusste und geregelte
Beladung von Bauteilen mit Solarenergie definiert. Obwohl die Entladung ungeregelt erfolgt, zahlt die
Bauteilaktivierung somit definitionsgemaf zu den aktiven Speichersystemen.

Die Gewahrleistung der gewinschten Raumzustande kann dadurch laut [GLU99] nicht generell

sichergestellt werden, sondern ist nur mit statistischen Mitteln abschatzbar. Trotz der ungeregelten
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Warmeabgabe der aktivierten Bauteile und der damit in Verbindung stehenden Unsicherheit in der
Einhaltung der geforderten Temperaturen, rickt die Moglichkeit der Nutzung der Speichermasse
massiver Bauteile vermehrt in den Fokus.

Thermoaktive Bauteilsysteme zahlen aufgrund ihrer hohen Speichermasse zu den tragen
Warmeabgabesystemen. Wird jene Warmemenge betrachtet die an ein Warmeabgabesystem
abgegeben wird, stellt sich aufgrund der grof3en Tragheit des Warmeabgabesystems stets ein hdherer
Warmeverbrauch als bei sehr rasch reagierenden Abgabesystemen ein. Der grol3e Vorteil der

thermischen Bauteilaktivierung liegt allerdings in der Nutzbarmachung von Umweltenergien.

2.2.1 Regelung von thermoaktiven Bauteilsystemen

Aufgrund der immer héher werdenden Anforderungen an die Behaglichkeit und den Energieverbrauch
von Gebauden, kommt der Regelungstechnik in modernen Gebauden immer gré3ere Bedeutung zu.
Die thermische Bauteilaktivierung unterscheidet sich hinsichtlich der eingesetzten hydraulischen
Komponenten nicht wesentlich von herkdbmmlichen Heiz- und Kihlsystemen. Auch die Auslegung und
Dimensionierung der verwendeten Ventile etc. unterscheidet sich kaum von Systemen wie sie z.B. bei
FuRbodenheizungen eingesetzt werden.

Hinsichtlich der erreichbaren Energieeinsparung bzw. Behaglichkeit bei Einsatz der thermischen
Bauteilaktivierung spielt jedoch die Wahl der Regelstrategie eine wesentliche Rolle. Da sich
thermoaktive Bauteilsysteme durch ein sehr trdges Verhalten auszeichnen, ist nicht jede beliebige
Regelstrategie einsetzbar. Wahrend bei Beheizung eines Raumes uber die Liftungsanlage bzw. tber
Konvektoren oder Radiatoren etc. mit kurzen Reaktionszeiten gerechnet werden kann, fuhrt die
thermische Bauteilaktivierung systembedingt zu langeren Reaktionszeiten, welche durchaus mehrere
Stunden betragen kénnen. Aus diesem Grund ist die Anzahl der anwendbaren Regelstrategien bei
Verwendung von thermoaktiven Bauteilsystemen begrenzt. Die Tragheit des Systems stellt jedoch auf
der anderen Seite den grofien Vorteil der Bauteilaktivierung dar. Da die Abgabe der gespeicherten
Energie langsam vor sich geht, lassen sich langere Zeitrdume auch ohne aktives Heizen bzw. Kihlen
Uberbricken.

In der Literatur existieren verschiedene Ansatze hinsichtlich der einsetzbaren Regelstrategien bei
Verwendung von TABS. In [HUM10] wird einerseits der Bedarf einer Leistungsprognose fiir die

Beladung der Bauteile, andererseits der sog. Selbstregeleffekt erwahnt.

2.2.1.1 Zeitlich verzégerte Warmeabgabe bzw. Taktung

Grundsatzlich kann zwischen Systemen mit durchgéngigem Betrieb (24 Stunden/Tag) und Systemen
mit diskontinuierlichem Betrieb unterschieden werden. Verfuigt das Warmeabgabesystem bzw. das
Gebaude selbst Uber eine geringe thermische Masse, lasst sich die erforderliche Temperatur im Raum
nur bei stetig angepasster Leistungszufuhr aufrechterhalten. Speziell beim Einsatz von
umweltschonenden Technologien zur Beheizung bzw. Kiihlung ist ein durchgangiger Betrieb der Anlage
oft nicht sinnvoll. Beispielsweise arbeiten Kuhltirme in der Nacht wesentlich effizienter als unter Tags.
Umgekehrt steht Sonnenenergie nur unter Tags zur Verfugung. Sollen diese Energiequellen bzw. —

senken zur Konditionierung der Rdume genutzt werden, werden Speicher bendtigt. Diese kdnnen
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einerseits als thermische Pufferspeicher in die Anlagentechnik integriert sein oder aber die
Gebaudestruktur selbst stellt das Speichermedium dar. [HUM10]

Im Zuge der Beladung der Bauteile muss abgeschatzt werden, wie sich der Energiebedarf des
Gebaudes in den nachsten Stunden oder Tagen verhalt. Da diese Prognose nie zu 100% mit der
Realitat Gbereinstimmen wird, lassen sich einerseits Solltemperaturen nicht exakt einhalten, anderseits
ist aus diesem Grund die an das Warmeabgabesystem abgegebene Energiemenge beim Einsatz von
thermoaktiven Bauteilsystemen in der Regel hoéher als bei sehr reaktionsschnellen
Warmeabgabesystemen. Der Vorteil liegt allerdings im geringeren Primarenergieverbrauch durch den
Einsatz von Umweltenergien.

Obwohl in dieser Arbeit auf Moglichkeiten zur Reduktion des Heizenergiebedarfs durch die Nutzung der
Speicherkapazat von Betonbauteilen eingegangen wird, koénnen durch die Aktivierung von
Stahlbetondecken insbesondere auch im Kihlfall erhebliche Energieeinsparungen erreicht werden. Ist
kein Entfeuchtungsbedarf gegeben und die erforderliche Kuhlleistung nicht zu hoch, kénnen aktivierte
Stahlbetondecken als alleiniges Kihlsystem effizient eingesetzt werden.

Kann aufgrund des Einsatzes von thermoaktiven Bauteilsystemen beispielsweise auf die Verwendung
von Kéltemaschinen zur Raumkuhlung verzichtet und diese durch freie Kiihlung ersetzt werden, kann
der Energieverbrauch erheblich reduziert werden. [GLU99]

Ist im Kuhlfall auch eine Entfeuchtung der Luft gefordert, ist die Bauteilaktivierung nicht als alleiniges
Kihlsystem einsetzbar. Da mit der Bauteilaktivierung keine Entfeuchtung der Luft realisiert werden
kann, stellt sie in diesem Fall somit keinen Ersatz flir Klimaanlagen mit Entfeuchtungsfunktion dar. Als
erganzendes System kann die Bauteilaktivierung allerdings auch in diesem Fall zur Abdeckung eines
Teils der Kuhllast durch Nutzung von Umweltenergien eingesetzt werden. Bei der Kiihlung von Raumen
Uber Stahlbetondecken ist darauf zu achten, dass der Taupunkt an den Oberflachen nicht unterschritten
wird. Laut [HUM10] ist bei der Kiihlung der Bauteile zu beachten, dass eine Vorlauftemperatur von unter
17 °C bzw. eine Bauteiloberflachentemperatur von unter 18 °C wegen der drohenden

Taupunktunterschreitung zu vermeiden ist.

2.2.1.2 Selbstregeleffekt

Aufgrund der groflen Warmeubertragungsflache eines thermoaktiven Bauteilsystems Iasst sich die
Vorlauftemperatur bzw. in weiterer Folge auch die Bauteiltemperatur relativ nahe an der Temperatur im
Raum wahlen. Bei ausreichend geringen Warmeverlusten bzw. Warmegewinnen fiihren wenige Kelvin
Temperaturunterschied bereits zu ausreichend hohen Heiz- bzw. Kuhlleistungen. Mit kleiner werdender
Differenz zwischen Bauteil- und Luft- bzw. Strahlungstemperatur im Raum sinkt die Heiz- bzw.
Kihlleistung. Sobald die Temperatur im Raum gleich der Oberflachentemperatur ist, findet kein weiterer
Warmeaustausch zwischen dem Raum und dem Bauteil mehr statt. Dieser Effekt wird als
Selbstregeleffekt bezeichnet. Der Selbstregeleffekt von thermoaktiven Bauteilsystemen ist allerdings
nur nutzbar, wenn die benétigten Oberflachentemperaturen zum Erreichen der erforderlichen Heiz- bzw.
Kihlleistung nahe an der Raumsolltemperatur liegen. Um den Selbstregeleffekt im Heizfall nutzen zu

kdnnen, missen die Transmissions- und Liftungswarmeverluste daher gering sein.
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Es wird darauf hingewiesen, dass sich ein Selbstregeleffekt auch bei Gebduden ohne Bauteilaktivierung
einstellt. Die direkte Beeinflussbarkeit der Bauteiltemperatur und der Temperatur im Raum stellt den
Unterschied zwischen aktiven und passiven Systemen dar. [TOEQ9]

Ein gewisser Schwankungsbereich der Temperatur im Raum ist bei der Verwendung von thermoaktiven
Bauteilsystemen zuzulassen. Es ist nicht méglich thermoaktive Bauteilsysteme so zu regeln, dass ein
Temperatursollwert zu jeder Zeit gehalten werden kann. Werden geringe Abweichungen vom
Temperatursollwert gefordert, ist von der Verwendung von thermoaktiven Bauteilsystemen als alleiniges
Heiz- bzw. Kihlsystem Abstand zu nehmen. [TOEQ9]

2.2.1.3 Regelstrategien

Die Warmeabgabe Uber thermoaktive Bauteilsysteme flihrt zu Einschrankungen bei der Wahl der
Regelstrategien.

Eine Moglichkeit zur Regelung von thermoaktiven Bauteilsystemen ist die Vorlauftemperaturregelung.
Diese zahlt zu den Basisregelstrategien der Gebaudetechnik. Dabei wird die Vorlauftemperatur z.B. in
Abhangigkeit der Aulentemperatur Uber eine Heiz- bzw. Kihlkurve gewahlt. Diese Regelstrategie
berucksichtigt zeitlich schwankende Warmegewinne oder Warmeverluste innerhalb einer Zone nicht.
Auf StérgroRen (z.B. innere Lasten, solare Einstrahlung) kann mit einer auRentemperaturgefiihrten
Vorlauftemperaturregelung im Wesentlichen nicht reagiert werden. Eine stark diskontinuierliche
Versorgung mit Warme durch die Nutzung von Umweltenergien ist ebenfalls nicht ohne weiteres
moglich.

Eine weitere mdgliche Regelstrategie fur thermoaktive Bauteilsysteme ergibt sich durch die Regelung
der Kerntemperatur. Die Temperatur im Raum wird dabei in der Regel immer von der gewlnschten
Solltemperatur abweichen. Umso genauer der Zusammenhang zwischen Kerntemperatur und
Raumtemperatur bekannt ist, umso besser kann die Raumtemperatur an den Sollwert herangefihrt
werden. Da Uber die Kerntemperatur auf die Temperatur im Raum riickgeschlossen werden kann, lasst
sich mit dieser Regelstrategie ein Taktbetrieb bzw. eine diskontinuierliche Warmeversorgung durch
Nutzung von Umweltenergien realisieren. Die Ricklauftemperaturregelung stellt eine abgeanderte
Variante der Regelung der Kerntemperatur dar. Die Ricklauftemperatur enthalt implizit Informationen
Uber den Beladungszustand des Bauteils.

Eine raumtemperaturgefiihrte Regelung ermdglicht die Beladung der Bauteile in Abhangigkeit der
Temperatur im Raum. Bei Verwendung von thermoaktiven Bauteilsystemen ist zu beachten, dass auch
bei der raumtemperaturgefiihrten Regelung der Einfluss von etwaigen Stérgréf3en nur mit zeitlicher
Verzdgerung ausgeregelt werden kann. Auch eine kurzfristige Anderung des Temperatursollwerts ist
nicht realisierbar. [TOEQ9]

In dem in dieser Arbeit untersuchten Gebaudekonzept kommt eine raumtemperaturgefihrte Regelung
zur Anwendung. Diese bietet sich an, da die Beladung der Bauteile mit Solarenergie nicht kontinuierlich
ablauft, sondern sehr gro3en Schwankungen unterliegt. Der Regelalgorithmus muss die Temperatur im
Raum kennen, um entscheiden zu kénnen, ob die Bauteile mit Solarenergie beladen werden sollen oder
nicht.

Eine Moglichkeit zur Verbesserung des thermischen Komforts bzw. zur Reduzierung des

Energiebedarfs kann durch die Realisierung einer pradiktiven Regelung erreicht werden. Hier wird
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anhand einer Wetterprognose sowie einer Prognose der inneren Lasten mit einem Modell jene Leistung
ermittelt, die dem Gebaude bzw. dem Raum zugefliihrt werden muss, um ein optimales Ergebnis
hinsichtlich des Energieverbrauchs und der Behaglichkeit zu erreichen. In den Untersuchungen in dieser

Arbeit wird auf die Moglichkeit der pradiktiven Regelung verzichtet.

2.2.2 Planung von thermoaktiven Bauteilsystemen

Im Gegensatz zu schnell reagierenden Warmeabgabesystemen ohne wesentliche Speichereffekte, ist
bei der Planung von thermoaktiven Bauteilsystemen die Dynamik des Gesamtsystems zu
berlcksichtigen. Werden die Speichereffekte der Bauteilaktivierung im Zuge der Planung
vernachlassigt, fuhrt dies zu einem erhdhten Energiebedarf und zu mangeinder Behaglichkeit im
Vergleich zu anderen Systemen. In der Literatur sind verschiedene Planungsverfahren fur thermoaktive
Bauteilsysteme beschrieben.

Todtli et al. stellen in [TOEQ9] ein Planungsverfahren fiir thermoaktive Bauteilsysteme mit der
Bezeichnung ,unknown-but-bounded® vor. Um die Gebadudemasse als Energiespeicher nutzen zu
kénnen, ist eine Temperaturanderung dieser Masse zu tolerieren. Dies bedeutet in weiterer Folge, dass
die Temperaturen in Raumen thermisch aktivierter Gebaude nicht konstant gehalten werden kénnen.
Aus diesem Grund ist das Ziel des Verfahrens nicht die Temperatur in den Raumen eines Gebaudes
konstant auf einem bestimmten Sollwert halten zu kdnnen, sondern die Einhaltung der Temperatur
innerhalb eines Temperaturbandes (Komfortbereich) zu gewahrleisten. Der Planer legt zu Beginn eine
obere und eine untere Grenze der zu erwartenden Warmegewinne bzw. Warmeverluste fest. Diese
Vorgehensweise soll der Tatsache Rechnung tragen, dass die Hohe der Warmegewinne nicht exakt
geplant werden kann bzw. in ihrem zeitlichen Verlauf stark variabel ist. Auf Basis der definierten
Warmegewinnsituation wird ein geeignetes System zur Einhaltung des Komfortbereichs entwickelt. Das
Planungsverfahren basiert dabei auf dem Grundsatz die Regelungstechnik in einer sehr friihen
Planungsphase mit zu beriicksichtigen.

Mit dem ,unknown-but-bounded” Planungsverfahren wird ein integrales Konzept zur Entwicklung von
thermoaktiven Bauteilsystemen inklusive hydraulischer Schaltungen und geeigneter Regelalgorithmen
fur die Raumkonditionierung bereitgestellt. Das Planungsverfahren zielt hauptsachlich auf den Einsatz
von thermoaktiven Bauteilsystemen zur Kiihlung von Birogebauden ab. Der Fokus liegt dabei auf der
Einhaltung von thermischen Behaglichkeitsanforderungen. Auf Méglichkeiten zur aktiven Speicherung
von Umweltenergie (z.B. Sonnenenergie) wird in [TOEQ9] nicht eingegangen.

Das Berechnungsmodell, welches im Zuge des Planungsverfahrens nach [TOE09] zur Anwendung
kommt, beruht auf einem Modell fir thermisch aktivierte Bauteile nach Koschenz und Lehmann
[KOSO00]. Dabei wird das dreidimensionale instationdre Warmeleitungsverhalten von thermoaktiven
Bauteilsystemen anhand eines eindimensionalen Modells approximiert. Durch diese Vereinfachung
entspricht die berechnete Temperaturverteilung im Bauteil nicht der Realitat. Die daraus resultierenden
Abweichungen von dem realen physikalischen Bauteilverhalten werden uber ein Widerstandsmodell
kompensiert. Damit die Ergebnisse der Berechnungen die dreidimensionale instationare Warmeleitung
moglichst exakt abbilden, bericksichtigt das Modell die in der Realitdt ungleichmafige
Temperaturverteilung in der Rohrebene, die Warmedibertragung vom Fluid an das rohrumgebende

Bauteil und die nichtlineare Temperaturanderung des Fluids bei der Bewegung durch die Rohrschlaufe.
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Das in [KOS00] beschriebene Verfahren wird auch in dem in dieser Arbeit entwickelten
Simulationsmodell verwendet. Eine detaillierte Beschreibung des Berechnungsmodells ist in Kapitel 4
zu finden.

In ONORM EN 15377-1 [ONOO08b] und ONORM EN 15377-3 [ONOO08c] wird ein Planungsverfahren fiir
eingebettete Flachenheiz- und Kihlsysteme zur Verfliigung gestellt. Teil 1 der Normenreihe beschatftigt
sich mit der Bestimmung der Auslegungsheiz- bzw. Kihlleistung. Fir thermisch aktivierte Betonplatten
wird das Widerstandsverfahren nach dem oben beschriebenen Modell von Koschenz und Lehmann
[KOS00] empfohlen. Optional kédnnen die Heiz- und die Kuhlleistung mit einem Rechenprogramm
basierend auf der Finite-Elemente- oder Finite-Volumen-Methode ermittelt werden.

Die maximale Heizleistung von thermisch  aktivierten Decken wird Uber den
Warmeubergangskoeffizienten und die Temperaturdifferenz zwischen der Bauteiloberflache und der
operativen Temperatur im Raum berechnet. [ONOOQ8b] gibt fiir Deckenheizungen den kombinierten
Warmeulbergangskoeffizienten fir Konvektion und Strahlung mit 6 W/m?K an. Die zuldssige
Oberflachentemperatur kann aus der maximal zuladssigen Strahlungsasymmetrie ermittelt werden.
Diese betragt fur Deckenheizungen und weniger als 5% unzufriedene Nutzer 5 K. Bei Betrachtung eines
beispielhaften Raums mit 2,4 m Lange, 4,8 m Breite und 2,7 m Héhe und einer operativen Temperatur
von 20 °C betragt die maximale zulassige Deckentemperatur 32 °C, wodurch sich eine maximale
Heizleistung von 72 W/m? ergibt. In Teil 3 der Normenreihe werden verschiedene Verfahren zur
Berechnung von eingebetteten Heiz- und Kihlsystemen beschrieben. Es wird in vier unterschiedlich
detaillierte Verfahren unterschieden, wobei der Grad der Detaillierung von einer Auslegung auf Basis
der Normkuhllast, bis zur Anwendung von Gebdaudesimulationen zur Beurteilung des dynamischen
Verhaltens reicht.

Die ONORM EN 15377-1 [ONOO8b] und die ONORM EN 15377-3 [ONOO8c] gehen auf das
Zusammenspiel zwischen den Zustanden in einem Raum und den aktivierten Bauteilen ein. Die
Betrachtung des gesamten Systems inklusive der gebaudetechnischen Anlage, welche zur Beurteilung
der Energieeffizienz des in dieser Arbeit untersuchten Gebaudekonzepts nétig ist, wird in der

Normenreihe nicht behandelt.

2.2.3 Solarthermische Aktivierung von Betonbauteilen

Uber die Nutzung von Betonbauteilen zur aktiven Speicherung von Sonnenenergie ist in der Literatur
nur eine geringe Anzahl wissenschaftlicher Arbeiten dokumentiert. Zwar erfreut sich die Thematik in der
jungeren Vergangenheit immer starkerer Beliebtheit, die Anzahl an wissenschaftlichen Beitragen ist
allerding sehr gering. Nachfolgend werden bereits durchgefihrte Studien und umgesetzte Projekte
beschrieben.

In [STE14], [GLE13] und [BUE13] wird ein Gebdudekonzept mit solarthermischer Aktivierung von
Betonbauteilen untersucht. Das entwickelte Gebaudekonzept verfiigt Gber eine Bauteilaktivierung,
welche ohne hydraulische Trennung mit der Solaranlage verbunden ist. Aufgrund des nicht
vorhandenen Warmetauschers wird der gesamte Heizkreis der Bauteilaktivierung mit dem Glykol-
Wasser-Gemisch aus dem Solarkreis durchflossen. Da Glykol eine hohere Viskositat im Vergleich zu
Wasser aufweist, fuhrt dies zu erhéhten Druckverlusten. Neben der héheren Viskositat verfugt Glykol

Uber eine geringere spezifische Warmespeicherkapazitat im Vergleich zu Wasser. Der Vorteil der
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gewahlten Ausfihrung liegt allerdings in den nicht vorhandenen Exergieverlusten, welche durch die
Nutzung eines Warmetauschers entstehen. Aus diesem Grund kann bereits ein sehr niedriges
Temperaturniveau am Kollektor zur Beheizung der Rdume genutzt werden. In dem Konzept werden die
Bodenplatte unter der Trittschallddmmung und dem Estrich und die Zwischendecke solarthermisch
aktiviert. Neben der Bauteilaktivierung als Warmespeicher- und Warmeabgabesystem werden
zusatzlich Radiatoren als erganzendes Warmeabgabesystem vorgesehen. Der verbleibende
Nachheizbedarf wird Uber eine Erdwarmepumpe gedeckt, welche in den Pufferspeicher einbindet.
Zwischen dem Solarkreis und dem Pufferladekreis ist ein externer Warmetauscher vorgesehen. Das

vereinfachte hydraulische Schema des Gebaudekonzepts ist in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Vereinfachtes Schema des untersuchten Gebaudekonzepts (Quelle: [BUE13])

In [STE14] wird die Behaglichkeit in dem oben beschriebenen Gebdudekonzept anhand von
Simulationen mit der Gebdude- und Anlagensimulationssoftware TRNSYS untersucht. In der
Untersuchung wird hauptséchlich auf die Problematik der sommerlichen Uberwarmung von gut
gedammten Gebauden eingegangen. Das Gebaudekonzept mit Bauteilaktivierung wird mit einem
Sonnenhaus verglichen, das denselben solaren Deckungsgrad erreicht. Sonnenhauser verfligen tber
einen grof3volumigen und innenliegenden Pufferspeicher, der auch im Sommer Warme an das Gebaude
abgibt. Anhand der Simulationen kann gezeigt werden, dass es in dem untersuchten Gebaude mit
solarthermischer Bauteilaktivierung zu einer geringeren Anzahl an Uberhitzungsstunden kommit.

In [GLE13] wird das oben beschriebene Gebaudekonzept hinsichtlich der erreichbaren Energieeffizienz
anhand von Simulationen mit TRNSY'S untersucht. Der Vergleich mit einem Sonnenhauskonzept zeigt,
dass sich vergleichbare solare Deckungsgrade ergeben, obwohl ein wesentlich kleinerer Pufferspeicher
verwendet wird.

In [BUE13] wird unter anderem die Abgabeleistung einer Zwischendecke bestehend aus einer

aktivierten Stahlbetonplatte, einer 2 cm starken Trittschallddmmung und einem Estrich mit Fliesenbelag
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anhand von Berechnungen (Finite-Elemente-Methode) analysiert. Unter den gewahlten
Randbedingungen (spezifischer Massenstrom=15kg/h, Vorlauftemperatur=28 °C, Rohrabstand=30 cm,
Temperatur im Raum=20 °C) werden ca. 22 W/m? an den unteren Raum und ca. 8 W/m? an den oberen
Raum abgegeben. Die Verteilung der Warmeabgabe ist dabei stark von der Dicke der
Trittschallddmmung abhangig. Durch Variation der Dammstarke kann die Verteilung der Abgabeleistung
angepasst werden.

In [STE14], [GLE13] und [BUE13] wird das Potenzial der solarthermischen Bauteilaktivierung
aufgezeigt. In den Untersuchungen wird ein wesentliches Einsparpotenzial hinsichtlich der Kosten im
Vergleich zu einem Sonnenhaus mit groRvolumigem Pufferspeicher erwahnt. Durch die Tatsache, dass
in dem Gebaudekonzept allerdings zwei Warmeabgabesysteme vorgesehen sind, werden die Kosten
Uber jenen eines konventionellen Gebaudes liegen.

Obwohl kein Planungsleitfaden oder eine entsprechende Berechnungsmethode zur Verfiigung stehen,
wurde das Potenzial der solarthermischen Bauteilaktivierung in den vergangen Jahren erkannt und in
mehreren realen Projekten umgesetzt. In Osterreich wurden bereits Gebdude mit hohem solaren
Deckungsgrad durch die Nutzung der thermischen Speichermasse von Beton geplant und gebaut.
Kuster stellt beispielsweise in [KUS14] eine Produktionshalle vor, die zu 100% solar beheizt werden
soll. Laut [KUS14] wurden bereits Uber 20 vergleichbare Projekte umgesetzt.

Die groRRe Speichermasse thermoaktiver Bauteilsysteme bietet sich zur Speicherung von Solarenergie
an. Ein Berechnungstool und ein Planungsleitfaden fiir Gebaude mit solarthermischer Aktivierung von
Betonbauteilen stehen bislang allerdings nicht zur Verfigung. In dieser Arbeit werden die

Randbedingungen und ein Berechnungsverfahren fir die Planung solcher Gebaude entwickelt.

2.3 Methoden zur Berechnung des Energiebedarfs

Die Energieeffizienz von Gebauden bzw. von Gebaudekonzepten lasst sich anhand von Messungen
oder Berechnungen ermitteln. Die Durchfihrung von Messungen zur Bewertung der Energieeffizienz
hat dabei den Vorteil, dass Berechnungsungenauigkeiten und insbesondere Fehler bei der Definition
der Randbedingungen im Zuge von Berechnungen ausgeschlossen werden konnen. Die fur die
Erfassung von physikalischen Zustanden eingesetzten Messgerate und Messanlagen unterliegen dabei
allerdings einer mehr oder weniger bekannten Ungenauigkeit. Aulerdem entstehen neben dem Bau
des zu bewertenden Gebaudes zusatzliche Kosten fiir Messequipment und den Betrieb der Anlage.
Aus den genannten Grinden steigt das Interesse an Berechnungsmethoden zur Untersuchung von
Gebaude- und Anlagenkonzepten zunehmend. Speziell im Stadion der Konzeptionierung lassen sich
durch die Anwendung von realitdtsnahen Berechnungen die Entwicklungskosten stark reduzieren. Auch
der enorme Zeitaufwand fir die Durchfihrung von Messungen spricht fur den Einsatz von
Berechnungen bzw. Simulationen bei der Entwicklung von Gebaudekonzepten.

Fir rechnerische Energiebedarfsermittlung von Anlagen und Gebauden stehen im Wesentlichen zwei
Berechnungsmethoden zur Verfigung. Es kann in stationare Bilanz- und dynamische
Simulationsverfahren unterschieden werden. Der grundlegende Unterschied zwischen den beiden
Berechnungsmethoden Iasst sich anschaulich anhand eines Beispiels in Verbindung mit dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik erklaren. Dieser besagt, dass die Zunahme der inneren Energie eines
ruhenden und geschlossenen Systems der Summe der von auf3en zugefihrten Warme bzw. Arbeit
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entspricht. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik ist auch als Energieerhaltungssatz bekannt und

kann allgemein wie folgt angeschrieben werden:[BAE10]

du dQ dw .

W _Q W _«,p (60)
dt dt dt

C:TL: JIs Zunahme der inneren Energie eines Systems mit der Zeit

dQ - . i

i bzw. Q w zugefuhrter Warmestrom

— bzw. P w zugefihrte elektrische oder mechanische Leistung

dt

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik bzw. der Energieerhaltungssatz sind die Grundlage fiir die in
Kapitel 4 beschriebene Entwicklung der Simulationsmodelle.

Beispielhaft wird nachfolgend ein kugelférmiger und zu seiner Umgebung gedammter Warmespeicher
betrachtet. Es wird dabei von einer homogenen Temperaturverteilung innerhalb des Speichers und
konstanten Stoffkennwerten ausgegangen.

Die dem System zugefiihrte elektrische oder mechanische Leistung spielt fir dieses Beispiel, wie auch
im weiteren Verlauf der Untersuchungen in dieser Arbeit, keine Rolle und kann daher gleich Null gesetzt

werden kann. Dies fuhrt zu folgender Gleichung:

du . . . . .
E = Q mit du=M-c-d ’9i und Q = QNarmezufuhr - viarmeabfuhr (61 )
bzw.

dg . :
M-c- dtl = QNarmezufuhr _QNérmeabfuhr (62)
M kg Masse des Speichers
c JIkgK spezifische Speicherkapazitat des Speichers
% K/s Zunahme der Temperatur des Speichers mit der Zeit
Quarmensunr w zugefiihrter Warmestrom
Quarmeasiuir w abgefiihrter Warmestrom

Die (iber die Grenzen eines Systems zu- bzw. abgebfiihrte Warmemenge fiihrt somit zu einer Anderung
der Temperatur des Systems. In dem betrachteten Beispiel lasst ein Ungleichgewicht zwischen
Warmezufuhr und Warmeabfuhr die Temperatur in dem Speicher ansteigen bzw. absinken.

Wahrend dynamische Simulationsverfahren diese Temperaturanderung durch Ldsung der
Differenzialgleichung berechnen, gehen stationare Bilanzverfahren davon aus, dass sich die
Temperatur eines Systems mit der Zeit nicht dndert und die Anderung der inneren Energie in
Abhangigkeit der Zeit somit Null ist. In dem betrachteten Fall vereinfacht sich der Energieerhaltungssatz

somit zu folgender Gleichung:

O = viarmezufuhr - QNéirmeabfuhr Oder QNérmezufuhr = viarmeabfuhr (63)

Unter Berlcksichtigung einer definierten Innentemperatur I8sst sich mit einem stationaren
Bilanzverfahren der Warmestrom berechnen, welcher bendtigt wird um die Warmeabfuhr (z.B.

Warmeverluste) des Systems auszugleichen.
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Die Heizlastberechnung nach ONORM H 7500 bzw. ONORM EN 12831 sowie das
Monatsbilanzverfahren zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs nach ONORM B 8110-6 stellen bekannte
und von Planern haufig verwendete stationare Bilanzverfahren dar.

Fir den Anwender eines Berechnungsverfahrens fihrt der Einsatz von stationaren Verfahren einerseits
zu einer klrzeren Berechnungsdauer (unter Ublichen Rahmenbedingungen weniger als 1 Sekunde),
andererseits kdnnen mitunter wichtige thermodynamische Vorgange innerhalb eines Gebaudes oder
einer technischen Anlage mit stationaren Verfahren nicht abgebildet werden. Der Eingabeaufwand fur
dynamische Simulationen ist geringfiigig héher als bei stationaren Berechnungen. [ANT13]

In dieser Arbeit wird ein Konzept zur solaren Beheizung von Gebauden untersucht. Das untersuchte
Konzept beruht auf dem Ansatz durch die Nutzung der Speichermasse der Gebaudestruktur, trotz
geringem Pufferspeichervolumen, hohe solare Deckungsgrade zu erzielen. Die Auswirkungen des
dynamischen Verhaltens von Gebauden und Anlagen kénnen mit stationaren Verfahren nicht untersucht
werden, wodurch sie fur den Einsatz in dieser Arbeit nicht oder nur bedingt geeignet sind. Speziell die
Dynamik zwischen der Solaranlage als Warmelieferant und den Betondecken als Speichermedium
schliefdt stationare Berechnungsverfahren von der Planung solcher Gebaude aus.

Aus den genannten Grinden wird im Rahmen dieser Arbeit ein Simulationsmodell entwickelt mit dem
sich das instationdre Verhalten des Gesamtsystems berechnen lasst. Die Entwicklung des fir die
Untersuchungen eingesetzten Simulationsprogramms wird in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben.

Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten stationaren Berechnungsmethoden, kann mit Raum- und
Gebaudesimulationsprogrammen der dynamische Temperaturverlauf innerhalb von Gebauden bzw.
Teilen der technischen Gebaudeausstattung tber den Berechnungszeitraum ermittelt werden. Die
mathematische Modellierung instationarer Vorgange erfolgt wie oben beschrieben Uber die
Formulierung von Differenzialgleichungen. Die Lésung der Differentialgleichungen zur Ermittlung der
Temperaturen erfolgt dabei numerisch.

Aufgrund des erhohten Berechnungsaufwands im Vergleich zu stationar bilanzierenden Verfahren
betragt der Zeitaufwand fiir dynamische Anlagen- und Gebaudesimulationen von wenigen Sekunden

bis zu mehreren Tagen. [ANT13]
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3 Definition der neuen Entwicklung

Mehrere real ausgeflhrte Projekte mit solarthermischer Aktivierung von Betonbauteilen lassen auf
mogliche Vorteile dieses Gebaudekonzepts im Vergleich zu konventionellen Gebauden schlief3en. Die
durchgefiihrte Literaturrecherche, mit dem Ziel den Stand des Wissens im Bereich der energetischen
Planung von Gebauden mit solarthermischer Aktivierung von Betonbauteilen zu erheben, zeigt, dass
die Planung solcher Gebaude gréRtenteils auf Erfahrungswerten basiert. Den Planern stehen keine
geeigneten Methoden zur Verfigung, um die Auswirkungen der Speichermasse der Betonbauteile in
ihren  Berechnungen berlcksichtigen zu konnen. Es existieren zwar Anlagen- und
Gebaudesimulationsprogramme welche die Anforderungen an das Rechenverfahren erflllen, der
Einsatz dieser Programme ist allerding kosten- und =zeitintensiv. Auch die Definition der
Berechnungsrandbedingungen stellt eine Barriere fir den Einsatz von Simulationsverfahren dar.
Simulationsverfahren kommen aus den genannten Grinden im Rahmen der Planung von
kleinvolumigen Bauten in der Regel nicht zum Einsatz. Es ist daher bislang nicht mdglich eine
ausreichende Optimierung des Geb&udes in der Planungsphase durchzufiihren. Uber die Auswirkungen
verschiedener Kombinationen aus Kollektorgrofie und Gebaudespeichermasse sowie insbesondere
verschiedener Regelstrategien zur Beladung der Bauteile, liegen keine wissenschaftlich fundierten
Untersuchungen vor. Aus diesem Grund sind auch die Einsatzgrenzen der solarthermischen
Bauteilaktivierung und die Sensitivitat des Systems auf die unterschiedlichen Randbedingungen
weitgehend unbekannt.

In dieser Dissertation wird eine neue und wissenschaftlich fundierte Methode zur Planung von
Gebauden mit solarthermischer Aktivierung von Betonbauteilen bereitgestellt. Es wird ein ausreichend
genaues Simulationsmodell entwickelt, um die Speichermasse des Gebdudes und deren
solarthermische Aktivierung abbilden zu kénnen. Hierfur ist es erforderlich das Gebdude und die
technische Anlage thermisch gekoppelt zu simulieren. Es werden geeignete Randbedingungen fir das
Berechnungsmodell bereitgestellt und deren Sensitivitat auf das Berechnungsergebnis analysiert.
Aufbauend auf den Erkenntnissen wird ein neues Gebaudekonzept mit solarthermischer Aktivierung
von Betonbauteilen entwickelt. Dieses verzichtet neben den Stahlbetondecken auf zusatzliche
Warmeabgabesysteme sowie auf gro3zligig dimensionierte, wasserbasierte Speicher und nutzt anstatt
dessen die Speichermasse des Gebaudes, um dennoch hohe solare Deckungsgrade erreichen zu
kénnen. Es wird untersucht, ob sich die Energieeffizienz eines Gebaudes durch die solarthermische
Aktivierung von Betonbauteilen im Vergleich zu konventionellen Systemen verbessern lasst und unter
welchen Randbedingungen dies moglich ist. Aufbauend auf dem entwickelten Gebaudekonzept werden
aus einer simulationsbasierten Variantenstudie Diagramme zur Vordimensionierung von Gebauden mit

solarthermischer Aktivierung von Betonbauteilen abgeleitet und zur weiteren Verwendung bereitgestellt.
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4 Entwicklung eines Simulationsmodells

In dieser Arbeit wird ein Gebdudekonzept untersucht, welches die Speicherkapazitdt von
Betonbauteilen nutzt, um Zeiten geringer Solarertrage zu Uberbriicken. Fir die Planung solcher
Gebaude ist ein Berechnungsverfahren erforderlich, welches in der Lage ist die Aufheiz- und
Auskiihlvorgange der Bauteile bzw. des Gebaudes abbilden zu kénnen. Wie in Kapitel 2 gezeigt, ist dies
mit stationaren Bilanzmethoden nicht moglich. Um das dynamische Verhalten des Gebaudes
ausreichend genau berilcksichtigen zu kdénnen, wird daher ein dynamisches Simulationsverfahren
bendtigt. Des Weiteren muss das Berechnungsmodell das Verhalten der gebdudetechnischen Anlage
realitdtsnah abbilden kdnnen. Die zeitabhdngige Warmeabgabe des Kollektorkreises sowie die Belade-
und Entladevorgange des Pufferspeichers miissen mit ausreichender Genauigkeit simuliert werden. Um
das dynamische Verhalten des Gesamtsystems nachbilden zu kénnen, ist eine vollstandige Kopplung
der Modelle zur Abbildung des Gebaudes und der gebaudetechnischen Anlage in der Simulation nétig.
In diesem Kapitel wird die Entwicklung eines Simulationsmodells beschrieben, welches die oben
angefuhrten Anforderungen erflllt. Das Ziel bei der Entwicklung des Simulationsmodells ist nicht das
Erreichen der hdchstmoglichen Berechnungsgenauigkeit, sondern die Bereitstellung eines fir die
gewinschte Anwendung ausreichend genauen und Ubersichtlich aufgebauten Planungstools.

Basis des Anlagen- und Gebaudesimulationsprogramms stellt das fur den Nachweis der Vermeidung
sommerlicher Uberwarmung im Rahmen der ONORM B 8110-3 [ONO12a] entwickelte Raummaodell dar.
Die Weiterentwicklung des Simulationsmodells erfolgte im Rahmen des vom Bundesministerium flr
Verkehr, Innovation und Technik geférderten und von der Vereinigung Osterreichischer Zementindustrie
unterstitzten Projekts ,Thermische Bauteilaktivierung — Entwicklung eines Rechenkerns® [FRI13] am
Forschungsbereich fur Bauphysik und Schallschutz der Technischen Universitat Wien. Wesentliche

Teile dieses Kapitels stammen aus dem Bericht zu diesem Forschungsprojekt.

4.1 Lo6sung von Differentialgleichungen

Im Zuge der physikalisch-mathematischen Modellierung des Gebdudes bzw. der Komponenten der
gebdudetechnischen  Anlage werden durch Anwendung des Energieerhaltungssatzes
Differenzialgleichungen aufgestellt. Dabei handelt es sich um gewdhnliche Differenzialgleichungen. Das
bedeutet, dass die Gleichungen nur Ableitungen einer Variablen enthalten. Im Gegensatz dazu
enthalten partielle Differenzialgleichungen Ableitungen verschiedener unbekannter und voneinander
unabhangiger Variablen. Die in diesem Kapitel aufgestellten Differenzialgleichungen sind lineare
Differenzialgleichungen und beinhalten ausschlie3lich Ableitungen erster Ordnung. Es handelt sich
somit um gewohnliche Differenzialgleichungen erster Ordnung.

Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen gewdhnliche Differenzialgleichungen analytisch gel6st
werden. Mit zunehmender Komplexitat der Problemstellung wird das Auffinden einer expliziten Lésung
allerdings aufwendig bzw. ist dies in den meisten Fallen nicht mdglich. In vielen Bereichen der
Ingenieurwissenschaften werden daher numerische Lésungsverfahren zur Ldsung von
Differenzialgleichungen herangezogen. Im Gegensatz zu analytischen Lésungen wird das Ergebnis
dabei nicht exakt berechnet, sondern lediglich approximiert. [GRUQ09]
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Zur numerischen Ldsung von gewohnlichen Differenzialgleichungen existiert in der Literatur eine
Vielzahl verschiedener Losungsverfahren. Grundsatzlich wird in explizite und implizite Verfahren
unterschieden. Beide Lésungsverfahren unterteilen das gesamte Berechnungsintervall in eine endliche
Anzahl von Teilintervallen. Die Differenzialgleichungen in dieser Arbeit beinhalten stets Ableitungen
nach der Zeit. Im Zuge der numerischen Lésung der Differenzialgleichungen wird das
Berechnungsgebiet daher in t Zeitschritte unterteilt.

Explizite Verfahren kennzeichnen sich dadurch, dass zur Losung der Differenzialgleichung die Ableitung
der Variable durch Vorwartsdifferenzieren angenahert wird. Zur Approximation der LOsung zum
Zeitpunkt t wird ausschlieBlich Information des Zeitpunkts t—1 bendtigt.

Die Lésung der Differenzialgleichung y’ = f(x,y) zum Zeitpunkt t wird bei Anwendung des expliziten

Euler-Verfahrens durch folgende Gleichung angenahert: [MUNO09]
Y =Ya t h- f(Xt—lr yt—l) mit h= X = X (64)

Die in Abbildung 18 dargestellte geometrische Interpretation des expliziten Euler-Verfahrens ergibt sich

durch die Approximation der Funktion y(x) als Gerade durch den Punkt (x ) und der Steigung

t-11 yt—l

f (Xt—11 y(,1) - [MUNOQ]

Wt Ndherung

2/

y(x)
Kk" exakter Wert

X

Xi=1 Xt

Abbildung 18: geometrische Interpretation des expliziten Euler-Verfahrens zur Lésung von
Differenzialgleichungen

Nachfolgend wird nochmals die Gleichung aus Kapitel 2 zur Beschreibung der Energieerhaltung eines

Speichers betrachtet und um die Berechnung der Warmeabfuhr erweitert:

dg . . .
m-c- dtI = QNérmezufuhr - QN‘armeabfuhr = QNérmezufuhr -U-A. ('9| - 'ge ) (65)
U W/m2K Warmedurchgangskoeffizient der Speicherwand
A m? Oberflache des Speichers
¢ °C Umgebungstemperatur

Nach der zeitlichen Diskretisierung flr die Loésung mit dem expliziten Eulerverfahren, ergibt sich

folgende Gleichung zur Berechnung der Temperatur des Speichers zum Zeitpunkt t:
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(%~ %)

m-c- At = QW'armezufuhr -U-A: (lgi,t—l - Lge ) (66)
bzw.

. At
"gi,t = |:QN'armezufuhr -U-A- ("gi,t—l - ’ge )j| m + "gi,t—l (67)

Im Gegensatz zu expliziten Verfahren erfordert die Losung einer Differenzialgleichung zum Zeitpunkt t
mit einem impliziten Verfahren Information des Zeitpunkts t. Die bereits zuvor betrachtete Differenzial-

gleichung y’'= f(x,y) wird bei Anwendung eines impliziten Verfahrens durch folgende Gleichung
approximiert: [MUNQ9]
Yo =Yea th- 106 V) (68)

Die geometrische Interpretation des impliziten Euler-Verfahrens ergibt sich durch die Approximation der

Funktion y(x) als Gerade durch den Punkt (x,_,,y, ,) und der Steigung f (x,,y,) und istin Abbildung

19 dargestellt.

exakter Wert

y(x)

Ndherung
yeet G

Xi=1 Xt

Abbildung 19: geometrische Interpretation des impliziten Euler-Verfahrens zur Losung von
Differenzialgleichungen

Hinsichtlich ihrer Stabilitatseigenschaften sind implizite Verfahren expliziten Verfahren vorzuziehen.
Wahrend implizite Losungsverfahren auch unter Verwendung relativ groRer Zeitschritte ein stabiles
Verhalten zeigen, erfordern explizite Lésungsverfahren deutlich kirzere Zeitschritte. Laut [GRUQ09]
empfiehlt sich die Anwendung impliziter Lésungsverfahren speziell fir steife Differenzialgleichungen,
da explizite Verfahren bei der Lésung dieser Gleichungen sehr kleine Zeitschritte bendtigen um stabile
Ergebnisse zu liefern.

Dennoch sind implizite Lésungsverfahren im Allgemeinen rechnerisch wesentlich aufwendiger, da sie
das Losen nicht linearer Gleichungen erfordern. [MUNO09]

Bei dem expliziten und dem impliziten Euler-Verfahren zur Losung von Differenzialgleichungen handelt
es sich um Einschrittverfahren mit einer Auswertung je Intervall. Diese Verfahren werden in der Literatur
als Verfahren erster Ordnung bezeichnet. Neben diesen beiden Verfahren existieren Einschrittverfahren
héherer Ordnung, die mehrere Auswertungen innerhalb eines Intervalls bzw. Zeitschritts durchflihren.
Losungsverfahren mit mehreren Auswertungen je Intervall werden als Runge-Kutta-Verfahren
bezeichnet. Hier werden beispielsweise vier Auswertungen pro Zeitschritt durchgefiihrt. [MUNO9]
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Eine weitere Mdglichkeit zur Erhdhung der Berechnungsgenauigkeit stellen Mehrschrittverfahren dar.
Mehrschrittverfahren bedienen sich fiir die Ldsung einer Differenzialgleichung mehrerer zuvor
berechneter Naherungen. D.h. es werden Informationen mehrerer vergangener Zeitpunkte fir die
Lésung der Gleichung zum Zeitpunkt t herangezogen. Bekannte Mehrschritt-Ldsungsverfahren sind
das explizite Adams-Bashfort-Verfahren und das implizite Adams-Moulton-Verfahren. [MUNOQ9]

Im Zuge der Entwicklung des Simulationsprogramms werden verschiedene Verfahren zur Lésung von
Differenzialgleichungen anhand des Bauteilmodells untersucht. Neben dem expliziten Euler-Verfahren
wird das implizite Euler-Verfahren untersucht. Zusatzlich wird die Losung der Differenzialgleichungen
mit verschiedenen Matlab-Solvern, welche auf unterschiedliche Ldsungsverfahren (Runge-Kutta,
Adams-Bashforth-Moulton, Trapez-Verfahren) zurtickgreifen, durchgefiihrt. Die bei Zeitschrittweiten
von 15 s bis 300 s durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Berechnungsgeschwindigkeit des
expliziten Euler-Verfahrens bei sehr kleinen Zeitschrittweiten héher liegt als jene der beiden anderen
Verfahren. Wahrend allerdings bei dem expliziten L&sungsverfahren nach Euler bei einer
Zeitschrittweite von 130 s die Stabilitdtsgrenze erreicht wird, sind bei Verwendung des impliziten
Verfahrens, als auch bei Losung der Differenzialgleichungen mit den verschiedenen ODE-Solvern
wesentlich  groRere  Zeitschrittweiten  erreichbar.  Hinsichtlich  der  Genauigkeit  der
Berechnungsergebnisse wird festgestellt, dass bei kleinen Zeitschritten lediglich sehr geringe
Differenzen zwischen den Lésungen der betrachteten Verfahren zustandekommen. Fir eine detaillierte
Beschreibung der durchgeflihrten Untersuchung wird auf die Ausflihrungen in Kapitel 4.3 verwiesen.
Hinsichtlich der Simulationsgeschwindigkeit kommen die Vorteile impliziter Verfahren erst durch die
Verwendung langer Zeitschritte zum Tragen. Speziell im Bereich der Anlagensimulation werden
allerdings ohnehin sehr geringe Zeitschrittweiten bendtigt. Die numerische Lésung der
Differenzialgleichungen in dem in dieser Arbeit entwickelten Simulationsprogramm erfolgt unter
Verwendung des expliziten Euler-Verfahrens.

Der Vorteil liegt in der Anwendung eines sehr einfachen Lésungsverfahrens, welches ohne Einsatz von
Solvern zur Lésung von Differenzialgleichungen in einem Programmcode umgesetzt werden kann. Da
das explizite Euler-Verfahren keine externen Differenzialgleichungsldser bendtigt, kann die Anlagen-
und Geb&udesimulation auch in einer Softwareumgebung ohne integrierte Solver umgesetzt werden. In
dem Tool, welches fiir die Validierung der Raumsimulation im Rahmen der ONORM B 8110-3 [ONO123]
eingesetzt wird, werden die Differenzialgleichungen ebenfalls mit dem expliziten Euler-Verfahren
gelost. Dieses Simulationsprogramm wurde in der Softwareumgebung Microsoft Excel bzw. Visual
Basic for Applications umgesetzt. Da Microsoft Excel auf beinahe jedem PC verflgbar ist, kann dieses
Simulationstool ohne zusatzliche Softwarekosten genutzt werden. Das in dieser Arbeit entwickelte
Simulationsprogramm ist in der Softwareumgebung Matlab umgesetzt, Da das Programm ebenfalls auf
das explizite Losungsverfahren nach Euler zurlickgreift, ware das Tool mit geringem Aufwand in
Microsoft Excel bzw. Visual Basic for Applications Ubertragbar und in weiterer Folge auch nutzbar.
Um stabile Berechnungsergebnisse zu erreichen, darf die Zeitschrittweite bei der Anwendung des
entwickelten Simulationsprogrammes nicht beliebig erhoht werden. Fir die Untersuchungen in dieser
Arbeit wird grundsatzlich mit einem Zeitschritt von 30 s gerechnet. Bei vorhandener Einstrahlung auf

den Kollektor wird der Zeitschritt auf 10 s reduziert.
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Um mit dem expliziten Euler-Verfahren eine Erhéhung der Berechnungsgeschwindigkeit zu erreichen,
kann die Zeitschrittweite variiert werden. Dies erfordert allerdings eine Schrittweitensteuerung, welche
den entstehenden Fehler abschatzt und in Abhangigkeit davon die Schrittweite verlangert oder verkirzt.
[GRUO09]

Auf die Mdglichkeit einer Schrittweitensteuerung wird bei der Entwicklung des Simulationsprogramms

in dieser Arbeit allerdings verzichtet.

4.2 Aufbau des Anlagen- und Gebaudesimulationsmodells

Bei dem in dieser Arbeit entwickelten Programm handelt es sich um ein thermisch gekoppeltes Anlagen-
und Gebaudesimulationsmodell. Das Gebaude wird in dem Modell als eine thermische Zone abgebildet.
Aus diesem Grund ist das Simulationsmodell ausschliellich fur Gebdude mit guter thermischer
Kopplung zwischen den einzelnen Rdumen verwendbar. Die Kopplung kann dabei Gber Warmeleitung
durch die Trennwande bzw. Decken erfolgen. Eine wesentlich starkere Kopplung wird allerdings durch
Luftaustausch zwischen Raumen erreicht. Das hier entwickelte Programm ist fir Gebaude mit einer
offenen Innenraumgestaltung und einem damit einhergehenden grof3en Luftvolumenstrom zwischen
den Zonen geeignet. Ist dies bei einer zukinftigen Anwendung des Programms nicht der Fall, ist es um
die Madglichkeit einer Multi-Zonen-Simulation zu erweitern. Das in [GLA14] beschriebene
Simulationsmodell beruht auf demselben Raumknotenmodell wie das in dieser Arbeit entwickelte
Modell. Wahrend in dieser Arbeit die Kopplung zwischen Anlage und Gebdude untersucht wird,
konzentriert sich [GLA14] auf Moglichkeiten zur Reduzierung der Anzahl von thermischen Zonen in
einer reinen Multi-Zonen-Gebaudesimulation. Die Untersuchungen zeigen, dass die Anzahl der Zonen
bei einer Energiebedarfsermittlung auch ohne Beriicksichtigung des Luftaustauschs zwischen Zonen
sehr stark reduziert werden kann, ohne dabei erhebliche Genauigkeitsverluste in Kauf nehmen zu
mussen.

In Abbildung 20 sind die einzelnen Modellkomponenten des entwickelten Simulationsprogramms
dargestellt. Zur Abbildung der technischen Anlage des untersuchten Gebaudekonzepts werden Modelle
fir Solarkollektoren, Rohrleitungen, Warmetauscher, thermische Pufferspeicher, Warmeerzeuger,
Pumpen und andere hydraulische Anlagenkomponenten bendtigt. Die Modellbildung im Bereich der
Bautechnik beinhaltet ein Raumknotenmodell, ein Liftungsmodell, ein Fenstermodell und ein
Bauteilmodell. Die Bauteilaktivierung stellt die physische Verknlipfung der Modelle der
gebaudetechnischen Anlage und der Bautechnik dar. Die Modellierung des Zusammenhangs zwischen
Vorlauf- und Ruicklauftemperatur an der Grenze der Bauteile und der dadurch an die Bauteile
abgegebenen Warme wird mit einem eigenen Modell abgebildet. Neben diesem Modell erfolgt eine
Verbindung zwischen der Gebdude- und der Bautechnik durch die Modelle zur Regelung des
Gesamtsystems.

In der Abbildung ist auBerdem der Informationsfluss zwischen den einzelnen Modellen dargestellt. Die
oben erwahnten Modelle stehen wahrend einer Simulation in stdndigem Informationsaustausch. Es
existieren aber auch Modelle, die mit anderen Modellen ausschlie8lich Uber einen einseitigen
Informationsfluss verbunden sind. Dazu zahlen die Modelle zur Bereitstellung der Randbedingungen fur
die Simulation, wie etwa das AulRenklima oder die Gebaudenutzung. Gemeinsam mit dem allgemeinen
Setup der Simulation (Definition der Zeitschrittweite, Simulationsdauer, etc.) werden diese Modelle im
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Preprocessing der Simulation durchlaufen. Da hier keine Ldsung von Differenzialgleichungen
erforderlich ist, missen diese Bereiche des Programmcodes nicht innerhalb der Zeitschleife durchlaufen

werden. Dadurch ergibt sich ein Performancegewinn fiir die Gesamtsimulation.

Modellierung der Umgebung

Aulientemperatur
Erdreichmodellierung
Strahlungsmodellierung

[s)]
[
Kollektormodell =1 Relegun
@ gung Raumknotenmodell|
2
w
3
R [1v]
Leitungsmodell 2 JE‘
=§ Modellierung der S
Q “
(05 Nutzung »% Liftungsmodell
Wiarmetauscher- = m
modell 2 Personen ]
3K Anwesenheit =4
£ Liiftungsverhalten c
Puffermodell G Zapfprofile o
i , . 2 | Fenstermodell
o elektrische Gerate T
= 3
Wirmeerzeuger- =2 s
modell 2
2
Vertailormodl K Bauteilmodell
ertelnermodae o
Pumpenmodell = TABS-Modell
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Simulationssetup

Abbildung 20: Modelle und Informationsfluss in dem entwickelten Simulationsprogramm

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf die mathematisch-physikalische Modellierung der einzelnen

Komponenten des Simulationsprogramms eingegangen.

4.3 Modellierung der Bautechnik

Bei einer Konditionierung von Raumen Uber die Aktivierung von Betonbauteilen stellen diese das
Bindeglied zwischen der technischen Gebaudeausristung und der Bautechnik dar. Die aktivierten
Bauteile fungieren als Warmetauscher zwischen dem Fluid im Heiz- bzw. Kihlkreis der technischen
Gebaudeausristung und der Raumluft. Die Kopplung der technischen Anlage mit den Modellen der
Bautechnik ist Voraussetzung um das dynamische Zusammenspiel der beiden Modellbereiche abbilden
zu kénnen. Fur die Bestimmung der operativen Temperatur im Raum ist die Kenntnis der Warmeabgabe
der Bauteile an den Raumknoten erforderlich. Die an den Raumknoten abgegebene Warme bzw. die

dem Raumknoten entzogene Wéarme ist vom Warmeubergang zwischen den verschiedenen Bauteilen
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und dem Raum abhangig. Im folgenden Kapitel wird der Warmeulbergang zwischen Bauteiloberflachen

und deren Umgebung erlautert.

4.3.1 Warmeubergang an den Oberflachen von Bauteilen

Der Warmeubergang zwischen einem Bauteil und der Umgebung setzt sich aus einem konvektiven

Anteil und einem Anteil zufolge Strahlung zusammen.

4=¢.+4, (69)
q W/m? Warmestromdichte

q W/m? Warmestromdichte zufolge Konvektion

ol W/m? Warmestromdichte zufolge Strahlung

Die Warmestromdichte zufolge Konvektion an der Grenzschicht zwischen einem warmeleitenden

Kérper und der umgebenden Luft wird allgemein nach folgender Gleichung berechnet: [BAE10]

4. =« '('gsurf _lgair) (70)
14 Wim?K Warmeubergangskoeffizient fiir Konvektion

Oy °C Temperatur der Oberflache

v °C Temperatur der umgebenden Luft

Die Warmestromdichte zufolge Strahlung wird allgemein nach folgender Gleichung berechnet:

qr =0, '(lgsurf _'9Umg) (71)
a W/m2K Warmeubergangskoeffizient fur Strahlung
Gy °C mittlere Temperatur der umgebenden Oberflachen

In der Literatur ist eine Vielzahl verschiedener Madglichkeiten fir die Bestimmung der
Warmeulbergangskoeffizienten beschrieben. Im Folgenden werden verschiedene Moglichkeiten zur
Bestimmung der Warmelbergangskoeffizienten an der Innen- und der Aulienseite eines Bauteils
angefuhrt.

4.3.1.1 Radiativer Warmeubergang an der Oberflache von Bauteilen

Fir zwei parallele Flachen unendlicher GréRRe kann der Warmetubergangskoeffizient fir Strahlung nach

[RIC10] Giber folgende Gleichung ermittelt werden:

4 4

o, = & & -o--Tl =T, 72)
§+&,-6-6& T -T,

a,, Wim?K Warmeubergangskoeffizient fiir Strahlung an der AuRenseite

& - Emissionsgrad der Oberflache 1

& - Emissionsgrad der Oberflache 2

o W/m2K* Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67-10% W/m2K*)

T K Temperatur der Oberflache 1

T, K Temperatur der Oberflache 2
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Fir den Grofteil aller bauphysikalischen Problemstellungen ist der Emissionsgrad der am
Strahlungsaustausch beteiligten Oberflachen hoher als 0,8. [ONOO08d]

Weiters ist die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Oberflachen im Vergleich zu ihrer absoluten
Temperatur relativ klein. Unter diesen Voraussetzungen kann der Warmeubergangskoeffizient fur
Strahlung naherungsweise mit 5 W/m?K angesetzt werden. Der Warmelbergangskoeffizient fir
Strahlung ist unabhangig von der Windgeschwindigkeit und der Richtung des Warmestroms und kann
daher nadherungsweise an der Innen- wie an der AulRenseite eines Bauteils gleich angesetzt werden.
[RIC10]

In [ONOO08b] sind Warmeubergangskoeffizienten fir aktivierte Bauteile gegeben. Der fir den
Strahlungsanteil geltende Warmelbergangskoeffizient wird fir aktivierte Bauteile im Ublichen

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

4.3.1.2 Konvektiver Warmeiibergang an der auf3eren Oberflache von Bauteilen

Der Warmelbergang zufolge Konvektion ist stark von den Luftbewegungen im Bereich der
Bauteiloberflache abhangig. In [HAGO01] ist der Warmelbergangskoeffizient fur erzwungene Konvektion

in Abhangigkeit der Luftgeschwindigkeit gegeben:

a,,=6+4-u  far U <5m/s (73)
o, =7,41-u"" furu 25m/s (74)
a,, Wim2K konvektiver Warmelibergangskoeffizient an der AufRenseite von Bauteilen

u m/s Luftgeschwindigkeit parallel zur Bauteiloberflache

In [ONOOQ8d] ist der konvektive Warmelbergangskoeffizient an der Aullenseite eines Bauteils in

Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit angegeben.
o, =4+4-v (75)
v m/s Windgeschwindigkeit

Da die exakte Luftgeschwindigkeit parallel zu einer Bauteiloberflache bei Gebaudesimulation
Ublicherweise nicht bekannt ist, kann der Warmelbergangskoeffizient fiir eine durchschnittliche
Windgeschwindigkeit ermittelt werden. Bei einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 4 m/s
ergibt sich ein konvektiver Warmeubergangskoeffizient an der AuRenseite von Bauteilen von 20 W/m?K.
[ONOO08d]

4.3.1.3 Konvektiver Warmeiibergang an der inneren Oberflache von Bauteilen

Der konvektive Warmelibergangskoeffizient an der Innenseite eines Bauteils ist wie an der AuRenseite
von den Luftbewegungen im Bereich der Oberflachen abhangig. In der Literatur wird in unterschiedliche
Warmeubergangskoeffizienten in Abhangigkeit der Temperaturschichtung bzw. der Lage des Bauteils
und der aktuellen Richtung des Warmestroms unterschieden. [HAGO1] gibt den konvektiven

Warmeulbergangskoeffizienten an der Innenseite eines Bauteils nach folgenden Gleichungen an:

Ao =29 5 — )" fir natiirliche Konvektion (76)
bzw.
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0,3<¢,<0,8 bei stabiler Temperaturschichtung (77)

Sar °C Temperatur der Luft im Raum
a, W/K Warmelbergangskoeffizient flir Konvektion an der Innenseite von Bauteilen
Sant °C innere Oberflachentemperatur des Bauteils

Bei Vorliegen einer stabilen Temperaturschichtung wie dies z.B. bei einem konvektiven Warmetransport
von Raumluft zu Bodenplatte oder von Decke zu Raumluft gegeben ist, kann laut [ONOO8d] ein
Warmeulbergangskoeffizient von 0,7 W/m2K angesetzt werden. Bei instabiler Temperaturschichtung ist
bei einem Warmelibergang an horizontalen Bauteilen ein konvektiver Ubergangskoeffizient von
5 W/m3K heranzuziehen. Der konvektive Warmelbergangskoeffizient an der Innenseite von vertikalen
Bauteilen kann mit 2,5 W/m2K angesetzt werden. [ONOO08d]

Fir aktivierte Bauteile sind in [ONOO08b] folgende Warmeubergangskoeffizienten angefuhrt:

% ok =892 (3 g _lgi,air)o'l_5:5 (78)
% e rex =15 (79)
& .pon =05 (80)
Ao =2,5 (81)
@, ¢ ren-pk W/m2K Warmetlbergangskoeffizient bei FuBbodenheizung und Deckenkiihlung

fo - Wim?K Warmeubergangskoeffizient bei FuBbodenkiihlung

o on W/m2K Warmeubergangskoeffizient bei Deckenheizung

& w Wim2K Warmeibergangskoeffizient bei Wandheizung und Wandkiihlung

Fir den Warmelbergang an innenliegenden Bauteilen sind an beiden Oberflachen die

Ubergangskoeffizienten fiir Innenoberflachen ¢, und ¢,, anzusetzen.

In den folgenden Kapiteln wird eine Mdglichkeit zur Modellierung von Bauteilen als Schnittstelle
zwischen den Modellen der technischen Gebdudeausristung und den Modellen der Bautechnik
erlautert. Die Modellierung von TABS (Thermally Activated Building Systems) erfordert ein
Bauteilmodell, welches die Temperatur in den verschiedenen Schichten eines Bauteils eindimensional
berechnet. Das nachfolgend vorgestellte Bauteilmodell eignet sich sowohl fiir die Berechnung von nicht-

aktivierten Bauteilen als auch fiir die Berechnung von TABS.

4.3.2 Opake Bauteile

Um die Anderung der Luft- und der Strahlungstemperatur in einem Raum berechnen zu kénnen, miissen
die Oberflachentemperaturen der einzelnen Bauteile bekannt sein. Mit dem nachfolgend beschriebenen
Bauteilmodell kann der zeitabhangige Temperaturverlauf innerhalb eines Bauteils berechnet werden.

Das Modell ist sowohl flir aktivierte Bauteile, als auch fiir nicht aktivierte Bauteile verwendbar.

4.3.2.1 Randbedingungen fur Modelle zur Beschreibung opaker Bauteile

Um das thermische Verhalten eines opaken Bauteils abbilden zu koénnen, ist die Definition von
Temperaturrandbedingungen an den Grenzschichten des Bauteils nétig. An der Innenseite des Bauteils
bilden die Luft- und die Strahlungstemperatur aus dem Raumknotenmodell die

Temperaturrandbedingung fir die Berechnung des Bauteilverhaltens. Fir die Verwendung im
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Bauteilmodell kann eine effektive Innentemperatur Uber das mit den Ubergangskoeffizienten fir
Strahlung und Konvektion gewichtete Mittel der Strahlungs- und der Lufttemperatur herangezogen
werden.

An der AuRenseite wird fiir die Berechnung des Warmestroms durch ein Bauteil ebenfalls eine effektive
Temperatur verwendet. Diese effektive Temperatur berlicksichtigt neben der vorliegenden
AuRenlufttemperatur auch die kurzwellige Einstrahlung auf die Bauteiloberflache und den langwelligen

Strahlungsaustausch des Bauteils mit der Umgebung. [HAGO01]

1
l9e,e1"f = "ge,air + ( I g %ol +o; '(‘9e,Umg - ‘9e,air )) (82)
ae,c ta er
Qe °C effektive AuRentemperatur
8, umg °C Temperatur der Umgebung
a,, W/m2K konvektiver Warmetibergangskoeffizient an der AuRenseite
a,, W/m2K Warmeubergangskoeffizient fur Strahlung an der AuRenseite
Iy W/m? Globalstrahlung auf die Bauteiloberflache
oy - Absorptionskoeffizient fir kurzwellige Solarstrahlung

Die anzusetzende Umgebungstemperatur wird dabei einerseits durch die Temperatur der umgebenden
Oberflachen und andererseits durch die Temperatur des Himmels beeinflusst. Wird angenommen, dass
sich die umgebenden Oberflachen auf Auflentemperaturniveau befinden, ergibt sich die
Umgebungstemperatur unter Beriicksichtigung des Sichtfaktors zwischen Bauteiloberflache und

Himmel nach folgender Gleichung:

l9e,Umg =SF- ‘ge,sky + (1_ SF) : 19e,air (83)
Sk - Sichtfaktor zwischen Bauteiloberflache und Himmel
4 °C Temperatur des Himmels

esky

Uber die effektive Temperatur erfolgt die Verbindung der Umgebung bzw. der Umgebungsmodelle an
die Modelle der Bautechnik.

Fir die kurzweilige Einstrahlung ist fur die AulRenseite der opaken Auflenbauteile ein der dulleren
Oberflache entsprechender Absorptionsgrad flr kurzweilige Strahlung anzusetzen. Ist der
Absorptionsgrad nicht bekannt, kann der Wert 0,5 verwendet werden. [ONO12a]

4.3.2.2 Modell fiir aktivierte und nicht-aktivierte Bauteile

Der zeitabhangige Warmetransport durch ein Bauteil, sowie die Speichervorgange koénnen durch
verschiedene Modelle abgebildet werden. Eine Méglichkeit zur Berechnung des thermischen Verhaltens
von Bauteilen stellt das nachfolgend beschriebene Widerstand-Kapazitaten-Modell dar. Es handelt sich
dabei um ein explizites Berechnungsverfahren zur Abbildung der zeitabhangigen Warmeleitung
innerhalb eines Bauteils. Das beschriebene Bauteilmodell ist sowohl fur aktivierte, als auch fir nicht
aktivierte Bauteile anwendbar. Im Folgenden wird das Widerstand-Kapazitaten-Modell zur Berechnung
der instationaren Warmeleitung durch feste Korper hergeleitet. In Abbildung 21 sind die auftretenden

Warmestrome und die Kapazitaten fiir die Herleitung des Modells dargestellt.
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Abbildung 21: Bezeichnung der physikalischen GréRen fur die Herleitung des Bauteilmodells

Wird die eindimensionale Energiebilanz fir das in Abbildung 21 dargestellte Element i eines Bauteils
aufgestellt, zeigt sich, dass die Anderung der inneren Energie U mit der Zeit von der Bilanz der
Warmestromdichten abhangt. Die Uber die Bauteilaktivierung zugefiihrte Leistung wird Uber einen

Quellterm bericksichtigt.

U . L
dtl =0y —Ue + Chags (84)
du. " . . - .
dtl JIs Anderung der inneren Energie des Elements i mit der Zeit
Gw W/m? Warmestromdichte zwischen den Elementen i-1 und i
G Wim? Warmestromdichte zwischen den Elementen i und i+1
s W/m? Warmestromdichte durch Aktivierung des Bauteils

Bei reiner Warmeleitung zwischen den benachbarten Elementen werden die Warmestréome zufolge der
Temperaturdifferenz zwischen den Elementen Uber das Fourier'sche Gesetz der Warmeleitung

beschrieben. Bei konstanten Materialkennwerten ergibt sich folgende Differenzialgleichung:

d3 daN .

C- __ﬂw AE +qTABS mit Ci=p-C-X (85)
A kg/m?® Dichte des Elements i
G JIkgK spezifische Speicherkapazitat des Elements i
X m Schichtdicke des Elements i
G Jim?K Kapazitat des Elements i
%‘? K/s Anderung der Temperatur des Elements i mit der Zeit
% K/m Temperaturgradient zwischen den Elementen i-1 und i
% K/m Temperaturgradient zwischen den Elementen i und i+1
A W/mK Warmeleitfahigkeit zwischen den Elementen i-1 und i
Ae W/mK Warmeleitfahigkeit zwischen den Elementen i und i+1

Die oben beschriebene Differentialgleichung kann mithilfe eines Lésungsverfahrens fur gewohnliche
Differentialgleichungen geldst werden. In Matlab kénnen gewdhnliche Differentialgleichungen mit sog.
ODE-Solvern (Ordinary Differential Equation) gel6st werden.

Alternativ dazu bietet das explizite Euler-Verfahren zur Lésung von Differenzialgleichungen eine

Ubersichtliche Maoglichkeit zur numerischen Berechnung von gewohnlichen Differentialgleichungen.
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Hierbei wird der Wert einer Funktion im betrachteten Zeitschritt Gber die Steigung der Funktion im
vergangenen Zeitschritt approximiert. Das Eulerverfahren erlaubt eine Ubersichtliche Umsetzung in
einer Software ohne die Verwendung von Differenzialgleichungssolvern. Ausreichend exakte
Ergebnisse sind allerdings nur bei kleinen Zeitschrittweiten zu realisieren. Das in dieser Arbeit
beschriebene Simulationsmodell 16st Differenzialgleichungen grundsatzlich mit dem expliziten
Verfahren nach Euler.

Um die oben angefiihrte Differenzialgleichung zur Beschreibung der Warmeleitung in Bauteilen mit dem
Eulerverfahren zur Loésung von Differenzialgleichungen berechnen zu kdnnen, muss das

Berechnungsgebiet zeitlich und ortlich diskretisiert werden:

A8 A4,
G = AXE

% 4 e (86)

Durch Einfuhrung der Widersténde R, und R, ergibt sich folgende Gleichung:

Ag  A§, A4 _ _ M A p D%

C-—t= A, s I 11 Ry ] Rv = bzw. R.=—f Re= (87)
A R, R Ay z 2 ¢

bzw.
‘git _‘git—l '9it—l_'9i—1t—l ‘9i+1t—1_'9it—l .

C-— At — = R, — R — + Orags (88)

E

4, °C Temperatur des Elements i zum Zeitpunkt t

S °C Temperatur des Elements i zum Zeitpunkt t-1

Ru m2K/W Widerstand zwischen den Elementen i-1 und i

Re m2K/W Widerstand zwischen den Elementen i und i+

X, m Abstand zwischen den Mittelpunkten der Elemente i-1 und i

Axe m Abstand zwischen den Mittelpunkten der Elemente i und i+1

Urags W/m? Uber die Rohrschlaufen an das Bauteil abgegebene spez. Leistung

Das Auflosen der Gleichung nach der gesuchten Temperatur g, des Elements i fuhrt zu folgender

Darstellung:
T T T FT At
‘9}1 =[ - ;{N L—— R = + Orags 'E+‘9i,t—l (89)
E i

Es ist zu beachten, dass sich die Widerstdnde R, und R. aus den halben Widerstadnden des Elements

i und des Elements i—-1 bzw. des Elements i+1 zusammensetzen. Die beiden anzusetzenden

Widerstande kénnen nach folgenden Gleichungen berechnet werden:

X X

_ i1 i
Ry =0,5-R_,+0,5-R,  bzw. Ry 24 -4-2./11 (90)
und
R, =0,5-R +0,5-R, bzw. R, =—1 421 91)
| N 24 24,
R m2K/W Widerstand des Elements i
A W/mK Warmeleitfahigkeit des Elements i
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Fir die Elemente bzw. Schichten 2 bis n—1 kénnen die entsprechenden Kapazitaten und Widerstande
im Rahmen der Diskretisierung des Berechnungsgebiets (wie oben beschrieben) berechnet werden.
Die Ermittlung der Widerstande fiir die Randelemente erfolgt davon abweichend. Wahrend Abbildung
21 ein beliebiges Element innerhalb eines Bauteils darstellt, zeigt Abbildung 22 die Randelemente eines

Bauteils.

X1 XZ X n-1 Xn

=
3
K
>
x
N

O —0—— o010t

C‘I CZ 3 3 Cm-1 C n
o AXw AXe v . AXw o AXe
N AN AN AN AN A

Abbildung 22: Bezeichnung der physikalischen GrofR3en fur die Herleitung des Bauteilmodells in den
Randbereichen

Es ist zu beachten, dass sich die Widerstande im Randbereich aus einem Anteil zufolge des
Warmeubergangs und einem Anteil zufolge Warmeleitung durch die Halfte des ersten Elements

zusammensetzen. Die Widerstande im Randbereich kbnnen daher wie folgt berechnet werden:

1
R, =R, +05R bzw. R, =+ (92)
o, 2-4
und
X, 1
R: =0,5-R +R; bzw. R; = +— (93)
2-4 ¢
R m2K/W &uRerer Ubergangswiderstand
Ry m2K/W innerer Ubergangswiderstand
R, m2K/W Widerstand des ersten Elements
R m2K/W Widerstand des Elements n

n

Das Verhéltnis aus der Temperaturdifferenz zwischen dem ersten Element des Bauteils und der
Oberflache und der Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und der AuRentemperatur entspricht dem
Verhéltnis des Widerstands zufolge Warmeleitung durch die Halfte des ersten Elements und dem

Ubergangswiderstand an der Oberflache.

Tl _Te,surf _ R1 0.5 bzw. Tn _Ti,surf _ Rn -0,5 (94)
Te,surf _Te,eff Rse Ti,surf _Ti Rsi
T °C Temperatur des ersten Elements
T °C Temperatur des Elements n
Toart °C aulere Oberflachentemperatur
Tt °C innere Oberflachentemperatur

Durch Umformen der Gleichung lasst sich die Oberflachentemperatur an der Innen- und der Aullenseite

des Bauteils berechnen.
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:Tl'Rse _Te,eff 'R1'0,5 bZW. T _Tn'Rsi_Ti'Rn'O’5

T =
s R -0,5+R, bt R,-0,5+R,

(95)

Uber die Oberflachentemperatur lassen sich in weiterer Folge der konvektive Warmeaustausch

zwischen den Bauteilen und der Raumluft sowie die Strahlungstemperatur berechnen:

¢Bt,c T AB( '('gl,surf _lgl,ajr) (96)
B w Warmestrom zufolge Konvektion an opaken Bauteiloberflachen
A m? Flache des Bauteils

4.3.2.3 Vergleich verschiedener Berechnungsmethoden mit Messergebnissen

In Abbildung 24 und Abbildung 25 sind Vergleiche zwischen dem expliziten Widerstand-Kapazitaten-
Modell, gelést mit einem Solver fir gewdhnliche Differenzialgleichungen in Matlab (ODE23) sowie
alternativer Losung mit dem expliziten Euler-Verfahren und Messergebnissen dargestellt. In der
Abbildung sind zusétzlich die Ergebnisse eines ebenfalls in Matalb umgesetzten impliziten
Bauteilmodells dargestellt. Neben den Berechnungsergebnissen ist in den beiden Diagrammen
zusatzlich der gemessene Temperaturverlauf in der nordlich orientierten Wand des Simulationsraums
in Salzburg (eine Beschreibung des Raumes ist im Anhang zu finden) dargestellt. Fir die Simulation
stellt die gemessene operative Temperatur die Temperaturrandbedingung an der Innenseite des
Bauteils dar. An der AuRenseite des Bauteilmodells wird die gemessene Aullenlufttemperatur als
Randbedingung angesetzt. Langwellige Abstrahlung und kurzwellige solare Einstrahlung werden in der
Berechnung nicht bertcksichtigt.

Bei der untersuchten Aufienwand handelt es sich um ein Warmedammverbundsystem, bestehend aus
einer auBRenliegenden 20 cm starken EPS-Schicht und einer 18 cm starken Betonwand mit
innenliegender Spachtelung. Die Implementation der Messflhler in die Betonschicht ist in Abbildung 23
dargestellt. Die ausgewerteten Messpunkte befinden sich in der Mitte der EPS-Schicht und in der Mitte
der Beton-Schicht. In der Simulation wird der Bauteilaufbau mit finf EPS-Teilschichten (Dichte=
30 kg/m?3, spez. Speicherkapazitat=1450 J/kgK, Warmeleitfahigkeit=0,04 W/mK) und elf Stahlbeton-
Teilschichten (Dichte=2300 kg/m?, spez. Speicherkapazitat=1000 J/kgK, Warmeleitfahigkeit=2,3 W/mK)
abgebildet. Die innenliegende Spachtelung, der Klebemértel und der au3enliegende Dinnschichtputz

werden in der Simulation vernachlassigt.
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Abbildung 23: Einbindung der Messflhler in die Betonschicht der nordlichen AuRenwand des
Simulationsraums (Simulationsraum Salzburg, Quelle: Bauakademie Salzburg)

Die in Abbildung 24 und Abbildung 25 dargestellten Temperaturverldufe in dem betrachteten Bauteil
werden bei einer gewahlten Zeitschrittweite von 60 s ermittelt. Es zeigt sich, dass bei dieser kleinen
Zeitschrittweite die Unterschiede zwischen den einzelnen Lésungsverfahren sehr gering sind. Das
explizite Bauteilmodell mit Losung der Differentialgleichungen nach dem Euler-Verfahren zeigt beinahe
idente Ergebnisse wie das implizite Verfahren und die Losung der Differenzialgleichung mit den Matlab-
Solvern. Unter den bericksichtigten Randbedingungen kann ab einer Zeitschrittweite von ca. 120 s mit
dem Euler-Verfahren keine stabile Lésung der Differenzialgleichung gefunden werden. Im Gegensatz
dazu erlaubt das explizite Verfahren bei Lésung der Differenzialgleichungen mit verschiedenen Solvern
auch groRere Zeitschrittweiten. Mit dem impliziten Bauteilmodell kann der Zeitschritt noch wesentlich
weiter erhoht werden. Da Gebaude- und Anlagensimulationen iber den gesamten Simulationszeitraum
sehr konstant kleine Zeitschritte gewahlt werden, kdnnen grundsatzlich alle vorgestellten
Losungsverfahren eingesetzt werden. Hinsichtlich der Berechnungsgeschwindigkeit erweist sich das
Euler-Verfahren jedoch bei sehr kleinen Zeitschrittweiten aufgrund des geringen Rechenaufwands als
vorteilhaft. Es wird nicht weiter darauf eingegangen, ob sich ein veranderlicher Zeitschritt fir die Lésung
der Differentialgleichungen positiv auf die Rechenzeit auswirkt. In dem erarbeiteten Simulationsmodell
wird aufgrund der einfachen Umsetzbarkeit und der geringen Rechenzeit bei kleinen Zeitschritten das
Lésungsverfahren nach Euler angewandt.

Neben dem Vergleich zwischen den einzelnen Ldsungsverfahren ist in den beiden Diagrammen
(Abbildung 24 und Abbildung 25) ein Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Messungen an der
nordlichen Wand des Simulationsraums dargestellt. Der Messpunkt in der Dammebene zeigt trotz des
groRen Temperaturgradienten in dieser Schicht des Bauteils eine sehr gute Ubereinstimmung mit der
Simulation. Wahrend die verschiedenen Bauteilmodelle bzw. die verschiedenen Lésungsverfahren der
Differenzialgleichungen beinahe idente Ergebnisse liefern, stimmen die Berechnungsmodelle und die
Messungen im Bereich der innenliegenden Betonschicht hingegen nur bedingt Uberein. Zwar zeigt der
berechnete Temperaturverlauf ein sehr ahnliches dynamisches Verhalten wie die Messung, der

absolute Wert der Temperatur in dem Betonbauteil liegt bei den Simulationsergebnissen jedoch
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teilweise um ca. 1,3 K hoher als die Messergebnisse. Grund fur die Abweichungen kénnen die
unbekannten Materialparameter darstellen. Laut [ONO13] liegt der Minimalwert der Warmeleitfahigkeit
von Normalbeton ohne Bewehrung bei 1,35 W/mK und der Maximalwert der Warmeleitfahigkeit von
Normalbeton mit 2% Bewahrung bei 2,50 W/mK. Es handelt sich bei dem Simulationsraum zwar definitiv
um eine Stahlbetonkonstruktion, allerdings ist im Bereich der Messflihler keine Bewehrung vorhanden.
Weiters sind die Materialkennwerte des in Abbildung 23 dargestellten Fihlerblocks nicht bekannt.
Sowohl die Einbindung der Messfihler in das Bauteil und die damit verbundene Wahl der
Materialparameter, als auch die Genauigkeit der Messanlage oder die Wahl der Randbedingungen in

der Simulation kénnen die Ursache fir die Abweichung zwischen Messung und Simulation sein.
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Abbildung 24: Vergleich verschiedener Losungsverfahren fir das Bauteilmodell mit an einer nérdlichen
AuRenwand durchgefiihrten Messungen bei Auswertung der Temperatur in der Mitte der Betonschicht
(Zeitraum: 1. Marz bis 31. Méarz 2013)
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Abbildung 25: Vergleich verschiedener Losungsverfahren fir die Differenzialgleichungen des Bauteilmodells
mit an einer nérdlichen Auenwand durchgefiihrten Messungen bei Auswertung der Temperatur in der Mitte der
aulRenliegenden EPS-Schicht (Simulationsraum Salzburg, Zeitraum: 1. Marz bis 31. Marz 2013)

4.3.3 Thermoaktive Bauteilsysteme

Die thermisch aktivierten Bauteile stellen das Bindeglied zwischen der technischen Gebaudeausristung
und der Bautechnik dar. Die Warmeabgabe bzw. der Warmeentzug des Fluids in den Rohrleitungen
fuhrt zu einer Erwarmung bzw. einer Kuhlung der Bauteile. Das zirkulierende Fluid beeinflusst die
Temperatur in der Bauteilschicht, in der sich die Rohrleitungen befinden.

In dem Widerstand-Kapazitaten-Bauteilmodell wird diese Beeinflussung der Schichttemperatur in der
Rohrebene Uber einen Quellterm dargestellt. Ist die an diese Bauteilschicht abgegebene Leistung

bekannt, entspricht der Quellterm der bekannten Warmeleistung. Unter Annahme einer definierten
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Leistungsabgabe an die Bauteile kann ein Raum oder ein Gebaude von der technischen Anlage
entkoppelt simuliert werden. Das Problem bei dieser Vorgehensweise liegt in der Festlegung der
Abgabe- bzw. Entzugsleitung. Die Rohre in dem Betonbauteil fungieren als Warmetauscher. In
Abhangigkeit der Vorlauftemperatur, der Temperatur des Stahlbetons, dem Verlegeabstand und der
Rohreigenschaften variiert der Warmeaustausch zwischen Fluid und Stahlbeton standig. Eine konstante
Warmeabgabe liegt unter Ublichen Betriebsbedingungen selten vor.

In einem thermisch gekoppelten System muss die Fluidtemperatur am Austritt aus dem Bauteil bekannt
sein, um das thermische Verhalten der Modelle der technischen Gebdudeausristung berechnen zu
konnen. In [KOS00] ist eine Mdglichkeit zur Berechnung der Abgabeleistung des Fluids an die
entsprechende Bauteilschicht gegeben. Die Modellierung erfolgt Gber einen thermischen Widerstand,
welcher an die Temperatur in der aktivierten Schicht des Bauteils gekoppelt ist. In den weiteren
Ausfuhrungen wird diese Temperatur als Kerntemperatur bezeichnet. Abbildung 26 zeigt einen

Bauteilquerschnitt mit Bezeichnung der einzelnen Eingangsgréfen in das beschriebene TABS-Modell.

y A _
| Raum 1 13\I A A
! g
T T = K
4 1 B ) T
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Abbildung 26: Bauteilquerschnitt mit Bezeichnung der Eingangsgroéf3en in das TABS-Modell, Quelle: [KOSO00]

Das dreidimensionale instationare Warmeleitungsverhalten von thermoaktiven Bauteilsystemen wird
anhand eines eindimensionalen Modells approximiert. Durch diese Vereinfachung entspricht die
berechnete Temperaturverteilung im Bauteil nicht der Realitdt. Die daraus resultierenden
Abweichungen von dem realen physikalischen Bauteilverhalten werden uber ein Widerstandsmodell
kompensiert. Damit die Ergebnisse der Berechnungen die dreidimensionale instationare Warmeleitung
moglichst exakt abbilden, bericksichtigt das Modell die in der Realitdt ungleichmafige
Temperaturverteilung in der Rohrebene, die Warmeibertragung vom Fluid an das rohrumgebende
Bauteil und die nichtlineare Temperaturanderung des Fluids bei der Bewegung durch die Rohrschlaufe.
Die Beeinflussung der Kerntemperatur durch die Vorlauftemperatur wird Uber eine Serienschaltung von
thermischen Widerstdnden angenéhert.

In den folgenden Kapiteln wird die Berechnung der einzelnen Widerstande des TABS-Modells nach

[KOS00] zusammengefasst und erlautert.

4.3.3.1 Berlcksichtigung der ungleichmafigen Temperaturverteilung in der Rohrebene

In der Modellbildung wird idealisierend davon ausgegangen, dass die Temperatur in der Rohrebene

(d.h. entlang der x-Achse in Abbildung 26) an jeder beliebigen Stelle gleich hoch ist. Die
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Berucksichtigung der Mittelung der Temperatur entlang der x-Achse wird im Zuge der Modellierung der

thermoaktiven Bauteilsysteme Uber den thermischen Widerstand R, beschrieben. Unter der
Voraussetzung, dass die geometrischen Bedingungen d,/d, >0,3 bzw. d,/d, >0,3 und &/d, <0,2

erflllt sind, kann die Warmestromdichte zwischen der modellierten rohrfiihrenden Bauteilschicht und

der direkten Umgebung des Rohrs nach folgender Gleichung berechnet werden: [KOS00]

d,- In( d, j
4= (88, mt R -—%9) 97)
R, 27A,
q W/m2K Warmestromdichte
3 °C Temperatur des Bauteils in unmittelbarer Umgebung der Rohre
¢ °C Temperatur der modellierten rohrfihrenden Schicht (Kerntemperatur)
R m2K/W Widerstand durch die Rohranordnung im Bauteil
d, m Rohrabstand
o m RohrauRendurchmesser
A W/mK Warmeleitfahigkeit des Bauteils in der Rohrebene

Die Eignung des beschriebenen Berechnungsmodells in Abhangigkeit der Kombination von
Rohrabstand und RohrauRendurchmesser bzw. Abstand zwischen Rohrebene und Bauteiloberflache
ist in Abbildung 27 dargestellit.
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Abbildung 27: Eignung des Berechnungsmodells hinsichtlich der geometrischen Randbedingungen

Kdénnen die geometrischen Voraussetzungen fur die Giltigkeit dieser Gleichung nicht erflllt werden,
kann der Widerstand R, Uber eine Finite-Elemente- oder Finite-Differenzen-Berechnung ermittelt
werden.

Uber den thermischen Widerstand R, werden die Warmetransportprozesse von dem das Rohr direkt
umgebenden Material zur mittleren Temperatur in der Rohrebene, d.h. der Kerntemperatur,
bertcksichtigt. Der Widerstand ist vom Abstand zwischen den Rohrschlaufen, dem

RohrauRendurchmesser und der Warmeleitfahigkeit des Materials in der Rohrebene abhangig.
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4.3.3.2 Berlcksichtigung der Warmetbertragung vom Fluid an das umgebende Bauteil

Die Warmeubertragung vom Fluid in den Rohrschlangen an das die Rohre umgebende Bauteil ist
einerseits vom Warmelbergang an der Grenzschicht zwischen Fluid und Rohrmaterial abhangig,
andererseits ist die Warmeleitung durch die Rohrwand bei der Berechnung zu bertcksichtigen. Die
resultierende Warmestromdichte vom Fluid an das rohrumgebende Bauteil lasst sich durch folgende
Gleichung berechnen: [KOS00]

1

= (9, -3 (98)
q RW + Rr ( w 3)
mit
o
d.-In
d . R 5-2-d, (©99)
R = "x un = -
" a,-(6-2d,)-7 ' 27
R, m2K/W Widerstand zur BerUicksichtigung des Warmeliibergangs an der Grenzschicht zwischen
Fluid und Rohrwand
R m2K/W Widerstand zur Berucksichtigung der Warmeleitung durch die Rohrwand
G, °C Temperatur des Fluids im Rohr
a, Wim?K Warmeubergangskoeffizient zw. Fluid und Rohrwand
q m Wandstérke des Rohres
A W/mK Warmeleitfahigkeit des Rohres

Der Warmeulbergangskoeffizient zwischen dem Fluid und der Rohrwand ist von der
Fluidgeschwindigkeit im Rohr abhéngig. Bei Berlcksichtigung turbulenter Strdmung lasst sich der

Warmeubergangskoeffizient «, fir Fluidtemperaturen unter 100 °C und unter Annahme gerader Rohre

nach [RECO07] berechnen:

WPe
a, =2040-(1+0,015-9W)-[ ; bei  Re=""% . 2320 (100)
h Vi
w m/s Geschwindigkeit des Fluids im Rohr
d, m/s hydraulischer Durchmesser (bei Kreisquerschnitten: d, =d; )
A m?/s Viskositat des Fluids (Wasser mit 20 °C: v =1,003-10"° m?¥s)

RE - Reynolds-Zahl

Im Fall laminarer Strémung im Rohr kann der Warmelibergangskoeffizient nach [REC07] nach folgender

Gleichung berechnet werden:

Nu-A4 . .
oy =— 2 bei  Re=""% 5329 (101)
dh Vf
mit
d 0,333 vV
Nu :[49, 028+4,173-Re- Pr-T“} und mit Pr =/1—f-,of -C; (102)
f
N - Nusselt-Zahl
Pr - Prandtl-Zahl
A W/mK Warmeleitfahigkeit des Fluids
I m Lange der Rohrschlaufe
P kg/m? Dichte des Fluids
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[ J/kgK spezifische Speicherkapazitat des Fluids

4.3.3.3 Berlcksichtigung der nichtlinearen Temperaturverteilung entlang der Rohrachse

Die Temperatur des Fluids andert sich entlang der Rohrschlaufe nicht linear von Vorlauf- zu
Rucklauftemperatur sondern exponentiell. Beim Eintritt des Fluids in die Rohrschlaufe ist die
Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Raum groR, wodurch die Warmeabgabe an den Raum
ebenfalls groR ist. Die Temperatur des Fluids in der Rohrschleife fallt starker ab als am Ende der
Rohrschlaufe.

Der thermische Widerstand R, zur Berlcksichtigung der Temperaturédnderung des Fluids entlang der z-

Achse kann nach [KOS00] nach folgender Gleichung berechnet werden:

1
q:_'(‘gw__‘gw) (103)
RZ
mit
1 1
= -|R,+R +R +
R, R, +R +R, U, +U, (104)
1
mg, -C; - 1-exp
1 .
+R +R + -m,-C
[RN A T T
mit
1
U, =
]
o A
R m2K/W Widerstand zur Berlicksichtigung der nichtlinearen Temperaturverteilung des Fluids
entlang der Rohrachse
G °C Fluidtemperatur beim Eintritt in das Bauteil
N kg/m?s Massenstrom in der Rohrschlaufe bezogen auf die Flache des Rohrregisters d, -1
Wim?K Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils oberhalb bzw. unterhalb der Rohrebene

4.3.3.4 Gesamter thermischer Widerstand zur Beriicksichtigung von TABS

Die oben beschriebenen Widerstande zur Beriicksichtigung der ungleichmafigen Temperaturverteilung
in der Rohrebene, der Warmelbertragung vom Fluid zum umgebenden Bauteilmaterial und zur
Berlcksichtigung der Temperaturverteilung entlang der Rohrachse, koénnen in Analogie zur
Serienschaltung in der Elektrotechnik zu einem gemeinsamen Gesamtwiderstand fur den
Warmeibergang von der Vorlauftemperatur des Fluids zur mittleren Kerntemperatur aufsummiert
werden. Der Gesamtwiderstand zwischen der Temperatur des Fluids beim Eintritt in das Flachenregister

und der mittleren Kerntemperatur wird nach folgender Gleichung berechnet:

1 1
=R +R,+R +R, = - 105
R=R+R,*R +R, UsU (105)

1

L Ve
u+u, )

R m2K/W resultierender Gesamtwiderstand

Mg, -C; -|1—exp| —

(RW+RF+RX+
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4.3.3.5 Berechnung der vom Fluid an den Bauteilkern abgegeben Leistung

Die Uber die Rohrschlaufe an den Bauteilkern abgegebene Warmeleistung entspricht dem im
Bauteilmodell anzusetzenden Quellterm. Die an den Kern abgegebene Warmestromdichte wird nach

folgender Gleichung berechnet:
. 1
Grass :E'(‘g\/L_'gk) (106)
t

4.3.3.6 Berechnung der Ricklauftemperatur am Austritt aus dem Bauteil

Da die vom Vorlauf an den Bauteilkern abgegebene Leistung jener Leistung entsprechen muss, die sich
an der Bauteilgrenze aus der Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Ricklauf und dem
Massenstrom durch die Rohrschlaufe ergibt, kann die Rucklauftemperatur durch Umformen aus der

folgenden Energiebilanz berechnet werden:

msp -Cy '('9\/|_ _‘9RL) =

(4 -4%) (107)

A+~

G °C Fluidtemperatur beim Austritt aus dem Bauteil

Durch Umformen ist bei bekannter Kerntemperatur aus dem Bauteilmodell, bekannter
Vorlauftemperatur, bekanntem spezifischem Massenstrom durch die Rohrschlaufe und bekannter
Vorlauftemperatur am Eintritt in das Bauteil, die Riicklauftemperatur berechenbar.

Da die Riicklauftemperatur bei Betrachtung des Heizfalls nicht unter die Kerntemperatur absinken kann,

Iasst sich folgende Bedingung ableiten:

'9VL — lgk

R -mg,-Cc= 2 —3
VL RL

bzw. bei 9, > 9, R -mg-c>1 (108)
Bei einem geringen spezifischen Massenstrom kann diese Bedingung nicht eingehalten werden. Ist dies
der Fall, muss das Bauteil entlang der Rohrachse in Teilstucke unterteilt werden. Da sich der spezifische
Massenstrom durch die Teilung des Bauteils in mehrere Abschnitte nicht andert, wird die Bedingung bei
ausreichender Anzahl der Teilstlicke eingehalten. Die Anzahl der bendtigten Unterteilungen ist von der

Hohe des minimalen Massenstroms und der Lange der gesamten Rohrschlaufe abhangig.

4.3.3.7 Vergleich zwischen Simulation und Messung

Im Folgenden wird das Bauteilverhalten hinsichtlich der sich einstellenden Ricklauftemperatur bei
aktivierten Bauteilen untersucht.

Es soll dberprift werden, ob das beschriebene Bauteil- und TABS-Modell eine ausreichende
Genauigkeit aufweisen, um in einem Geb&udesimulationsmodell zur Anwendung zu kommen. Als
Temperaturrandbedingungen werden fir den Vergleich die AuRenlufttemperatur und die operative
Temperatur aus der Messung im Simulationsraum Salzburg herangezogen. Untersucht wird das
Bauteilverhalten der Betondecke. Abdichtungsebenen und Spachtelungen werden im Zuge der
Modellbildung vernachlassigt. Das Bauteil wird mit einer zweischichtigen Konstruktion aus 30 cm EPS
und 20 cm Stahlbeton abgebildet. In der Simulation wird der Bauteilaufbau mit flinf EPS-Teilschichten
(Dichte=30 kg/m®, spez. Speicherkapazitat=1450 J/kgK, Warmeleitfahigkeit=0,04 W/mK) und funf
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Stahlbeton-Teilschichten (Dichte=2300 kg/m?3, spez. Speicherkapazitat=1000 J/kgK,
Warmeleitfahigkeit=2,3 W/mK) abgebildet. Der langwellige Strahlungsaustausch bzw. die kurzwellige
Einstrahlung an der AuRenseite des Bauteils werden bei dem Vergleich nicht berlcksichtigt. In der
Simulation werden fiir das Rohrregister ein durchschnittlicher Rohrabstand von 15 cm, ein
Rohrinnendurchmesser von 15 mm und eine Rohrwandstarke von 2 mm mit einer Warmeleitfahigkeit
von 0,45 W/mK angesetzt. Die Lage der Rohrleitungen in der Betonschalung ist in Abbildung 28

dargestellt.

Abbildung 28: Lage der Rohrleitungen in der Stahlbetondecke (Simulationsraum Salzburg, Quelle: Bauakademie
Salzburg)

Ein wesentlicher Punkt bei der Berechnung von Anlagensystemen mit TABS liegt in der Berechnung
der Ricklauftemperaturen aus dem Bauteil. Diese werden in der Simulation nach dem Modell von
Koschenz und Lehmann [KOSO00] berechnet. Abbildung 29 zeigt einen Vergleich der gemessenen
Vorlauf- und Ricklauftemperaturen mit dem Ergebnis der Simulation. Es ist zu beachten, dass in dem
betrachteten Zeitraum eine fiir thermoaktive Bauteilsysteme sehr hohe Vorlauftemperatur vorliegt. Der
Massenstrom durch das Rohrregister ist mit ca. 30 I/h duRerst gering. Daraus ergibt sich ein starker
Temperaturabfall entlang der Rohrachse. Die gesamte Registerflache der Decke von ca. 17 m? wird in
der Simulation aus diesem Grund in mehrere hintereinandergeschaltete Teilstiicke unterteilt. Die
Auswertung der Rucklauftemperatur erfolgt an der Grenze des letzten Teilstiicks. Der gemessene Abfall
der Vorlauftemperatur direkt nach dem Einschalten der Pumpen ergibt sich aus der Verlegung der
Verbindungsrohre zwischen dem Technikraum und dem Simulationsraum im Erdreich. Die Messung der
Temperaturen erfolgt im Inneren des Raumes. Die berechnete Riicklauftemperatur wird nur berechnet,
wenn der Massenstrom grofier als 0 kg/s ist. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die berechnete
Rucklauftemperatur aus der Simulation geringfligig Gber der gemessenen Temperatur liegt. Sowohl der
dynamische Verlauf, als auch die absolute Hohe der Ricklauftemperatur bilden die Messergebnisse in

guter Naherung ab.
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Abbildung 29: Vergleich der gemessenen und der simulierten Ricklauftemperatur (Simulationsraum Salzburg,
dargestellter Zeitraum: 6. Méarz bis 9. Marz)

4.3.4 Transparente Bauteile

Fir die Ermittlung der Temperatur im Raum spielen die Warmegewinne und Warmeverluste Uber die
Fenster eines Raumes eine wesentliche Rolle. Fir die Berechnung der operativen Temperatur muss
einerseits der konvektive Warmeaustausch zwischen den Fensteroberflachen und der Raumluft und
andererseits der Strahlungsaustausch der Fenster untereinander bzw. mit anderen Oberflachen
bertcksichtigt werden. Im Gegensatz zu den opaken Bauteilen muss bei transparenten Flachen
zusatzlich der Warmeeintrag durch solare Einstrahlung beriicksichtigt werden. Abbildung 30 zeigt das
Schema des beschriebenen Fenstermodells mit Bezeichnung der verwendeten BerechnungsgrofRen.
Es ist zu beachten, dass die thermische Kapazitat der Verglasung, sowie jene des Rahmens nicht
bertcksichtigt werden. Dies ist zuldssig, da Fensterkonstruktionen im Gegensatz zu opaken Bauteilen
stets kleine Speicherkapazitaten aufgrund ihrer verhaltnismaRig geringen Masse aufweisen. Eine
Berucksichtigung der Kapazitat von Fensterscheiben wirde eine sehr geringe Zeitschrittweite erfordern
und somit die Berechnungsgeschwindigkeit reduzieren. In dem Fenstermodell wird der
Strahlungsdurchgang durch die Fensterscheiben Uber einen winkelabhangigen
Gesamtenergiedurchlassgrad abgebildet. Die bei Mehrscheibenverglasungen auftretenden
Absorptions-, Reflexions- und Transmissionsvorgange zwischen den einzelnen Scheibenoberflachen
werden bei diesem Fenstermodell nicht berlcksichtigt. In der Literatur sind Modelle zur Beschreibung
dieser Vorgange gegeben. Bei diesen Modellen ist jedoch eine wesentlich genauere Kenntnis der
Fenstereigenschaften erforderlich. Das nachfolgend vorgestellte Fenstermodell bendtigt im

Wesentlichen die gleichen Eingangsdaten wie das im Zuge der Energieausweiserstellung verwendete
Monatsbilanzverfahren.
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Abbildung 30: Schema des Fenstermodells

Die Warmestromdichte zufolge Konvektion an der Oberflache eines Fensters wird analog zu jener bei
opaken Bauteilen berechnet.
Das Aufstellen einer Warmebilanz fuihrt bei Vernachlassigung der thermischen Kapazitat des Glases zu

folgender Gleichung:

(OQ,r +a|,c)'(‘2,surf,w_'9|,eff):Uw'<'ge,eff _‘Sfeff) (109)

Daraus ist nach Umformen die Oberflachentemperatur an der Innenseite der Verglasung erhaltlich:

1

S urtow = S +(lge‘eff =3 e )'Uw'm (110)
ir ic

St °C Oberflachentemperatur an der inneren Oberflache des Fensters

G et °C effektive Temperatur an der Innenseite

Gen °C effektive Temperatur an der Auf3enseite

U, W/m2K Warmedurchgangskoeffizient des Fensters

Die effektive Temperatur an der Innenseite einer Verglasung kann anhand folgender Gleichung

bestimmt werden:

(06” +a%,c) '(&,sun‘,w _&,eff ) =0, '('g.surf,w _'9I,I”ad )+06|,c '('g.surf,w _'gl,air) (111)

Umformen nach g, ergibt:

9 . = G ¢ 'lgi,rad T ¢ " air (112)
. o, +a,

Analog zur effektiven Temperatur an der Innenseite der Verglasung lasst sich die anzusetzende
Temperatur an der Aullenseite der Verglasung bestimmen. Die effektive Temperatur an der
AuRenoberflache von Verglasungen kann wie folgt berechnet werden:

lge'eﬁ _ X 'lge,Umg T, 'lge,air (113)
X T

Nach der Bestimmung der inneren Oberflachentemperatur kann der konvektive Warmeaustausch

zwischen Fenster und Raumluft berechnet werden.

Fir die Berechnung des Warmeeintrags zufolge Strahlung wird das Modell aus der ONORM B 8110-3

[ONO12a] herangezogen. Dieses berlcksichtigt die Abminderung des Strahlungstransmissionsgrades
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bei schrdg einfallender Sonnenstrahlung. Es ist zu beachten, dass die Abminderung des
Energieeintrags zufolge schrag einfallender Strahlung bei verwendetem Sonnen- oder Blendschutz Giber
die Reduktionsfaktoren nicht zu beriicksichtigen ist. Zusatzlich wird in dem Simulationsmodell, wie bei
der Energieausweisberechnung nach [OIB11], die Verschattung durch Gebaude bzw. die Umgebung
des Gebaudes sowie einer ev. Horizontiberhdhung und die Verschmutzung der Glasflachen
berlcksichtigt.

Der Warmeeintrag durch solare Einstrahlung wird dabei Gber folgende Gleichung beschrieben, wobei

der konvektive Anteil der solaren Einstrahlung ¢., . mit 10% und der radiative Anteil g = mit 90%

angenommen werden kann:

Doy =(|byf +1y ¢ )'Ah -9(-F;.-F)-F, ...mit Sonnenschutz bzw. Blendschutz (114)

bzw.

@y =(|byf (@) +1g -1, (CO))AJ (R -R) ... ohne Sonnenschutz bzw. Blendschutz (115)

Dso1 W Warmeeintrag durch solare Einstrahlung

[ W/m? Direktstrahlung an der AuRenseite der Verglasung

Iy Wim? Diffusstrahlung an der AuRenseite der Verglasung

A, m? Glasflache

- Gesamtenergiedurchlassgrad

g 9 9

F. - Verschattungsfaktor zur Beriicksichtigung der Verschmutzung des Glases

F - Abminderungsfaktor des beweglichen Sonnenschutzes in Kombination mit der
Verglasung

F. - Verschattungsfaktor zur Beriicksichtigung von Gebauden und Umgebung

I (@) - winkelabhangiger Reduktionsfaktor fiir die Direktstrahlung

I - Reduktionsfaktor fiir die Diffusstrahlung

Der Strahlungstransmissionsgrad fur direkte Sonnenstrahlung von Verglasungen ist fur einen
Einfallswinkel der Strahlung normal zur Scheibe definiert. Das Modell berlcksichtigt einen
Reduktionsfaktor in Abhangigkeit vom Einfallswinkel der solaren Einstrahlung. Die Abhangigkeit des

Reduktionsfaktors fiir den Strahlungstransmissionsgrad r,(w) lasst sich fir die einfallende

Direktstrahlung gemaf folgender Formel darstellen: [ONO12a]

7. (@
I (w):ﬁzl—(l—cosw)g (116)
b
z(0)
I (@) - Reduktionsfaktor fiir den Strahlungstransmissionsgrad bei Direktstrahlung
7,(w) - Transmissionsgrad in Abhangigkeit des Einfallwinkels
7,(0) - Transmissionsgrad bei senkrechter Einstrahlung auf die Verglasung
) ° Einfallswinkel der Solarstrahlung auf die Verglasung
& - Exponent der Verglasung in Abhangigkeit der Glasart nach [ONO12a]

Durch den Exponenten . wird die Reduktion des Strahlungstransmissionsgrades in Abhangigkeit von
der Verglasungsart bestimmt. In [ONO12a] ist der Exponent der Verglasung fir verschiedene
Verglasungsarten angegeben.

Far die diffuse Einstrahlung kann der Abminderungsfaktor fir den Strahlungstransmissionsgrad r,(«)

wie folgt ermittelt werden: [ONO123a]
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e-(6+3)

r=———"— (117)
(e+1)-(e+2)

4.3.5 Luftung

Die Beluftung eines Raumes wirkt sich wesentlich auf die Temperaturen innerhalb eines Raumes aus.
Die gesamten Luftungswarmeverluste bzw. —gewinne setzen sich aus einem hygienisch erforderlichen
Luftwechsel, einem Infiltrationsluftwechsel und einem eventuell vorliegendem zusatzlichem
Fensterluftwechsel zusammen. Wahrend der zusatzliche Fensterluftwechsel von der Fensterstellung
abhangt, ist bei dem hygienischen Luftwechsel und dem Infiltrationsluftwechsel in zwei Falle zu

unterscheiden:

¢ hygienisch notwendiger Luftwechsel wird Uber eine mechanische Luftungsanlage
sichergestellt

¢ hygienisch notwendiger Luftwechsel wird nicht (iber eine mechanische Liftungsanlage
sichergestellt

Ist der Infiltrationsluftwechsel héher als der hygienische Luftwechsel, kann davon ausgegangen werden,
dass der Benutzer die Fenster nicht 6ffnet und die geforderte Luftqualitat trotzdem eingehalten werden
kann. Der Warmeaustausch aufgrund des Luftwechsels zwischen Innen und Auflen setzt sich ohne

mechanischer Liftungsanlage aus folgenden Anteilen zusammen:

Siw = Max(Biy o Biw g ) + Piw fen ...ohne mechanischer Liftungsanlage (118)
Aw w Warmestrom zufolge Luftwechsel

Bow in W Warmestrom zufolge Infiltrationsluftwechsel

B g W Warmestrom zufolge hygienischem Luftwechsel

B ten W Warmestrom zufolge Luftwechsel Gber die Fenster

Ist eine mechanische Luftungsanlage vorgesehen, setzt sich der Warmestrom aus folgenden Anteilen

zusammen:
Biw = Biwint + Pow meen + Prw en ... mit mechanischer Liftungsanlage (119)
B mecn w Warmestrom zufolge Luftwechsel (iber die mechanische Liftungsanlage

In der Praxis werden sowohl Liiftungssysteme mit konstantem Volumenstrom, als auch mit variablem
Volumenstrom ausgefiihrt. Beide Systeme lassen sich in der Simulation abbilden. Die HOhe des
Volumenstroms Uber die Liftungsanlage ist ein Eingangsparameter in das Liftungsmodell und wird von

der Regelungstechnik bestimmt.

4.3.5.1 Infiltration

Die Hohe des anzusetzenden Infiltrationsvolumenstroms wird im Zuge der Definition der
Randbedingungen festgelegt. In der Literatur stehen mehrere Mdglichkeiten zur Ermittlung des
Infiltrationsvolumenstroms zur Verfiigung. In den verschiedenen Berechnungsmodellen wird dabei aus
der Luftwechselrate, die bei einer Druckdifferenz von 50 Pa zwischen Innen und Au3en gemessen wird

(nso-Wert), auf den ansetzbaren Infiltrationsvolumenstrom riickgeschlossen (siehe Kapitel 5).
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In dem Simulationsmodell wird der Warmeaustausch durch den Infiltrationsluftwechsel wie folgt

berechnet:

¢LW,inf = Vinf * Pair - Cair ' ('ge,air - "gi,air) (1 20)
Lair kg/m? Dichte der Luft

Cir JikgK spezifische Speicherkapazitat von Luft

Vi m®/s Infiltrationsvolumenstrom

G °C AuBenlufttemperatur

S °C Innenlufttemperatur

4.3.5.2 Hygienischer Luftwechsel

Die Hohe des anzusetzenden hygienischen Luftwechsels wird im Zuge der Definition der
Randbedingungen fiir die Simulation festgelegt (siehe Kapitel 5). In dem Simulationsmodell wird der

Warmeaustausch durch den hygienischen Luftwechsel wie folgt berechnet:

¢LW,hyg :Vhyg * Pair  Cair - (ge,air - "gi,air) (121)

Vi m3/s hygienischer Luftvolumenstrom

4.3.5.3 Fensterluftwechsel

Der Warmetransport als Folge des Luftwechsels Uber gedffnete oder gekippte Fenster wird nach
folgender Gleichung berechnet:

Puir *Cai

¢Lw,fen = Cref -A-~H Y, lge,air _‘gi,air ’ 32b0;" '(lge,air _lgi,air) (122)
h

Co m®3/hK®? Austauschkoeffizient (It. [ONO12a]: C_ = 100 m®5/hK®%)

A m? Flache der Liftungs6ffnung

H m Hohe der Liftungsoffnung

4.3.5.4 Mechanisch induzierter Luftwechsel

Die Warmeverluste bzw. die Warmegewinne des Raumes durch den Luftwechsel Uber die mechanische

Luftungsanlage kénnen nach folgender Gleichung berechnet werden:

¢Lw,mech = Vmech * Pair Ca\ir ! ('92ul - Lgli,air) (1 23)
Vo m®/s Luftvolumenstrom Uber die mechanische Luftungsanlage
” °C Zulufttemperatur

Wird ein Warmerlckgewinnungssystem eingesetzt, kann die Lufttemperatur nach dem Warmetauscher
in Abhangigkeit der Lage der Ventilatoren mit folgender Gleichungen berechnet werden:

Zuluftventilator raumseitig, Abluftventilator raumseitig:

qSFP,zu qSFP,ab
l9zul = lgaul +m_ aul _lgi,air _m Tk (124)
36005, 3600,
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Zuluftventilator raumseitig, Abluftventilator auflenseitig:

=19au| + qSFP,zu
Pair " Cair
3600

9

zul

_(lgaul _‘9i,air)'77WRG (125)

Zuluftventilator aufenseitig, Abluftventilator raumseitig:

qSFP,zu qSFP,zu qSFP,ab
ngUI - lgalﬂ +m_ lgaul ' pair ‘Cair - pair 'Cair 77WRG (126)
3600+, 3600%, 3600%,

Zuluftventilator auRenseitig, Abluftventilator aulRenseitig:

-9 + qSFP,zu - 9 qSFP,zu

l9zul — Yaul Dur Car aul +m - lgi,air "Thre (1 27)
36003, 36003,

o °C Temperatur am Warmetauschereintritt (z.B. AuBenluft)

Osep 0 Wimsh spezifische Leistung des Zuluftventilators

sep b W/m*h spezifische Leistung des Abluftventilators

e - Warmerlickgewinnungsgrad

Wird eine Frostsicherung eingesetzt um das Vereisen des Warmetauschers zu verhindern, ist in den
Gleichungen oben anstatt der AuRenlufttemperatur die Temperatur nach der Frostsicherung
anzusetzen. Ist ein Nachheizregister im Zuluftvolumenstrom vorgesehen, muss die Lulufttemperatur der
Temperatur nach dem Nachheizregister entsprechen. Fir die Energiebedarfsermittlung ist die benétigte

Warmemenge zur Frostsicherung bzw. flr das Nachheizen zu berticksichtigen.

4.3.6 Berechnung der Luft-, Strahlung- und operativen Temperatur

Um die operative Temperatur in einem Raum berechnen zu kdnnen missen die oben beschriebenen
Modelle der Bautechnik verknupft werden. Die Verbindung zwischen den einzelnen Modellen erfolgt

uber ein Raumknotenmodell.

4.3.6.1 Raumknotenmodell

In dem entwickelten Simulationsmodell werden die thermischen Zusténde in einer Zone Uber die Luft-
und die Strahlungstemperatur abgebildet. Inhomogene Temperaturverteilungen innerhalb einer Zone
kénnen mit dem beschrieben Modell nicht berlicksichtigt werden. Das in Abbildung 31 dargestellte
Raumknotenmodell enthalt nur zwei Wand- und zwei Fensterbauteile. Grundsatzlich kann das
Raumknotenmodell allerdings um eine beliebige Anzahl von Bauteilen erweitert werden. In den
folgenden Absatzen wird die Berechnung der Lufttemperatur und der Strahlungstemperatur sowie die

Berechnung der operativen Temperatur erlautert.
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Abbildung 31: Schema eines Raumknotenmodells fiir einen Raum mit zwei Wanden und zwei Fenstern

Die mittlere Lufttemperatur in einem Raum wird durch Losung folgender Differenzialgleichung ermittelt:

dUi _ d '9i,air _

T—Zqﬁc bzw. CET_Z¢C (128)

bzw.

d‘%,air _ ZQL,C +Z¢Bt,c +Z%,c +Z¢Fen,c +Z¢Sol,c +ZAW +Z¢?\ea1,c +Z¢oool,c (1 29)
dt C.

Die zeitliche Diskretisierung zur Losung der Differenzialgleichung mit dem expliziten Euler-Verfahren

fuhrt zu folgender Darstellung:

Ko R ZQL,C +Z¢Bt,c +Z¢’Na,c +Z¢Fen,c +Z¢Sol,c +ZQW +z%eat,c _z¢cool,c A-9
Ce

1,air,i 1,air,i-1 (130)
G iri °C Temperatur des Raumluftknotens zum Zeitpunkt i
Bie w konvektiver Warmestrom durch innere Lasten
d it °C Temperatur des Raumluftknotens zum Zeitpunkt i-1
B W konvektiver Warmestrom als Folge von Warmebriicken
Peool ¢ w Waérmestrom zur konvektiven Kiihlung
Breatc W Warmestrom zur konvektiven Heizung
C: JIK wirksame Warmespeicherkapazitat der Einrichtung
Agogen m? Bodenflache des Raumes

Die mittlere Strahlungstemperatur in einem Raum wird nach folgender Gleichung berechnet:

< Z¢IL,r +z%,r +Z¢Sol,r +z%eat,r _z¢oool,r
o .

Z"gi,sun‘ : ASt + z "gi,sun‘ W : AN +
Bt=1 Fen=1 v
2 At D A

Bt=1 Fen=1

8 = (131)
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m? Fensterflache

G °C Strahlungstemperatur im Raum

B, w radiativer Warmestrom durch innere Lasten

Bror W radiativer Warmestrom als Folge von Warmebrlicken
Deool r w radiativer Warmestrom zur Kiihlung

Breat r w radiativer Warmestrom zur Heizung

Aus der Strahlungs- und Lufttemperatur kann die operative Temperatur in einem Raum wie folgt
angenahert werden [HAGO1]:

"gi,air +’9i,rad
Gy == (132)

8y °C operative Temperatur im Raum

4.3.6.2 Vergleich zwischen Simulation und Messung bzw. stationdrer Berechnung

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgt dreistufig. In einem ersten Schritt werden die Ergebnisse
des Modells mit den Ergebnissen einer stationar bilanzierenden Methode verglichen. Es lassen sich
daraus zwar keine Erkenntnisse Uber die Genauigkeit des Modells zur Abbildung dynamischer
Vorgange ableiten, jedoch bietet sich dieses Verfahren an, um die generelle Funktionsfahigkeit eines
Simulationsmodells zu testen.

In einem weiteren Schritt werden die Ergebnisse des Simulationsmodells mit den Ergebnissen anderer
Simulationsprogramme bzw. normierter Validierungsbeispiele verglichen. Letztlich wird ein Vergleich
zwischen Messergebnissen und den Ergebnissen des Simulationsmodells angestellt.

Neben dem Vergleich des Simulationsmodells mit Messdaten oder anderen Simulationsprogrammen
kann die stationare Heiz- oder Kuhlleistung mit dem Simulationsmodell ermittelt werden und mit den
Ergebnissen einer statischen Berechnung verglichen werden. Dazu werden ein Kkonstanter
AuBentemperaturzustand und eine ausreichende Simulationsdauer gewahlt, um einen quasi-
stationaren Zustand in der Simulation zu erreichen. In dem durchgefiihrten Vergleich wird die solare
Einstrahlung vernachlassigt. Der Strahlungsaustausch mit dem Himmel wird allerdings sowohl in der
Simulation, als auch bei der statischen Berechnung angesetzt. Fiir den Vergleich wird die Geometrie
des Simulationsraums (eine Beschreibung des Simulationsraums ist im Anhang zu finden)
herangezogen. Unter Bertlicksichtigung einer konstanten Aufenlufttemperatur von 0 °C und einer
konstanten Raumlufttemperatur von 22 °C ergibt sich fur die statische Berechnung eine Heizleistung
von 825 W. Wird die ideale Heizlast aus der Simulation in einem quasi-stationaren Zustand ausgewertet,
ergibt sich eine Heizleistung von 828 W.

Das Raummodell wird in einem zweiten Schritt mit den Valdierungsbeispielen der VDI-Richtlinie 6007-
1 [VDI12a] verglichen. Dabei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der VDI-
Richtlinie bzw. mit anderen Simulationsprogrammen. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse der
Validierungsbeispiele ist im Anhang dieser Arbeit zu finden. Im Rahmen der Entwicklung des
Simulationsprogramms wird das Simulationsmodell ausfiihrlich mit dem Excel-Tool fur den Nachweis
der Vermeidung sommerlicher Uberwarmung nach ONORM B 8110-3 [ONO12a] validiert. Dieses
Raummodell stellt die Basis des in dieser Arbeit entwickelten Anlagen- und

Gebaudesimulationsprogramms dar.
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In Abbildung 33 und Abbildung 34 sind Vergleiche zwischen den gemessenen und den simulierten
Verlaufen der operativen Temperatur dargestellt. Untersucht wird der Zeitraum zwischen 1. Janner und
22. Janner 2013 bzw. 1. Méarz und 15. Marz 2013. Als Randbedingungen werden die gemessene
AuRentemperatur bzw. die gemessene Global- bzw. Diffusstrahlung angesetzt. Weiters wird die in die
Bauteile eingespeiste Leistung in der Berechnung angesetzt. Wird in der Simulation kein zusatzlicher
thermischer Verlust berlcksichtigt, steigt die Lufttemperatur unverhaltnismaRig stark an. Unter den
gewahlten Randbedingungen muss ein zusatzlicher thermischer Verlust von 13 W/K in der Berechnung
angesetzt werden, um die Messung mit der Simulation vergleichen zu kdnnen. Dies entspricht bei
Anwendung von AuRenabmessungen etwa 50% des gesamten Transmissionsleitwerts. Da der
Vergleich zwischen der Simulation im stationaren Zustand und der statischen Berechnung der Leistung
sowie der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Validierungsbeispielen der VDI-Richtlinie 6007-
1 [VDI12a] (siehe oben) gute Ubereinstimmungen zeigen, kann davon ausgegangen werden, dass bei
dem Simulationsraum ein zusatzlicher thermischer Verlust existiert. Neben den metallenen Halterungen
einer aulBenliegenden Verblendung sind im Bereich der Durchfihrung der Liftungsrohre durch die
AuRenhille erhéhte Warmeverluste anzunehmen (siehe Abbildung 32). Das dynamische Verhalten der

Simulation stimmt jedenfalls sehr gut mit dem realen, gemessenen Verhalten Uberein.

Abbildung 32: Durchdringung der thermischen Gebaudehulle mit Liftungskanalen (raumseitige Durchdringung
- linkes Bild; aulRenseitige Durchdringung — mittleres Bild) und den metallenen Halterungen einer Verblendung
(rechtes Bild)
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Abbildung 33: Vergleich der gemessenen mit den simulierten Daten fiir den Simulationsraum Salzburg bei

einem Leitwertzuschlag fiir Warmebriicken von 13 W/K (Zeitraum: 1.1.2013 bis 22.1.2013)
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Abbildung 34: Vergleich der gemessenen mit den simulierten Daten fur den Simulationsraum Salzburg bei
einem Leitwertzuschlag fur Warmebricken von 13 W/K (Zeitraum: 1.3.2013 bis 15.3.2013)
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4.4 Modellierung der Gebaudetechnik

Fir die Entwicklung bzw. Planung des in dieser Arbeit untersuchten Gebaudekonzepts ist die Abbildung
der Dynamik zwischen dem Gebaude und der technischen Anlage unumganglich. Neben dem bereits
beschriebenen Gebaudemodell spielt die dynamische Simulation der Gebaudetechnik, insbesondere
der Solaranlage, dabei eine wesentliche Rolle. In diesem Kapitel wird die Entwicklung des
Anlagensimulationsmodells beschrieben. Das in Kapitel 4.3 beschriebene TABS-Modell stellt die

Verbindung zwischen der Gebaude- und der Anlagensimulation dar.

4.4.1 Solarkollektoren

Bei passiven Heizsystemen wird die durch die Verglasungen eines Gebadudes einfallende
Solarstrahlung zu Heizzwecken genutzt. Die Sonnenenergie kann dabei nur bedingt gespeichert werden
und steht daher nur unter Tag bzw. in Zeiten in denen die Strahlungsintensitat der Sonne ausreichend
hoch ist, zur Verfigung. Thermische Solarkollektoren Ubertragen die Energie der einfallenden
Solarstrahlung auf ein Tragerfluid, welches sich durch den Kollektor bewegt. Die Energiezufuhr flhrt zu
einer Temperaturerhéhung des Fluids. Bei Ublichen solarthermischen Anlagen wird dieses erwarmte
Fluid dazu genutzt einen Pufferspeicher zu beladen. Die in Form von warmem Wasser gespeicherte
Energie kann zur aktiven Beheizung des Gebaudes oder zur Versorgung des Gebaudes mit

Warmwasser genutzt werden.

4.4.1.1 Modellierung von thermischen Flachkollektoren

Der Aufbau eines typischen Flachkollektors ist in Abbildung 35 dargestellt. Der Kollektor besteht im
Wesentlichen aus einer transparenten Abdeckung, einer seitlichen sowie einer riickseitigen Einfassung
mit innenliegender Warmedammung und einem Solarabsorber, welcher ein Rohrsystem zum Transport
des Tragerfluids beinhaltet. In der Abbildung sind auRerdem die auftretenden Warmestréme im Bereich

des Kollektors dargestellt.

- [
Koy Botsir re.abs transparente

A Abdeckung

\ f \ Einfassung

Warmetrager
; "~ Absorber

Warme
dammung

|

Y Prans Beon
Abbildung 35: Schema eines Flachkollektors und der auftretenden Energiestrome (Quelle: [STR96])

Das verwendete Kontenmodell zur Modellierung von Flachkollektoren ist in Abbildung 36 dargestellt:
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Abbildung 36: Modellierung des Kollektors

Die Anderung der inneren Energie mit der Zeit ergibt sich aus der Bilanz der Warmestrome uber die

Systemgrenzen:

du Koll d e

dto = YKol * dto = Ig,KoII : AKoII _¢re,abs _¢trans,konv _¢abstr _¢KO|| (1 33)

% JIs Anderung der inneren Energie des Kollektors mit der Zeit

Cal JIK effektive Speicherkapazitat des Kollektors

% K/s Anderung der Temperatur des Kollektors mit der Zeit

Iy Kon Wim? einfallende Globalstrahlung auf die Kollektoroberflache

A m? Aperturflache des Kollektors

Dre.ans w an der Kollektoroberflache reflektierter bzw. absorbierter Anteil der Einstrahlung
Birans kon W Transmissions- und Konvektionsverluste des Kollektors

Do W Strahlungsverluste

Bt w mit dem Tragerfluid abtransportierte Warme (Nutzenergie)

Die Nutzenergie des Kollektors wird iber den Massenstrom und die Temperaturen des Tragerfluids

am Ein- bzw. Austritt berechnet:

Beon =M *Cy '(‘gﬂ,Aus _"gﬂ,Ein) mit: F.us = Fcol (134)
Mo kg/s Massenstrom durch den Kollektor

34 nus °C Temperatur des Fluids am Kollektoraustritt

G4 ein °C Temperatur des Fluids am Kollektoreintritt

Son °C Temperatur der Kapazitat des Kollektors

In dem Simulationsmodell werden die mittlere Temperatur des Absorbers sowie die Austrittstemperatur
aus dem Kollektor durch die Temperatur der thermischen Kapazitat des Kollektors angenahert. Die
Anderung der Temperatur des Fluids entlang der Rohrschlaufe im Kollektor wird durch die Teilung der
gesamten Kollektorflache in mehrere Kollektoren abgebildet.

In [ONOOQG6Db] ist ein Prifverfahren fiir Kollektoren und ein Modell fiir die Simulation von Solarkollektoren
gegeben, welches unter anderem in den Untersuchungen von [HEIO4] herangezogen wird. Die
Warmestrome zufolge Reflexion und Absorption der Strahlung an der Oberflache des Kollektors, sowie

jene zufolge Warmeleitung, Konvektion und Abstrahlung koénnen unter Verwendung von
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Kollektorprifdaten berechnet werden. Da sowohl der Transmissionsgrad der Abdeckung, als auch der
Absorptionsgrad des Absorbers vom Einfallswinkel der Solarstrahlung auf den Kollektor abhangig sind,
erfolgt eine Reduktion der solaren Einstrahlung. Im Zuge der Kollektorpriifung wird ein Einfallswinkel-
Korrekturfaktor getrennt fir Diffus- und Direktstrahlung, bei einem definierten Einfallswinkel von 50°
ermittelt. Wahrend der Korrekturfaktor fur Diffusstrahlung in der Simulation als winkelunabhangig
anzunehmen ist, muss der Korrekturfaktor fur Direktstrahlung in Abhangigkeit des Einfallwinkels der
Strahlung berechnet werden. In [HEIO4] wird der Einfallswinkel-Korrekturfaktor fir Direktstrahlung

getrennt fur Einfallswinkel von 0-60° und 60-90° nach folgender Gleichung berechnet:

Kb(9)=1—b0-[ : —1j fir  P<O<60° (135)
cosé
bzw.
6-60 .. o o
Ky(0) = (1-by) | 1- == far  60°<6H<90 (136)
mit
1 -1
b, =(1-K, o )| ——-1
b= (LKoo (005(50°) J
0 ° Einfallswinkel
K, (0) - winkelabhangiger Einfallswinkel-Korrekturfaktor fir Direktstrahlung
Ky 500 - Einfallswinkel-Korrekturfaktor fir Direktstrahlung aus der Kollektorpriifung bei einem

Einfallswinkel von 50°
Unter Berlcksichtigung des in Prufzeugnissen gegebenen optischen Wirkungsgrads F'(z«),, und der
Warmeverlustkoeffizienten ¢ und c,, ergibt sich folgende Differenzialgleichung zur Beschreibung der

Energieerhaltung eines Flachkollektors: [ONOO6b]

du Koll d ot '
dto =Can - dto =F'(za)., '(Ib,Kou Ky (0) + g on - Ky )'AKou -G '(‘gKou _‘9e)' Acon —
2 -
- '(LgKon _‘9e ) ‘Akou ~Myon *Cy ‘(‘9Ko|| _"gfI,Ein) (137)
Ko - Einfallswinkel-Korrekturfaktor fir Diffusstrahlung
F'(z2),, - effektiver optischer Wirkungsgrad fir Direktstrahlung bei senkrechtem Einfall
o W/m2K Warmedurchgangskoeffizient
G Wim2K2 temperaturabhangiger Warmedurchgangskoeffizient
¢ °C AuRenlufttemperatur

Nach der zeitlichen Diskretisierung kann die Temperatur des Kollektors mit dem expliziten Euler-

Verfahren nach folgender Gleichung berechnet werden:

‘9Ko||,i = [F’(ra)en '(Ib,Koll : Kb (0) + Id,KoII ’ Kd )'AKou -G '('9Koll,i—l _‘9e)'AKo|| -

2 . At
—C, '('gKoII,i—l - ‘99 ) : AKoII — Mo ~Cq '("gKoll,i—l - ’9Ein )j| . C + ‘9Koll,i71 (1 38)
Koll
Soini °C Temperatur des Kollektors zum Zeitpunkt i
Sonia °C Temperatur des Kollektors zum Zeitpunkt i-1

82



Das Modell ist It. [ONOOQG6b] in der beschriebenen Form nicht flir unabgedeckte Kollektoren (z.B. zur
Beheizung von Schwimmbecken) anwendbar. Fir die Simulation solcher Kollektortypen sind zusatzlich
der Einfluss der Windgeschwindigkeit und die Abhangigkeit der Warmeverluste von der langwelligen
Einstrahlung zu bertcksichtigen.

Laut [ONOO6b] wird mit dem oben beschriebenen Kollektormodell eine sehr genaue Ubereistimmung
zwischen Berechnung und Messung erreicht. In der Norm wird angegeben, dass bei Abweichungen
zwischen Simulation und Messung meist Probleme bei dem Kollektor oder dem Prifaufbau vorliegen.
Nachfolgend wird die Funktionstiichtigkeit des Modells anhand eines Vergleichs mit Messdaten
Uberpriift.

4.4.1.2 Vergleich zwischen Simulation und Messung

Abbildung 37 zeigt einen beispielhaften Vergleich des gemessenen und des simulierten Tagesverlaufs
der Kollektortemperatur des Flachkollektors am Dach der Bauakademie in Salzburg am 13.2.2013. Es
ist zu beachten, dass bei dem Simulationsraum die direkte und die diffuse Strahlungsintensitat weder
in der Kollektorebene, noch auf die horizontale Ebene gemessen werden. Die vorhandenen Messdaten
(vertikale Flachen in Richtung Norden, Osten, Siiden, Westen) werden daher fiir den Vergleich mit dem
isotropen Strahlungsmodell auf die Strahlungsintensitdten bezogen auf eine horizontale Flache
umgerechnet. Anschliefend kann auf die Strahlungsintensitat in Kollektorebene riickgerechnet werden.
Obwohl die Strahlungsintensitaten nicht direkt gemessen werden, zeigt der Vergleich eine gute
Ubereinstimmung zwischen der Simulation und den Messergebnissen. Bei der Betrachtung der
Abbildung ist zu beachten, dass die simulierte Temperatur nur bei laufender Solarkreispumpe

ausgegeben wird.
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Abbildung 37: Beispielhafter Vergleich der gemessenen und der simulierten Kollektortemperatur
(Simulationsraum Salzburg, 13.2.2013)
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4.4.2 Rohrleitungen

Bei gebaudetechnischen Anlagen werden Warmetragerfluide genutzt um Energie zwischen den
einzelnen Anlagenkomponenten zu transportieren. Wahrend sich flissige Tragerfluide in Rohrleitungen
bewegen, stromen gasférmige Fluide durch Kanale. Unterscheidet sich die Temperatur des Fluids von
der Umgebungstemperatur, gibt das Fluid bei seiner Bewegung durch das Rohr oder den Kanal Warme
an die Umgebung ab oder nimmt Warme aus der Umgebung auf. Die Warmeverluste einer Rohrleitung
kdnnen gerade bei Gebauden mit geringem Energiebedarf einen erheblichen Anteil an den gesamten
Warmeverlusten ausmachen.

Bei der Modellierung einer gebaudetechnischen Anlage in einer Simulation missen die Verbindungen
zwischen den einzelnen Anlagenmodellen die physikalischen Eigenschaften der Rohrleitungen bzw.
Kanalleitungen abbilden. In diesem Kapitel werden Rohrmodelle behandelt, welche fir inkompressible,
flussige Fluide anwendbar sind. Neben der Ermittlung der Warmeverluste von Rohrleitungen werden

Moglichkeiten zur Berucksichtigung der Verluste in einer Gebaude- und Anlagensimulation beschrieben.

4.4.2.1 Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten

Die Warmeverluste einer Rohrleitung ergeben sich aus derTemperaturdifferenz zwischen Fluid und der
Umgebungstemperatur der Leitung, der Rohroberflache und dem Warmedurchgangskoeffizienten.
Der Warmedurchgangskoeffizient des Rohres bezogen auf den Innendurchmesser lasst sich nach

[HEIO4] Uber folgende Gleichung ermitteln:

1
e _i+iln$+ d In d'5°+ d at
a 24, d 24, d, a,-dg
o Wim?K Warmeubergangskoeffizient an der Innenseite der Rohrwand
a, Wim?K Warmeubergangskoeffizient an der AufRenseite der Rohrisolierung
d m Innendurchmesser des Rohres
d m AuBendurchmesser des Rohres
diso m AuRendurchmesser der gesamten Rohrleitung (inkl. Rohrisolierung)
A W/mK Warmeleitfahigkeit der Rohrwand
Aiso W/mK Warmeleitfahigkeit der Rohrisolierung

Der Warmeubergangskoeffizient an der Innenseite der Rohrwand kann laut Untersuchungen von
[HEI04] mit ausreichender Genauigkeit unabhangig von der Stromungsgeschwindigkeit mit 4500 W/m?K
angenommen werden. Den Warmeulbergangskoeffizienten an der AuRenseite von Rohrleitungen setzt

[HEIO4] in seinen Untersuchungen fiir alle Rohrlagen (vertikal, horizontal etc.) mit 8 W/m?K an.

4.4.2.2 Plug-Flow-Modell

Ein haufig verwendetes Modell zur Berlcksichtigung der Temperaturdnderung und der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einer Simulation stellt das nachfolgend beschriebene Plug-Flow-
Modell dar. Dieses Modell berucksichtigt neben den Warmeverlusten auch die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Fluids im Rohr. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit kann bei langen
Rohrleitungen erheblichen Einfluss auf die thermodynamischen Vorgange innerhalb einer

gebaudetechnischen Anlage haben. Das Plug-Flow-Modell zur Beriicksichtigung der
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Temperaturanderung entlang einer Rohrleitung und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einem Rohr
wird in der Literatur z.B. in [DUF13] oder [HEI04] beschrieben.

Zur Bericksichtigung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit wird das innerhalb eines Zeitschritts in die
Rohrleitung eintretende  Fluidvolumen und dessen Temperatur gespeichert. Uber die
Flieligeschwindigkeit in den Leitungen kann die Bewegung des Fluids im Rohr berechnet werden. In
jedem Zeitschritt kann ein Fluidvolumen dessen Gréf3e vom vorliegenden Massenstrom abhangig ist,
Uber den Rohrquerschnitt in das Rohrsystem eintreten. Unter der Voraussetzung, dass das im Rohr
befindliche Fluid inkompressibel ist, dradngt das eintretende Fluid dabei einen volumengleichen
Fluidanteil aus dem Rohr heraus. Bei veranderlichem Massenstrom oder veranderlichem Zeitschritt
kann sich das verdrangte Fluidvolumen auch aus mehreren Temperaturen zusammensetzen. In

Abbildung 38 ist das Prinzip des Plug-Flow-Modells grafisch dargestellit.

Zeit Zeit
t=i-1 t=i
T — T, TaA o T,
T, T ! sz
0 L X 0 L X

Abbildung 38: Plug-Flow-Rohrmodell (Quelle: [HEIO4])

Bei kurzen Rohrleitungen, hohen Massenstromen und grof3er Zeitschrittweite kann es vorkommen, dass
das eintretende Fluidvolumen gréRer ist, als das Rohrvolumen.

[HEIO4] gibt an, dass es bei Verwendung des Plug-Flow-Modells zu Problemen kommen kann, falls die
vorliegende Strémungsgeschwindigkeit fiir die Rohrlange und den gewahlten Zeitschritt zu hoch ist.
Wird das beschriebene Plug-Flow-Modell angewandt, werden die Warmeverluste fiir jedes
Fluidvolumen unterschiedlicher Temperatur berechnet. Die Anderung der in einem Rohrabschnitt

gespeicherten Energie lasst sich dabei nach folgender Gleichung berechnen: [HEIO4]

M Py 9y~ 84 140
1 Cn- dt ~ 7 Rohr 'ARohr ( fl— Umg) ( )
My kg Masse des Fluids im Rohrabschnitt

9y °C Temperatur des Fluids im Rohrabschnitt

U konrwand W/m2K Warmedurchgangskoeffizient bez. auf den Innendurchmesser

Azonr m? innere Oberflache des Rohrs

Sig °C Temperatur der Umgebung im Bereich des Rohrabschnitts

Mit dem beschriebenen Modell kann die Temperaturdnderung entlang einer Rohrleitung abgebildet
werden. Sofern sich die Fluidtemperatur von der Umgebungstemperatur unterscheidet, andert das
Fluidvolumen mit jedem Zeitschritt in dem sich es sich in den Rohrleitungen bewegt, seine Temperatur.

Bei Eintritt in das nachste Simulationsmodell liegt somit eine veranderte Fluidtemperatur vor.
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Die Abbildung des Rohrnetzes eines gesamten Geb&dudes mit dem Plug-Flow-Modell fuhrt allerdings
einerseits zu einem erheblichen administrativen Aufwand in der Simulation, andererseits ist eine erhéhte
Berechnungsdauer zu erwarten, da fir die Berechnung der Temperatur jedes Fluidvolumens eine
Differenzialgleichung zu lésen ist. Da das beschriebene Plug-Flow-Modell einen erheblichen
Rechenaufwand mit sich bringt, werden nachfolgend Mdglichkeiten zur vereinfachten Abbildung der

Rohrverluste beschrieben.

4.4.2.3 Vereinfachtes Modell zur Berlicksichtigung der Rohrleitungsverluste

Der Rechenaufwand einer Simulation wird mafgeblich durch die Anzahl der zu Idsenden
Differenzialgleichungen beeinflusst. Die Abbildung eines Rohrnetzes mit dem Plug-Flow-Modell flihrt
daher zu einem erheblichen Berechnungsaufwand.

Eine wesentlich vereinfachte Berlicksichtigung der Rohrleitungsverluste ergibt sich, wenn einerseits die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den Rohren vernachlassigt wird und andererseits fur die Berechnung
der Warmeverluste das Loésen von Differenzialgleichungen nicht erforderlich ist. Werden die
Warmeverluste entlang der gesamten Rohrleitung als konstant angenommen und mit der
Temperaturdifferenz zwischen der Eintrittstemperatur in die Rohrleitung und der Umgebungstemperatur
berechnet, koénnen die Warmeverluste der gesamten Rohrleitung vorerst ohne Lésung von
Differenzialgleichungen berechnet werden. Der auf diese Art ermittelte Warmestrom wird entweder in
dem darauffolgenden Modell als zusatzlicher Warmeverlust berticksichtigt oder die Austrittstemperatur
aus dem Rohr wird auf Basis der berechneten Warmeverluste ermittelt.

Da die Temperatur in der Rohrleitung unter realen Bedingungen nicht linear sondern exponentiell abfallt,
ergibt sich aus dieser Vorgehensweise stets ein zu hoher Warmeverlust bzw. im Kihlfall eine zu hohe
Warmeaufnahme. Die beschriebene Modellierung der Warmeverluste stellt somit bei einer
Energiebedarfsermittlung im Zuge der Planung von Gebauden einen konservativen Ansatz dar. Speziell
bei kleinvolumigen Bauten und den geringen Rohrleitungslangen dieser Gebaude fallt die
Uberschatzung des Energiebedarfs allerdings gering aus. In den Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit wird der beschriebene Ansatz zur vereinfachten Beriicksichtigung der Rohrleitungsverluste
herangezogen.

Direkt nach dem Einschalten der Pumpe fallen in der Realitat zusatzliche Warmeverluste an, welche mit
dem beschriebenen Modell nicht berlcksichtigt werden. Diese Speichereffekte kénnen Uber eine

anteilsmafige Erhdhung der Rohrlange bericksichtigt werden.

4.4.3 Pumpen

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

Massenstrom in dem hydraulischen System ein.
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Die elektrische Leistungsaufnahme einer Pumpe ist von deren Wirkungsgrad, sowie vom bewegten
Volumenstrom und den dabei entstehenden Druckverlusten im Anlagenbetriebspunkt abhangig. Die

elektrische Leistungsaufnahme wird nach folgender Gleichung ermittelt: [EIC12]

Ap-V

R = (141)
nPumpe

Pa w Leistungsaufnahme

Ap Pa Druckverlust im hydraulischen Kreis

% m3/s Volumenstrom im hydraulischen Kreis

T pumpe - Wirkungsgrad der Pumpe

Der Wirkungsgrad der Pumpe ist von der Bauart der eingesetzten Pumpe abhangig und kann den
Herstellerunterlagen der Pumpen enthommen werden. In der Simulation werden die Druckverluste der
einzelnen Komponenten und der Rohrleitungen eines hydraulischen Kreises berechnet und zu einem
Gesamtdruckverlust aufsummiert. Dieser Gesamtdruckverlust wird fir die Berechnung der elektrischen
Leistungsaufnahme der Pumpe herangezogen. Der Druckverlust des hydraulischen Kreises hangt
wesentlich von der Strdmungsgeschwindigkeit im Rohr ab. Neben den Rohrreibungsverlusten und den
Verlusten der einzelnen Anlagenteile ist der Druckverlust auch stark von der Stellung der Stell- und
Regelventile im hydraulischen Kreis abhangig. Die Ermittlung der Druckverluste der einzelnen
Komponenten und des Gesamtdruckverlusts ist grundsatzlich fur jeden Betriebszustand durchzufihren,
um die tatsachliche Leistungsaufnahme der Pumpe bestimmen zu kénnen.

Vereinfachend kann eine konstante Leistungsaufnahme der Pumpen in der Simulation angesetzt
werden. Der Hilfsstrombedarf errechnet sich daher aus der konstanten Pumpenleistung und den
Betriebsstunden der Pumpe. Bei einer genaueren Untersuchung des Hilfsstrombedarfs sind die
Druckverluste und daraus die elektrische Leistungsaufnahme der Pumpe in der Simulation zu
bestimmen. Die Warmeabgabe der Pumpe an das Tragerfluid wird bei dieser Art der Modellierung nicht
berlcksichtigt. Da die Warmeabgabe einer hocheffizienten Pumpe an das Fluid allerdings sehr gering

ist, beeinflusst diese Annahme das thermische Verhalten des Gesamtsystems nur unwesentlich.

4.4.4 \Warmetauscher

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

Warmetragerfluide zirkulieren.

4.4.4.1 Modell fur Gleich- und Gegenstromwarmetauscher

In diesem Kapitel wird ein fir Gleich- und Gegenstromwarmetauscher anwendbares Warmedbertrager-
Modell beschrieben. Das Modell leitet sich aus den Ausfihrungen in [VDI94] ab. Die Kapazitat des
Warmetauschers selbst wird nicht beriicksichtigt.
Abbildung 39 zeigt eine schematische Darstellung des Modells und der darin vorkommenden Ein- und
Ausgangsgrofien.
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Abbildung 39: Schematische Darstellung des Warmetauscher-Modells

Die Leistung eines Warmeubertragers wird allgemein durch seine Warmeulbertragerflache, den

Warmedurchgangskoeffizienten und die mittlere Temperaturdifferenz der anstehenden Fluide definiert:

dr =KA-AS (142)
o w Ubertragene Warmeleistung

k W/m2K Warmedurchgangskoeffizient

A m? Warmeubertragerflache

AY, K mittlere Temperaturdifferenz

Die mittlere Temperaturdifferenz berechnet sich dabei nach folgender Gleichung: [VDI94]

ASG, —AS§
AY, = T T (143)
| Aggr
n -
AS,
AY, K groRere ortliche Temperaturdifferenz am Ende des Warmetauschers
AY K kleinere ortliche Temperaturdifferenz am Ende des Warmetauschers

Die ortlichen Temperaturdifferenzen A9, und A9, werden nach folgenden Gleichungen bestimmt:

A‘ggr = max(“gu - l922 ; ‘921 - ‘912 D und A ‘9k| =m in(“gn - l922 ; ‘921 - lS]12 D (144)
G,y °C Eintrittstemperatur des Stoffstroms 1 in den Warmetauscher

9, °C Austrittstemperatur des Stoffstroms 1 aus dem Warmetauscher

9, °C Eintrittstemperatur des Stoffstroms 2 in den Warmetauscher

9, °C Austrittstemperatur des Stoffstroms 2 aus dem Warmetauscher

Das beschriebene Modell benétigt die temperaturunabhéngigen Ubertragungseigenschaften kA des

Warmedubertragers. Diese lassen sich aus der Auslegungsleistung und den Auslegungstemperaturen

berechnen:
QNT,nenn
kA= R (145)
m,nenn
i/ — w Ubertragene Warmeleistung im Auslegungszustand
A8, emn W Ubertragene Warmeleistung im Auslegungszustand

Ziel ist es die Austrittstemperaturen aus dem Warmeubertrager bei bekannten Eintrittstemperaturen und
bekanntem Primar- und Sekundarmassenstrom zu ermitteln. Die Berechnung der Austrittstemperaturen

erfolgt Uber die dimensionslose Temperaturanderung p, sowie Uber die Eintrittstemperaturen in den

Warmedbertrager: [VDI94]
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=9 - R '(‘911 - 921) bzw. $p =8y - P, '(‘921 - ‘911) (146)
P - dimensionslose Temperaturanderung der Stoffstrome 1 & 2

Die dimensionslose Temperaturdnderung der beiden Stoffstrome ist nach folgenden Gleichungen zur
berechnen: [VDI94]

. 1-exp[ (R —1)-NTU, | X . 1-exp[ (R, ~1)-NTU, | (147)
= ZW. =

" 1-R-exp[(R -1)-NTU, | © 1-R,-exp[(R,-1)-NTU, |

NTU, W/K Anzahl der Ubertragungseinheiten der Stoffstrdme 1 & 2

R - Warmekapazitatenstromverhaltnis der Stoffstrome 1 & 2

Die Anzahl der Ubertragungseinheiten der beiden Stoffstréme in Abhangigkeit der Massenstrome wird

fur den jeweiligen Zeitschritt nach folgenden Gleichungen berechnet: [VDI94]

kA
NTU, =— bzw. NTU, = ———— (148)
Megq-Chy My2Cap
My, kg/s Massenstrome 1 & 2
Co;i J/kgK spezifische Speicherkapazitaten der beiden Stoffstrome 1 & 2

Das fur die Ermittlung der dimensionslosen Temperaturdanderung bendtigte Warmekapazitaten-
stromverhaltnis berechnet sich Uber das Verhaltnis der primar- und sekundarseitigen Warmestrome im
jeweiligen Zeitschritt: [VDI194]

mﬂ,l “Cha _ mﬂ,z “Ch2

R =— bzw. R, =— (149)
mfl,2 'Cﬂ,z mﬂ,l 'Cﬂ,l

4.4.4.2 Vergleich des Modells mit Messergebnissen

Abbildung 40 zeigt einen beispielhaften Vergleich der gemessenen und simulierten Temperaturen und
Massenstrome im Bereich jenes Warmetauschers, der den Solarkreis und den Pufferladekreis des
Simulationsraums Salzburg trennt. In der Abbildung werden beispielhaft die Verlaufe fir den 22.1.2013
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Simulation sehr gut mit den Messergebnissen Ubereinstimmt. Sobald
der Massenstrom in der Simulation 0 I/h ergibt werden die Temperaturen in der Ausgabe nicht mehr

angezeigt, da sie fir die weitere Anlagensimulation nicht relevant sind.
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Abbildung 40: Beispielhafter Vergleich der Verlaufe der priméar- und sekundéarseitigen Temperaturen und
Volumenstréme am Warmetauscher zwischen Simulation und Messung (Simulationsraum Salzburg, 22.1.2013)

4.45 Thermische Pufferspeicher

Der thermische Pufferspeicher stellt eine verhaltnismafig einfache Moglichkeit zur Speicherung von
Energie dar. Im Gegensatz zur Warmespeicherung ist die Speicherung von elektrischer Energie
vergleichsweise sehr aufwendig.
In diesem Kapitel werden Warmespeichermodelle beschrieben, welche die Warmekapazitat von
Wasser nutzen um Energie zu speichern. Diese Art der Warmespeicherung ist in der Gebaudetechnik
weit verbreitet. Es existieren verschiedene Arten von thermischen Pufferspeichern. Das
Hauptunterscheidungsmerkmal stellt die Art der Warmeeinbringung dar. In den Speicherbehalter kann
einerseits direkt das Fluid eingebracht werden, das in weiterer Folge die Warmespeicherfunktion
Ubernimmt oder es erfolgt ein Warmeaustausch ber einen innenliegenden Warmetauscher. Gleiches
gilt fir die Warmeentnahme aus dem Speicher. Diese kann ebenfalls direkt Gber das im Speicher
befindliche Fluid oder iber einen innenliegenden Warmetauscher erfolgen.
Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist der Grad der Temperaturschichtung, der sich Uber die
Speicherhdhe einstellt. In der Regel sind ausgepragte Temperaturschichtungen im Sinne der
Energieeffizienz des Gebdudekonzeptes vorteilhaft. Die Temperaturschichtung innerhalb eines
Speichers erfolgt einerseits durch den thermischen Auftrieb, andererseits wird sie wesentlich durch die
Art der Einbringung und der Entnahme des Fluids beeinflusst. Um eine ausgepragte
Temperaturschichtung zu erreichen, werden sog. Schichtladelanzen eingesetzt. Diese ermoglichen die
Einbringung des Warmetragerfluids in der optimalen Speicherhéhe. Die Beladung des Speichers erfolgt
dabei Uber ein Steigrohr, welches sich im Inneren des Speichers befindet. An dem Steigrohr sind
Membranklappen befestigt. Das erwarmte Tragerfluid mit geringer Dichte steigt in dem Rohr langsam
auf und verlasst dieses durch die Membranklappen sobald die Dichte gleich jener des Speicherinhalts
ist. [EIC12]
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Im Folgenden wird ein stark vereinfachtes Speichermodell beschrieben. Der gesamte Warmespeicher

wird dabei Uber eine einzige Warmekapazitat abgebildet.

4.45.1 Ein-Kapazitaten-Modell

Mit dem Ein-Kapazitaten-Modell kann die Temperaturschichtung im Warmespeicher nicht berticksichtigt
werden. Es wird eine mittlere Temperatur im Speicher berechnet. Abbildung 41 zeigt die auftretenden
Warmestrome bei Verwendung des Ein-Kapazitaten-Modells zur Abbildung von thermischen

Pufferspeichern.
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Abbildung 41: Schematische Darstellung der auftretenden Warmestrome im Bereich des Pufferspeichers fir
das Ein-Kapazitaten-Modell

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

Die Anderung der inneren Energie des Speichers wird durch folgende Differenzialgleichung

beschrieben:
c.99_3 P mit  c-v (150)
: E - z¢hyd,j - ¢Deckel - ¢Boden - ¢(N'ande + =V -pq-Cy
j=1
Brya i W eingebrachte Leistung Uber den hydraulischen Kreis j
Doeckel w Warmeverlust Uber den Deckel des Speichers
Pooden w Warmeverlust Uber den Boden des Speichers
Puande w Warmeverlust iber die Wande des Speichers
P, w el. Leistung des Heizstabs
C JIK Warmekapazitat des Speichers
\Y m?3 Volumen des Speichers

Nach der zeitlichen Diskretisierung kann die Speichertemperatur Gber folgende Gleichung mit dem

expliziten Euler-Verfahren berechnet werden:
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n At
g :[Z%yd,j ~ el ~ Poocen ~ Arerge + P J'E""‘gi-l (151)
j=L

g °C Temperatur des Speichers zur Zeitpunkt i
9, °C Temperatur des Speichers zur Zeitpunkt i-1
At s Zeitschrittweite

Die Uber die hydraulischen Kreise in den Speicher eingebrachte Leistung ¢, ,, wird Uber die Eintritts

und Austrittstemperaturen des Fluids an den Speichergrenzen sowie dem vorliegenden Massenstrom

und der spezifischen Speicherkapazitat des Fluids berechnet.

¢nyn,j =m;-Cy (‘911_‘912) (152)
m kgls Massenstrom des hydraulischen Kreises

4 °C Temperatur am Eintritt in den Speicher

$ °C Temperatur am Austritt aus dem Speicher

Die Warmeverluste eines Speichers kénnen getrennt fur Wande, Boden und Decke des Speichers
ermittelt werden. Ublicherweise werden die Warmeverluste jedoch (iber eine gesamte Warmeverlustrate
definiert. Diese beschreibt die Warmeverluste eines Speichers je Kelvin Temperaturunterschied
zwischen dem Fluid im Speicher und der Umgebung.

Das Ein-Kapazitaten-Modell ist sehr (bersichtlich aufgebaut und flhrt zu einer kirzeren
Berechnungsdauer als bei Verwendung eines Multi-Kapazitaten-Modells. Hinsichtlich der
Berechnungsgenauigkeit wirkt sich jedoch die Vernachldssigung einer eventuell vorhandenen
Temperaturschichtung im Speicher nachteilig aus. Die Vernachldssigung der Schichtung wirkt sich bei
Ublichen Anwendungen negativ auf die Energieeffizienz des Gesamtsystems aus, wodurch die
Verwendung des Ein-Kapazitdten-Modells als konservativer Ansatz anzusehen ist. Mit dem Ein-
Kapazitaten-Modell werden alle méglichen Speichervarianten z.B. Speicher mit Schichtladelanze aus

dem Bereich der Solarthermie, Industriespeicher ohne Schichtbeladung usw., identisch abgebildet.

4.45.2 Vergleich zwischen Simulation und analytischer L6sung

Das Auskuhlverhalten eines Speichers mit einer Kapazitdt kann analytisch berechnet werden. In
Abbildung 42 ist das Auskihlverhalten eines Speichers mit einer Kapazitat von 2 MJ/K und einer
Warmeverlustrate von 7 W/K dargestellt. Ausgehend von einer Temperatur von 60 °C wird das
Auskiihlverhalten fir einen Zeitraum von 400 Stunden bei einer konstanten Umgebungstemperatur von
20 °C analytisch und numerisch berechnet. In [ONO12c] wird dieser Benchmarktest zur Validierung von
Speichermodellen beschrieben. Die Simulation wird fir Zeitschrittweiten von 60 s und 3600 s
durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der numerischen Berechnung bei beiden
Zeitschrittweiten sehr gut mit jenen der analytischen Ldsung uUbereinstimmen. Am Ende des
Simulationszeitraums betragt die Differenz zwischen analytischer und numerischer Lésung 0,008 K bei
einer Zeitschrittweite von 3600 s und 0,00014 K bei einer Zeitschrittweite von 60 s. In [ONO12c] wird
fur dieses Beispiel eine max. Abweichung von 0,001 K gefordert. Dieser Wert ist mit dem hier

beschriebenen Modell bei einer Zeitschrittweite von 3600 s nicht erreichbar. Bei Anwendung des
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expliziten Eulerverfahrens zur L6sung von Differenzialgleichungen ist diese Zeitschrittweite zu grol3. Bei

einer Schrittweite von 60 s konnen die Anforderungen des Benchmarktests problemlos erreicht werden.
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Abbildung 42: Vergleich des analytisch und numerisch berechneteten Auskiihlverhaltens eines Ein-Kapazitaten-
Speichers

4.45.3 Multi-Kapazitaten-Modell

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

[DUF13] beschreibt den Modellansatz der sog. ,Plug-Flow“-Methode. Die grundséatzliche
Funktionsweise dieses Ansatzes wird bereits im Zuge der Beschreibung des Rohrmodells erlautert. Ein
anderer von [DUF13] beschriebener Modellansatz beruht auf der Verwendung von mehreren
Warmekapazitaten zur Abbildung der Schichtung in einem Speicher. Es wird dabei davon ausgegangen,
dass das eintretende Fluid automatisch den Weg in die optimale Schicht (Schicht gleicher Temperatur)
findet. Dieser Ansatz entspricht einer ideal arbeitenden Schichtladelanze. Der Warmeaustausch
zwischen zwei angrenzenden Schichten zufolge Warmeleitung und Konvektion wird in [DUF13] nicht
berlcksichtigt. In [EIC12] und [ONO12c] ist ein &ahnliches Modell beschrieben, welches diese
Phanomene jedoch bertcksichtigt. Auch [HEI04] verwendet flr seine Untersuchungen ein Modell mit
mehreren Kapazitaten. Aufbauend auf dem Ein-Kapazitdten-Modell wird nachfolgend ein Multi-
Kapazitaten-Modell beschrieben.

Um eine Temperaturschichtung in einem Speicher abbilden zu kénnen, ist die Erweiterung des Ein-
Kapazitaten-Modells auf ein Modell mit mehreren Kapazitdten notwendig. Die grundsatzliche
Systematik fur die Ermittlung der Temperaturen im Speicher ist dabei jener des Ein-Kapazitaten-Modells
ahnlich. Abbildung 43 zeigt eine schematische Darstellung eines Speichers und den dabei auftretenden

Warmestromen.
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Abbildung 43: Schematische Darstellung eines Pufferspeichers fiir das Multi-Kapazitaten-Modell
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Im Vergleich zu dem Ein-Kapazitdten-Modell muss bei dem Multi-Kapazitaten-Modell neben den
Warmeverlusten Uber die Behalterwand sowie dem Leistungseintrag tUber den elektrischen Heizstab
und die hydraulischen Kreise, auch der Warmeaustausch zwischen den einzelnen Schichten

berucksichtigt werden.

Hydraulisch induzierter Warmeaustausch zwischen Schichten:

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

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

selbst.

Warmeaustausch zwischen Schichten zufolge Konvektion und Warmeleitung:

Neben dem hydraulisch induzierten Warmestrom zwischen den Schichten, kommt es zusatzlich zu
einem Warmeaustausch zwischen den einzelnen Schichten zufolge Konvektion und Warmeleitung im
Inneren des Speichers. Diese Phanomene treten auch auf, wenn kein Massenstrom Uber die
angeschlossenen hydraulischen Kreise vorliegt.

Befinden sich in einem Speicher Fluidelemente unterschiedlicher Temperatur und somit auch
unterschiedlicher Dichte, stellen sich im Schwerefeld der Erde Auftriebskrafte ein. Ist die Auftriebskraft
groRer als die entgegenwirkende Kraft zufolge der Zahigkeit des Fluids, ergibt sich eine Stromung bis
sich ein Kraftegleichgewicht einstellt. Diese als freie Konvektion bekannte Strémung fiihrt zu einem

Warmeaustausch zwischen den einzelnen Schichten eines Speichers.

94



Durch die Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Schichten eines Speichers, kommt es
zusatzlich wie bei Festkorpern auch in Fluiden zu einem Warmeaustausch zufolge Warmeleitung. Der
Temperaturgradient wird gemaf der Fourierschen Warmeleitungsgleichung abgebaut.

Neben der Warmeleitung im Fluid aufgrund des Temperaturgradienten zwischen zwei Fluidschichten
tritt auRerdem Warmeleitung Uber die Speicherwande auf. Diese |6st Konvektionsvorgange im Inneren
des Speichers aus. In [JOH02] werden verschiedene Literaturstellen zu diesem Thema analysiert. Die
Untersuchungen zeigen, dass die Temperatur durch die Warmeverluste in den Randbereichen des
Speichers lokal abfallt. Aufgrund der Dichteunterschiede sinkt das Fluid im Randbereich ab und steigt
in der Mitte des Speichers auf. Die entstehende Konvektionsstromung fihrt zu einem Abbau der
Temperaturschichtung im Speicher.

In mehreren Literaturstellen (z.B. [JOHO02], [HEIO4], [EIC12]) wird vorgeschlagen die beschriebenen
Warmeaustauschvorgange zwischen Schichten auf ein eindimensionales Warmeleitungsproblem zu

reduzieren. Mit der effektiven Warmeleitfahigkeit 4, wird der Warmeaustausch zwischen

angrenzenden Schichten charakterisiert. Uber die Héhe der effektiven Warmeleitfahigkeit sind in der
Literatur verschiedene Untersuchungen zu finden. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der
Literaturrecherche in dieser Arbeit ist in Kapitel 5 nachzulesen.

Der effektive Warmestrom zwischen einer Schicht und der dariber- bzw. darunterliegenden Schicht

wird nach folgender Gleichung berechnet:

Aot

baiis =P g (%) (153)
kk-1

bzw.

bk = Hes -(fi-(% ~8a) (154)
Kk, k+1

b w Warmestrom zufolge Warmeleitung zw. Schicht k & k-1

G i w Warmestrom zufolge Warmeleitung zw. Schicht k & k+1

A m? horizontale Querschnittsflache des Speichers

& WimK effektive Warmeleitfahigkeit zwischen Schichten

b m Abstand zw. den Schichtmittelpunkten der Schichten k & k-1

b m Abstand zw. den Schichtmittelpunkten der Schichten k & k+1

g °C Temperatur der Schicht k

3 °C Temperatur der Schicht k-1

G °C Temperatur der Schicht k+1

Unter Bericksichtigung des Warmeaustauschs zwischen angrenzenden Schichten ergibt sich fur eine
Schicht in der Mitte des Pufferspeichers das in Abbildung 44 dargestellte Modell. Die Anderung der

Temperatur in der betrachteten Schicht wird Gber folgende Differenzialgleichung beschrieben:

dg, .
C, ot = Zl¢hyd,k,j + ¢hyd it ¢hyd,m + ¢Leit,m + ¢Leit,m ~ Rrertustex + Per (155)
=
C, JIK Warmekapazitat der Schicht k
g

e K/s Anderung der Temperatur der Schicht k mit der Zeit
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B w Warmestrom Uber den angeschlossenen hydraulischen Kreis j
B i w hydraulisch induzierter Warmestrom zw. Schicht k & k-1

B it w hydraulisch induzierter Warmestrom zw. Schicht k & k+1
Brrtstok w Warmeverluste Uber die Behalterwand der Schicht k

Pk w Leistungsabgabe des el. Heizstabs in der Schicht k
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Abbildung 44: Schematische Darstellung der auftretenden Warmestréme im Bereich einer mittleren Schicht des
Pufferspeichers fir das Multi-Kapazitaten-Modell

Die Anzahl der Knoten bzw. Kapazitaten wird im Zuge der Modellierung je nach Anforderung festgelegt
(siehe Kapitel 5).

Die Beladung des Speichers kann bei Verwendung des Multi-Kapazitdten-Modells individuell
berlcksichtigt werden. Es besteht die Mdglichkeit jede Schicht des Speichers beliebig mit hydraulischen
Kreisen zu verbinden. Auf diese Art und Weise kann eine fixe oder mit Ventilen geschaltete Beladung
in der Simulation vorgesehen werden. Es besteht aulRerdem die Mdglichkeit eine Schichtladelanze mit
idealer Schichtwirkung zu ber(icksichtigen. Uber einen einfachen Algorithmus kann jene Schicht
gefunden werden, deren Temperatur am besten mit jener des Zulaufs zum Speicher Ubereinstimmt.

Analog kann die optimale Schicht fir die Entnahme aus dem Speicher ermittelt werden.
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5 Definition der Randbedingungen fir die Simulation

In diesem Kapitel werden bendtigte und geeignete Randbedingungen fur die dynamische Simulation
von Gebduden mit solarthermischer Aktivierung von Betonbauteilen erarbeitet und die
Eingangsparameter in das entwickelte Simulationsprogramm festgehalten. Einerseits sind die
Geometrie eines Gebaudes und die Qualitat der Gebaudehiille sowie die haustechnische Anlage zu
definieren, andererseits ist die Umgebung in der sich ein Gebaude befindet sowie dessen Nutzung im
Zuge der Planung festzulegen.

Vorab erfolgt die Definition des Umgebungsklimas fir die Anwendung in dem entwickelten
Simulationsprogramm. AnschlieRend werden ein Referenzgebdude und dessen Nutzung fir die
Analyse der Energieeffizienz des Konzepts definiert. In den darauffolgenden Kapiteln werden die
gewahlten Randbedingungen und Eingangsgrofien zur Abbildung der gebaudetechnischen Anlage des

Referenzgebaudes festgehalten.

5.1 Umgebungsklima

Die klimatischen Randbedingungen stellen eine wesentliche EingangsgroRe in Gebaude- und
Anlagensimulationen dar. Speziell die Berlicksichtigung der solaren Einstrahlung spielt fir die Analyse
der Energieeffizienz des untersuchten Gebaudekonzepts eine wesentliche Rolle. Grundsatzlich werden
fur die Simulation Jahresklimadatensatze mit stlindlicher Auflosung bendétigt. Die Klimadatensatze
mussen die Aulenlufttemperatur sowie die Direkt- und Diffusstrahlung auf die horizontale Ebene
beinhalten. Auf diesen Daten aufbauend kann die Temperaturrandbedingung zur Berucksichtigung

erdberihrter Bauteile sowie die Temperatur des Trinkwassers berechnet werden.

5.1.1 Temperaturrandbedingungen

Die Aulenlufttemperatur, die Strahlungstemperatur des Himmels und die Temperatur des Erdreichs im
Bereich von erdberihrten Bauteilen bestimmen sowohl die Transmissions- und Liftungswarmeverluste
von Gebauden, als auch die Warmeverluste von Anlagenteilen wie beispielsweise Solarkollektoren. Die
Trinkwassertemperatur beeinflusst den Warmwasserwarmebedarf eines Gebdudes und muss daher

ebenfalls definiert werden.

5.1.1.1 AuBenlufttemperatur

Bei einer Gebaudesimulation stellt der zeitabhangige Verlauf der AulRentemperatur eine Eingangsgrofie
dar. Diese wird Ublicherweise Uber Klimadatensatze zur Verfiigung gestellt. Dabei werden verschiedene
Datensatze fir dynamische Simulationen herangezogen. In dieser Arbeit wird die Verwendung von
halbsynthetischen Klimadaten empfohlen. Halbsynthetische Klimadaten zeichnen sich dadurch aus,
dass die Monatsmittelwerte der jeweiligen Grofen in den Klimadatensatzen mit jenen langjahriger
Messungen ubereinstimmen. Die verwendeten Klimadaten werden in [BOI12] beschrieben und
berlcksichtigen die langjahrigen klimatischen Bedingungen an dem jeweiligen Gebaudestandort. Die
Untersuchungen in dieser Arbeit basieren groftenteils auf den halbsynthetischen Klimadaten des

Standorts Wien. Laut [BOI12] sind diese Daten fiir den 8stlichen Bereich Osterreichs reprasentativ.
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Grundlage fir den Datensatz sind langjahrige Messungen der Wetterstation Wien, Hohe Warte. Um den
Einfluss der gewahlten Klimadaten auf die Energieeffizienz des Gebaudekonzepts analysieren zu
kdnnen, werden zusatzliche Simulationen mit dem Klimadatensatz fir den Standort Klagenfurt
durchgefiihrt. Dieser Datensatz reprasentiert laut [BOI12] Klimaregionen mit extremen winterlichen
Klimaverhaltnissen. Fiur die Generierung des Datensatzes dienen die Messdaten der Wetterstation
Klangenfurt, Flughafen. Die Monatsmittelwerte der Aullentemperaturen der gewahlten
halbsynthetischen Klimadaten fur die Standorte Wien und Klagenfurt sind in Abbildung 45 dargestellt.
Die zeitlichen Verlaufe der Aul3entemperaturen sind Abbildung 46 und Abbildung 47 zu entnehmen. Der
Vergleich der Monatsmittelwerte der Aul3entemperatur der Standorte Wien und Klagenfurt zeigt, dass
die mittlere Temperatur in den Wintermonaten bei den Klimadaten fir den Standort Klagenfurt

wesentlich tiefer liegt, als bei den Klimadaten fiir den Standort Wien.
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Abbildung 45: Monatsmittelwerte der AuBenlufttemperatur der gewahlten halbsynthetischen Klimadaten fur die
Standorte Wien und Klagenfurt

5.1.1.2 Strahlungstemperatur des Himmels

Um den Warmeaustausch von Bauteilen mit ihrer Umgebung berechnen zu kdénnen, wird die
Strahlungstemperatur des Himmels bendtigt. Diese wird in [EIC12] mit 10-20 K unter der
Umgebungstemperatur angegeben. Laut [HAGO01] kann die Strahlungstemperatur in Abhangigkeit der

Bewdlkung nach folgenden Gleichungen berechnet werden:

G,y =113, g =5 horizontale Fléache, klarer Himmel (156)
gy =128y —14 vertikale Flache, klarer Himmel (157)
35y = S img horizontale und vertikale Flachen, bedeckter Himmel (158)

Wird davon ausgegangen, dass die Umgebungstemperatur in guter Naherung der Aul3enlufttemperatur
entspricht, ergibt sich daraus fiir eine vertikale Flache bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C eine

Strahlungstemperatur des Himmels von 10 °C. Die Differenz 44 . zwischen Himmels- und

e,sky
Umgebungstemperatur betragt daher -10 K. Bei einer Umgebungstemperatur von 30 °C ergibt sich

49, ,,zu -8 K. Bei 0 °C Umgebungstemperatur liegt die Temperatur des Himmels fur eine vertikale

Wand bei -14 °C. In den Untersuchungen in dieser Arbeit wird eine konstante Differenz zwischen

98



Himmels- und Umgebung- bzw. Aulenlufttemperatur von -10 K fur die Berechnung des

Warmeaustauschs zwischen Bauteilen und ihrer Umgebung angesetzt.

5.1.1.3 Warmeverluste von erdberiihrten Bauteilen

Die Modellierung des Erdreichs im Bereich von Bauteilen ist in der ONORM EN ISO 13370 [ONO08a]
detailliert beschrieben. Das normierte Verfahren ist auch fur Simulationen mit kleinen Zeitschrittweiten
anwendbar. Hierfur ist die Bauteilkonstruktion um 0,5 m Erdreich und um eine virtuelle Schicht zu
erweitern. Das Verfahren fiihrt zu einer zeitabhangigen Temperatur des Erdreichs, welche als
Randbedingung in der Simulation angesetzt wird und erméglicht die Berechnung der Warmeverluste
von erdberiihrten Bodenplatten, aufgestanderten Bodenplatten sowie konditionierten und
unkonditionierten KellergeschofRen. In dem entwickelten Simulationsprogramm sind die Modelle zur
Berechnung der Warmeverluste Uber erdberiihrte Bodenplatten und Uber unkonditionierte
Kellergescholle abgebildet. Das in dieser Arbeit untersuchte Gebaudekonzept verflgt Uber eine
erdberthrte Bodenplatte. Andere Moglichkeiten zur Berlcksichtigung des Warmeaustauschs zwischen
konditionierten Bereichen und dem Erdreich, wie z. B. aufgestdnderte Bodenplatten, werden in dieser
Arbeit nicht untersucht, kdbnnen jedoch in dem Simulationsprogramm bei Bedarf erganzt werden. Die fiir
die Berechnung der virtuellen Temperatur des Erdreichs benétigten EingangsgroRen und die fir die

Simulationen in dieser Arbeit angesetzten Zahlenwerte sind in Tabelle 4 angefihrt.

Tabelle 4: EingangsgroRen in die Berechnung der Warmeverluste erdberiihrter Bauteile

Input Erdreichmodellierung

Jahresmittel der Innentemperatur 24 C
Amplitude der Innentemperatur 2 K

M onat mit der niedrigsten AuBentemperatur 1 -
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs 2 W/mK
Dichte des Erdreichs 2000 kg/m?®
spezifische Warmekapazitat des Erdreichs 1000 J/kgK
Flache zwischen kond. und unkond. Bereich bzw. dem Erdreich 103,5 m?
Umfang des Bauteils zw. kond. und unkond. Bereich bzw. dem Erdreich 409 m
linearer Warmedurchgangsko eff. fiir Verbindung zw. Wand und Bodenplatte 0 W/mK
Dicke der Gebdudewande im Bereich der Erdreichoberkante 04 m

zusatzlich bei Berechnung eines unkond. Kellers:

Tiefe der Kellerbodenplatte unter der Erdreichoberflache nV m
Luftwechselzahl fir das unbeheizte KG nV 1h
Héhe der luftberiihrten Kellerwande nV m
U-Wert zwischen AuBenluft und luftberlihrten Kellerwanden nV W/m2K
U-Wert der Kellerbodenplatte nV W/m2K

5.1.1.4 Trinkwassertemperatur

Fir die Simulation von Solarthermieanlagen stellt die Trinkwassertemperatur eine wesentliche
EingangsgrofRe dar. Die Temperatur des Trinkwassers wird durch die Temperatur des Erdreichs im
Bereich der Verlegetiefe der Trinkwasserleitungen im o6ffentlichen Netz bzw. der Zuleitung zu dem
jeweiligen Gebaude bestimmt. Die Temperatur des Trinkwassers kann durch die Temperatur des
ungestorten Erdreichs in der Verlegetiefe angendhert werden. Um die anzusetzende Temperatur zu
bestimmen, wird die Temperatur des ungestérten Erdreichs anhand einer eindimensionalen Simulation
der Warmeleitung durch das Erdreich bestimmt. Als Randbedingung wird die Temperatur in einer Tiefe

von 10 m konstant mit 10 °C angesetzt. An der Erdoberflaiche werden die Au3enklimazustande des
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Klimadatensatzes als Randbedingung herangezogen. Der Warmeaustausch des Erdreichs mit der
Umgebung durch kurzwellige Einstrahlung bzw. langwellige Abstrahlung wird bei der Berechnung
mitberlcksichtigt. Das Ergebnis der Simulation ist die Temperatur des Erdreichs in Abhangigkeit der
Tiefe. Uber die Verlegetiefe der Trinkwasserleitungen kann die Trinkwassertemperatur bestimmt
werden. In Tabelle 5 sind die EingangsgrofRen in die Berechnung der Trinkwassertemperatur
festgehalten. Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen die Temperaturen im Erdreich in Abhangigkeit der
Tiefe unter der Erdoberflache fir die beiden verwendeten Klimadatensatze. Die Verlegetiefe wird fir die
Simulationen in dieser Arbeit zwischen 2,5 m und 3 m festgelegt. Fiir den Standort Wien ergibt sich eine
durchschnittliche Trinkwassertemperatur von 11,1 °C. Fur den Standort Klagenfurt betragt die

durchschnittliche Trinkwassertemperatur 9,9 °C.

Tabelle 5: EingangsgroBen in die Berechnung der Trinkwassertemperatur

Input Trinkwassermodellierung
Dichte des Erdreichs 2000 kg/m?
spezifische Warmekapazitat des Erdreichs 1000 J/kgK
Absorptionskoeffizient der Oberflache 05 -
konstante Temperatur des Erdreichs 0 T
Tiefe mit konstanter Temperatur 0 m
Verlegetiefe der Rohrleitungen 25-3 m
35
AulRenlufttemperatur
30
—0,0m-0,5m
25
—05m-1,0m
20 —1,0m-15m
O
° 15 —15m-20m
£
5 ) - _
45 10 § s f 1 = . I \“ 2,0m-2,5m
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Abbildung 46: Temperatur des ungestérten Erdreichs in Abhangigkeit der Tiefe unterhalb der Erdoberflache
unter Berlicksichtigung der halbsynthetischen Klimadaten fir den Standort Wien
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Abbildung 47: Temperatur des ungestorten Erdreichs in Abhangigkeit der Tiefe unterhalb der Erdoberflache
unter Berlicksichtigung der halbsynthetischen Klimadaten fur den Standort Klagenfurt

5.1.2 Strahlungsrandbedingungen

Die Beriicksichtigung der solaren Einstrahlung spielt fir das untersuchte Geb&udekonzept eine
wesentliche Rolle. Nachfolgend werden die benétigten Randbedingungen in diesem Bereich fir die
dynamische Simulation erlautert.

5.1.2.1 Direkt- und Diffusstrahlung auf die horizontale Ebene

Um die Strahlungsintensitat auf beliebig orientierte und geneigte Oberflachen berechnen zu kénnen,
werden die Direkt- und die Diffusstrahlung auf eine horizontale Ebene als EingangsgréRen fir die
Simulation bendtigt. Analog zur AuBenlufttemperatur wird die Verwendung halbsynthetischer
Klimadaten empfohlen. Es ist wesentlich, dass die Strahlungsdaten aus dem gleichen Klimadatensatz
stammen wie die Temperaturdaten, da ansonsten die natirlich gegebenen Zusammenhange zwischen
Temperatur und Einstrahlung und somit der Realitatsbezug der Berechnung verloren geht. Die
Monatssumme der Globalstrahlung auf eine horizontale Flache fiir die beiden Standorte Wien und
Klagenfurt ist in Abbildung 48 dargestellt. Der Vergleich der Strahlungsdaten zeigt, dass die
Monatssumme der Globalstrahlung am Standort Klagenfurt speziell in den Wintermonaten, trotz (bzw.
gerade wegen) der tiefen Aullentemperaturen an diesem Standort, wesentlich hoher liegt als am
Standort Wien.
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Abbildung 48: Monatsmittelwerte der Globalstrahlung der gewahlten halbsynthetischen Klimadaten fir die
Standorte Wien und Klagenfurt

5.1.2.2 Bodenreflexionsgrad

Der Bodenreflexionsgrad wird zur Berechnung der auf eine geneigte Oberflache auftreffenden
Strahlungsintensitat bendtigt. Er ist abhdngig von der Beschaffenheit des umgebenden Bodens. Eine
schneebedeckte Oberflache weist beispielsweise einen hoheren Reflexionsgrad auf, als eine
Betonoberflache. Bei bekannter Bodenbeschaffenheit kénnen die Werte gemal Tabelle 6 angesetzt
werden. Stehen keine genaueren Angaben zur Verfiigung, kann der Bodenreflexionsgrad laut [VDI12a]
mit 0,2 angenommen werden. In den Untersuchungen in dieser Arbeit wird der Bodenreflexionsgrad

stets mit 0,2 angesetzt.

Tabelle 6: Bodenreflexionskoeffizienten verschiedener Oberflachen nach [DIE57]

Bodenreflexionsgrad
Gras (Juli, August) 025 -
Rasen 021 -
trockenes Gras 03 -
nicht bestellte Felder 026 -
nackter Beton 0,17 -
Schotter 08 -
Beton, verwittert 02 -
Beton, sauber 03 -
Zement, sauber 055 -
Asphalt 015 -
Walder o1 -
Heide- und Sandflachen 0,7 -
frische Schneedecke 085 -
alte Schneedecke 057 -
gewahlter Bodenreflexionsgrad 02 -

5.1.2.3 Langengrad und Breitengrad sowie Seehthe

Die Definition des Langen- und Breitengrads des Gebaudestandorts ist flir die Berechnung des
Sonnenstands wesentlich. Die geografische Lage des Referenzgebdudes wird Uber die Koordinaten der
Messstationen der Klimadaten festgelegt. Die Koordinaten und die Seehdhe der verwendeten

Gebaudestandorte sind in Tabelle 7 festgehalten.
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Tabelle 7: Lingen- und Breitengrad sowie Seeh6he der Gebdaudestandorte bzw. Klimadatenséatze aus [BOI12]

Wien, Hohe Warte Klagenfurt, Flughafen
Breitengrad 4825 ° 46,65 °
Langengrad 16,35778 ° #,33333 °
Seehdhe 198 m 447 m

5.1.2.4 Verschattung

Die Verschattung von Bauteilen, insbesondere transparenter Bauteile und Solarkollektoren, kann fiir die
dynamische Simulation von Gebauden und Anlagen eine wesentliche Rolle spielen. In dieser Arbeit wird
davon ausgegangen, dass die Solarkollektoren weder durch Gebaudeteile, noch durch andere
Anlagenteile oder durch das umgebende Gelande bzw. die Umgebungsbebauung verschattet werden.
Werden Teile des Kollektors eines geplanten Gebaudes verschattet, sind die Erkenntnisse dieser Arbeit
somit nicht oder nur stark eingeschrankt anwendbar.

Die Verschattung der Fenster wird in den durchgefiihrten Simulationen durch einen pauschalen
Verschattungsfaktor von 0,85 berlcksichtigt. Uber diesen Faktor wird die Verschattung der
Fensterflachen durch Gebdude oder Gebaudeteile und die gewachsene Umgebung bertcksichtigt.
Zusatzlich wird die Verschmutzung des Glases der Fenster und der Kollektoren mit einem pauschalen
Abminderungsfaktor von 0,98 bericksichtigt. Eine Horizontiberhéhung wird in den Untersuchungen
nicht beriicksichtigt. Ein beweglicher Sonnenschutz zur Vermeidung der Uberwarmung der Raume wird
in den durchgefiihrten Simulationen ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Fir die Planung eines realen Gebaudes ist es notwendig die ortlichen Gegebenheiten zu analysieren
und in der Berechnung anzusetzen. Méglichkeiten zur Berechnung der Verschattung eines Gebaudes
werden beispielsweise in [GLA14] aufgezeigt. Der korrekten Beriicksichtigung der Verschattung von
Kollektoren und Fensterflachen sollte im Zuge des Planungsprozesses erhdhte Aufmerksamkeit zu

kommen.

5.2 Nutzung

Der Energieverbrauch eines Gebdudes wird durch seine Nutzung stark beeinflusst. Dabei kann
einerseits in die Nutzungsart und andererseits in das Nutzerverhalten unterschieden werden. Da sich
die Untersuchungen in dieser Arbeit auf Einfamilienhauser beschranken, ist die Nutzungsart bereits
vorgegeben. Trotz gleicher Nutzungsart kann der Energieverbrauch von baugleichen Gebauden
(insbesondere von Einfamilienhausern) stark differieren. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass
sich jede Nutzerin bzw. jeder Nutzer unterschiedlich verhalt und dadurch unterschiedlich viel Energie
bendtigt. Das Nutzerverhalten sollte im Zuge einer realen Planung aus einer detaillierten Befragung der
zukunftigen Nutzer abgeleitet werden. Unter Anwendung statistischer Methoden kann die Streuung des
Energiebedarfs in Abhéangigkeit der Nutzung analysiert werden. In dieser Arbeit werden die
Informationen einer Nutzerbefragung durch definierte Nutzerprofile ersetzt. Es wird ein
durchschnittliches Nutzerverhalten unterstellt, wobei das reale Verhalten der Nutzer in Teilbereichen

stets von dem hier unterstellten Verhalten abweichen wird.
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5.2.1 Innere Warmegewinne durch anwesende Personen

Sowohl anwesende Personen, als auch elektrische Gerate und Beleuchtungssysteme geben Warme
an ihre Umgebung ab. Diese abgegebene Warmeleistung beeinflusst die Temperatur im Raum. Die
anzusetzende Leistung kann je nach Anwendungsfall unterschiedlich sein und ist in verschiedenen
Literaturquellen angegeben. Die abgegebene Leistung von Personen ist von der im Raum vorliegenden
Temperatur, der Tatigkeit der Person und der Bekleidung der Person abhangig.

Die anzusetzende Leistung von Personen und Geraten stellt einen Eingangsparameter in die Simulation
dar. Der fur die Ermittlung der Luft- und Strahlungstemperatur bendtigte konvektive Anteil der
Warmeabgabe von Personen und Geraten bzw. der radiative Anteil der Warmeabgabe kann mit jeweils
50% angenommen werden. [ROS12]

Der Gesamtenergieumsatz einer Person bezogen auf die Kdrperoberflache betragt nach ONORM EN
ISO 7730 [ONOO6a] bzw. EN ISO 8996 [ONOO05] bei sitzender Tatigkeit (z.B. Blro oder Wohnung)
70 W/m? Kdrperoberflache. In [HEIO4] wird die sensible Warmeabgabe mit 60 W pro Person und die
latente Warmeabgabe mit 40 W pro Person angesetzt. Die Aufteilung zwischen sensibler und latenter
Warmeabgabe ist von der Luftfeuchtigkeit abhangig. Abbildung 49 zeigt die sensible und die latente
Warmeabgabe eines Menschen bezogen auf die Hautoberflaiche in Abhangigkeit der relativen
Luftfeuchte. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 40% betragt der sensible Anteil ca. 47 W/m? und der
latente Anteil ca. 23 W/m2 Wird von einer Korperoberflache von 1,7 m? (vgl. erwachsene
Durchschnittsperson laut [ONOO5]: 1,6 m? - 1,8 m?) ausgegangen, ergibt sich bei sitzender Tatigkeit ein
Gesamtenergieumsatz von ca. 120 W pro Person, wobei die sensible Warmeabgabe ca. 80 W je Person
betragt. In [ROS12] wird die sensible Warmeabgabe eines Menschen ebenfalls mit 80 W angegeben.
Auch in dieser Arbeit wird die sensible Warmeabgabe einer Person mit 80 W angesetzt, wobei der

konvektive und der radiative Anteil mit jeweils 50% festgelegt werden.
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Abbildung 49: spezifische Warmeabgabe eines Menschen bezogen auf die Hautoberflache in Abhangigkeit der
relativen Luftfeuchte (Quelle: [SCHO08])
Annahmen: 1,2 met, 1,4 clo, vLuft = 0,15 m/s, PMV = 0 (d.h. operative Temperaturen zwischen 18,3 und 21,0 °C)

Der Warmeeintrag durch Personen ist von der Anwesenheit der Personen abhangig. Diese sollte im
Planungsprozess aus einer Befragung der zukinftigen Bewohner abgeleitet werden. Fir die
Untersuchungen in dieser Arbeit wird ein Anwesenheitsprofil festgelegt. Das Anwesenheitsprofil stammt

aus [ROS12] und wurde aus einer Befragung in einem Mehrfamilienhaus abgeleitet. Flr die Anwendung
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bei der Untersuchung von Einfamilienhdusern wird die Anwesenheitswahrscheinlichkeit der Personen
in dieser Arbeit um 25% reduziert. Das resultierende Anwesenheitsprofil ist in Abbildung 50 dargestellit.
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Abbildung 50: Anwesenheitswahrscheinlichkeit von Personen in dem untersuchten Einfamilienhaus

Um einen geeigneten Datensatz zur Anwendung in dynamischen Simulationsprogrammen erstellen zu
kdnnen, wird die Anwesenheit jeder Personen anhand der Anwesenheitswahrscheinlichkeit in jeder
Stunde des Tages so uber das Jahr verteilt, dass sich im Jahresdurchschnitt das festgelegte
Anwesenheitsprofil ergibt. Beispielsweise ergibt sich aus der Anwesenheitswahrscheinlichkeit von ca.
67% in der ersten Stunde des Tages, dass die betrachtete Person an 245 Tagen im Jahr zu dieser
Stunde des Tages in dem Gebaude anwesend ist. Diese 245 Anwesenheitsstunden werden zufallig
Uber die entsprechenden Tagesstunden des Jahres verteilt. Der gleiche Vorgang wird flr die Gbrigen
23 Stunden des Tages wiederholt. Es ergibt sich somit ein Jahresdatensatz, der einerseits die mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit behaftete Anwesenheit zu jeder Stunde des Jahres reprasentiert und
aullerdem im Jahresdurchschnitt dem Anwesenheitsprofil exakt entspricht.

Fir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass vier Personen das Gebaude
bewohnen. Aus der Berlicksichtigung der Anwesenheitswahrscheinlichkeit ergibt sich ein Jahresverlauf
der anwesenden Personen in dem Gebaude. Der Verlauf des Tagesdurchschnitts anwesender
Personen ist in Abbildung 51 dargestellt. Der Jahresmittelwert der anwesenden Personen betragt 2,24.
Bezogen auf die Bruttogescholiflache des untersuchten Gebaudes betragt die sensible Warmeabgabe

durch anwesende Personen im Durchschnitt ca. 0,85 W/m?2.
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Abbildung 51: Verlauf des Tagesdurchschnitts anwesender Personen (Jahresmittelwert=2,24 Personen)

5.2.2 Innere Warmegewinne durch elektrische Gerate und Beleuchtungssysteme

Da ein Grofiteil der elektrischen Leistungsaufnahme von Haushaltsgeraten in Warme umgewandelt
wird, beeinflusst der Stromverbrauch die Warmebilanz eines Gebaudes. In [ROS12] wird der spezifische
Haushaltsstrombedarf aus der Evaluierung eines Wiener Mehrfamilienhauses abgeleitet. Der Mittelwert
des jahrlichen Strombedarfs fir das Gebaude wird bei Verwendung von Standardhaushaltsgeraten und
Standardbeleuchtungssystemen mit 16 kWh/m? angegeben. Die Untersuchungen in [ROS12] zeigen,
dass der Strombedarf bei Verwendung von effizienten Geraten um 40% gesenkt werden kann. Da in
dieser Arbeit die Eignung der solarthermischen Aktivierung von Betonbauteilen zu Heizzwecken
untersucht wird und der Warmeeintrag der elektrischen Gerate die bendtigte Heizleistung reduziert, wird
in den Simulationen die Verwendung effizienter Haushaltsgerdte vorausgesetzt. Der jahrliche
Strombedarf wird somit mit 9,6 kWh/m? festgelegt. Der durchschnittliche spezifische Strombedarf liegt
somit bei ca. 1,1 W/mZ2.

Der Umwandlungsgrad von elektrischer Energie in Warme liegt bei Haushaltsgeraten und
Beleuchtungssystemen in der Regel sehr hoch. Um die Warmeabgabe der Haushaltsgerate und des
Beleuchtungssystems ausgehend von dem elektrischen Strombedarf berechnen zu kénnen, ist die
Berlcksichtigung eines thermischen Wirkungsgrads méglich. In dieser Arbeit wird jedoch vereinfachend
davon ausgegangen, dass 100% der elektrischen Leistungsaufnahme von Geraten und
Beleuchtungssystemen in Warme umgewandelt werden.

Um einen geeigneten Datensatz zur Anwendung in dynamischen Simulationsprogrammen erstellen zu
koénnen, wird nach [ROS12] auf die Lastprofile des Bundesverbands fir Energie- und Wasserwirtschaft
zurtickgegriffen. Fur unterschiedliche Nutzungsarten werden zeitliche Verlaufe des Strombedarfs in der
Winter-, Sommer- und Ubergangszeit fiir Samstage, Sonntage und Werktage bereitgestellt. Fir die
Untersuchungen in dieser Arbeit wird aus den einzelnen Tagesgangen ein mittlerer Tagesgang
generiert. Abbildung 52 zeigt den resultierenden Tagesgang des elektrischen Strombedarfs
(Haushaltsstrom- und Beleuchtungsstrombedarf) bezogen auf die Bruttogeschol¥flache, welcher den

Simulationen in dieser Arbeit zu Grunde liegt.
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Abbildung 52: Tagesverlauf des elektrischen Strombedarfs unter Berlicksichtigung effizienter Geréate

Die spezifische Warmeabgabe durch anwesende Personen und den Betrieb elektrischer Gerate betragt
im Jahresdurchschnitt ca. 1,9 W/m2. In [ONO11a] werden die inneren Warmegewinne im Heizfall mit
3,75 W/m? bzw. fir die Berechnung von Passivhausern mit 2,1 W/m? festgelegt. Die fir die
Untersuchungen in dieser Arbeit angesetzten Jahresmittelwerte der inneren Warmegewinne liegen
somit knapp unter der fir die normative Berechnung von Passivhausern empfohlenen Leistungsabgabe.

5.2.3 Warmwasser — Temperatur und Zapfprofil

Speziell bei sehr gut gedammten Gebauden kommt dem Warmwasserwarmebedarf eine grolRe
Bedeutung zu. Je nach Qualitat der thermischen Gebaudehille kann der Warmwasserwarmebedarf
durchaus auch gréRer als der Heizwarmebedarf sein. Der Warmwasserwarmebedarf wird durch die
Temperatur des kalten Trinkwassers und die geforderte Temperatur des Warmwassers an der
Entnahmestelle sowie die Zapfmenge bestimmt. Fur die Simulationen in dieser Arbeit wird eine
Warmwassertemperatur von 45 °C an der Entnahmestelle gefordert.

Uber das Warmwasserzapfprofil wird festgelegt welche Menge Warmwasser von den Benutzern eines
Gebdudes benétigt wird. Uber das Zapfprofii wird auRerdem der zeitliche Verlauf der
Warmwasserzapfungen definiert. Die Erstellung von Warmwasserzapfprofilen basiert auf der
Festlegung der durchschnittlichen Zapfmenge pro Tag. Heimrath wertet in seinen Untersuchungen in
[HEIO4] den Warmwasserverbrauch verschiedener Mehrfamilienhauser aus. Die durchschnittliche
Zapfmenge pro Person liegt bei den untersuchten Gebauden in einem Bereich zwischen 26 I/d und
54 1/d. Im Durchschnitt aller Wohneinheiten betragt die Zapfmenge je Person 40,7 I/d. [HEI04] legt die
durchschnittliche Zapfmenge pro Person fir seine Simulationen mit 30 I/d bei 60 °C (entspricht 42,8 I/d
bei 45 °C) fest. Eicker gibt in [EIC12] einen durchschnittlichen Warmwasserverbrauch von 30-60 I/d bei
45 °C an. In [ONO11a] ist der Warmwasserwarmebedarf mit 35 Wh/m?2d definiert. Fiir das untersuchte
Gebaude entspricht dies einem Warmwasserwarmebedarf von ca. 5,8 kWh/d. Bei einer Zapftemperatur
von 45 °C und einer mittleren Trinkwassertemperatur von 10 °C entspricht dies einer durchschnittlichen
Zapfmenge von ca. 140 I/d. Bei einer Belegung von vier Personen ergibt sich daraus eine Zapfmenge

von ca. 35 I/d je Person. Fir die Untersuchungen in dieser Arbeit werden zwei Zapfprofile erstellt. Die
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durchschnittliche Zapfmenge wird dabei einmal mit 140 I/d (je Person 35 I/d) und einmal mit 200 I/d (je
Person 50 I/d) festgelegt. Grundsatzlich basiert die Entwicklung des Gebaudekonzepts auf dem
Zapfprofil mit 140 I/d. Um den Einfluss der Zapfmenge bzw. des Warmwasserwarmebedarfs analysieren
zu konnen, werden zusatzliche Simulationen mit dem Zapfprofil mit 200 I/d durchgefiihrt. Auf Basis der
durchschnittlichen Zapfmenge kann ein zeitlicher Verlauf der Warmwasserzapfungen generiert werden.
Die Software DHWcalc [DHWO03] ist ein Tool zur Generierung von Warmwasserzapfprofilen auf
statistischer Basis. Das Programm wurde im Rahmen des ,Solar Heating and Cooling Program* der
Internationalen Energieagentur entwickelt. Das dem Programm hinterlegte Verfahren basiert auf der
Methode der kumulierten Haufigkeiten. Es wird eine Gesamt-Wahrscheinlichkeitsfunktion aus dem
Produkt der Tages-, Wochen- und saisonalen Wahrscheinlichkeitsverteilungen gebildet. Zusatzlich
kénnen Urlaubsperioden Uber Treppenfunktionen beschrieben werden. In den Simulationen in dieser
Arbeit wird auf die Differenzierung zwischen Wochentagen und Wochenenden und auf die
Berlcksichtigung von Urlaubsperioden verzichtet. Die saisonale Schwankung des Warmwasserbedarfs
wird durch eine Sinusfunktion beschrieben. Die Amplitude der Funktion wird mit 10% festgelegt und der
Maximalwert der Sinusfunktion wird am 45 Tag des Jahres erreicht. Die maximale Zapfmenge wird mit
1200 I/h und die minimale Zapfmenge mit 1 I/h begrenzt. Fur die Ermittlung der stindlichen Zapfmenge
werden die von der Software empfohlenen Standardverteilungen herangezogen. Es zeigt sich, dass die
maximale tagliche Zapfmenge der beiden Zapfprofile ca. 500 I/d betragt. Abbildung 53 zeigt den
zeitlichen Verlauf der taglichen Zapfmenge fir die beiden generierten Zapfprofile.
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Abbildung 53: taglicher Warmwasserbedarf bei einer Zapftemperatur von 45 °C sowie einer durchschnittlichen
Za.pfmenge von 140 I/d (links) und einer duchschnittlichen Zapfmenge von 200 I/d (rechts)

5.3 Bautechnik

Die Entwicklung des Gebaudekonzepts basiert auf einer definierten Referenzgeometrie. Diese wird
moglichst allgemein gewahlt, um eine breite Aussagekraft der Ergebnisse dieser Arbeit zuzulassen. Das
Gebaude verflgt Uber zwei Gescholte, wobei die Lange 11,15 m, die Breite 9,28 m und die Hohe
6,90 m betragt. Die Bruttogescholiflaiche betragt somit ca. 207 m2 Abbildung 54 zeigt einen

schematischen Grundriss und Schnitt sowie eine dreidimensionale Darstellung des Gebaudes. Die
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Orientierung des Gebaudes wird im Zuge der Untersuchungen variiert. Bei der Basisvariante ist die

Fassadenflache mit dem gré3ten Fensterflachenanteil nach Stden orientiert.
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Abbildung 54: Planerische Darstellung des Referenzgeb&udes — Grundriss des ErdgeschoRes und des

Obergescholes (links oben), Schnitt (rechts oben), dreidimensionale Darstellung (unten)
Anmerkung: In der Darstellung sind ausschlieBlich die fir die Simulation wesentlichen Inhalte dargestellt, Ld&ngenangaben in cm

Fir die Untersuchungen werden vier Gebaudevarianten definiert. Dabei werden einerseits die
Transmissionswarmeverluste durch Beriicksichtigung zweier verschiedener Dammstarken an
auflenluft- und erdberihrten Bauteilen, andererseits die Liftungswarmeverluste durch Beriicksichtigung
von mechanischen Liftungsanlagen mit Warmeritickgewinnung und Varianten ohne Liftungsanlage,
variiert. Die resultierenden thermischen Leitwerte der vier definierten Gebaude G1, G2, G3 und G4 sind
in Abbildung 55 dargestellt. Die Definition der Bauteilaufbauten, der Liftungsanlage usw. erfolgt in den

nachfolgenden Kapiteln.
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Abbildung 55: thermische Leitwerte der fiir die Untersuchungen in dieser Arebit definierten Gebaude G1, G2, G3
und G4

5.3.1 Opake Bauteile

Das Referenzgebaude verfligt Uber eine Stahlbetonfundamentplatte, Stahlbetondecken und
Aullenwande bestehend aus einem Warmeddmmverbundsystem aus Hochlochziegeln und einer
aullenliegenden Dammebene. Neben den Aulenwdnden und den horizontalen Bauteilen wird eine
tragende Innenwand aus Hochlochziegeln in den Simulationen bericksichtigt. Im Zuge der
Untersuchungen werden zwei verschiedene Qualitatsstufen hinsichtlich der thermischen Gebaudehdille
untersucht. Die fir die Basisvariante definierten Gebaude G2 und G4 verfligen Uber eine 20 cm starke
Dammeschicht an allen Bauteilen. Zusatzlich werden verbesserte Varianten (Gebaude G1 und G3) mit
einer Dammstarke von 30 cm an allen relevanten Bauteilen untersucht. Die verwendeten
Bauteilaufbauten sowie die zusatzlich bendtigten Eingangsparameter in die Simulation sind in Tabelle
8 dargestellt. Die Materialkennwerte der einzelnen Baustoffe stammen aus der ONORM B 8110-7
[ONO13].

Tabelle 8: Eingangsgrofen in die Bauteilmodellierung

Input B auteilmodellierung

Bauteilart erdb. Bodenplatte -

Bauteilflache 103,56 m?

aufllenseitiger Absortionskoeffizient 0 -

Anzahl der Fenster 0 -

ro hrfiihrende Teilschicht nVv -

TABS-Mode (0=nV; =FBH;2=TABS) 0 -

Azimut (0=Norden, 90=Osten, usw.) 0°

Beuteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 0 °

Schichten Dicke| Anz. Teilschichten| spez.Speicherkap. Dichte| Warmeleitfahigkeit
m - J/kgK kg/m? W/mK

virtueller Layer gem. [ONOO08a] 0,1 1 1000 2000 10000000

Erde gem.[ONOO08a] 05 3 1000 2000 2

Normalbeton mit 1% Bewahrung 0,3 5 1000 2300 23

EP S-W 20 (grau/schwarz) 02/0,3 3 %50 9,5 0,032

Trittschallddmmung 0,03 2 #50 80 0,035

Zementestrich 0,07 5 1080 2000 133

Bodenbelag (Eiche) 0,01 1 1600 675 0,6
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Input B auteilmodellierung

Bauteilart auBenluftb. Decke -
Bauteilflache 103,5 m?
aufllenseitiger Absortionsko effizient 05 -
Anzahl der Fenster 0 -
ro hrfiihrende Teilschicht 7 -
TABS-Mode (0=nV; =FBH;2=TABS) 2 -
Azimut (0=Norden, 90=Osten, usw.) 0 °
Beuteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 0 °
Schichten Dicke| Anz. Teilschichten| spez.Speicherkap. Dichte| Warmeleitfahigkeit
m - J/kgK kg/m? W/mK
Abdichtung 0,01 1 1260 100 0,23
EP S-W 20 (grau/schwarz) 02/0,3 3 #50 9,5 0,032
Normalbeton mit 1% Bewahrung 0,3 6 1000 2300 2,3
Input Bauteilmodellierung
Bauteilart aufenluftb. Wand -
Bauteilflache 912 m?
aufllenseitiger Absortionsko effizient 05 -
Anzahl der Fenster 2 -
ro hrfiihrende Teilschicht nv -
TABS-Mode (0=nV; =FBH;2=TABS) 0 -
Azimut (0=Norden, 90=Osten, usw.) 0 °
Beuteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 90 °
Schichten Dicke| Anz Teilschichten| spez. Speicherkap. Dichte| Warmeleitfahigkeit
m - J/IkgK kg/m? W/mK
Normalputzmértel 0,01 1 1000 1600 0,78
EP S-F (grau/schwarz) 0,2/03 3 %50 15,8 0,032
Hochlochziegel 0,25 5 1000 775 0,25
Normalputzmértel 0,015 1 1000 1600 0,78
Input Bauteilmodellierung
Bauteilart aullenluftb. Wand -
Bauteilflache 56,0 m?
aufBenseitiger Absortionskoeffizient 05 -
Anzahl der Fenster 2 -
rohrfiihrende Teilschicht nv -
TABS-Mode (0=nV; £FBH; 2=TABS) 0 -
Azimut (0=Norden, 90=Osten, usw.) 90 °
Beuteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 90 °
Schichten Dicke| Anz. Teilschichten| spez. Speicherkap. Dichte| Warmeleitfahigkeit
m - J/kgK kg/m? W/mK
Normalputzmértel 0,01 1 1000 600 0,78
EPS-F (grau/schwarz) 02/0,3 3 #50 15,8 0,032
Hochlochziegel 0,25 5 1000 775 0,25
Normalputzmértel 0,015 1 1000 600 0,78
Input Bauteilmodellierung
Bauteilart aulenluftb. Wand -
Bauteilflache 55,3 m?
auflenseitiger Absortionskoeffizient 05 -
Anzahl der Fenster 6 -
ro hrflihrende Teilschicht nv -
TABS-Mode (0=nV; EFBH; 2=TABS) 0 -
Azimut (0=Norden, 90=Osten, usw.) 180 °
Beuteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 90 °
Schichten Dicke| Anz. Teilschichten| spez.Speicherkap. Dichte| Warmeleitfahigkeit
m - J/kgK kg/m?® W/mK
Normalputzmértel 0,01 1 1000 1600 0,78
EP S-F (grau/schwarz) 0,2/0,3 3 #“50 5,8 0,032
Hochlochziegel 0,25 5 1000 775 0,25
Normalputzmértel 0,015 1 1000 1600 0,78
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Input B auteilmodellierung

Bauteilart auBenluftb. Wand -
Bauteilflache 56,0 m?
aulenseitiger Absortionskoeffizient 05 -
Anzahl der Fenster 2 -
ro hrfiihrende Teilschicht nv -
TABS-Mode (0=nV; =FBH;2=TABS) 0 -
Azimut (0=Norden, 90=Osten, usw.) 270 °
Beuteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 90 °
Schichten Dicke| Anz Teilschichten| spez. Speicherkap. Dichte| Warmeleitfahigkeit
m - J/kgK kg/m? W/mK
Normalputzmértel 0,01 1 1000 1600 0,78
EP S-F (grau/schwarz) 0,2/0,3 3 %50 15,8 0,032
Hochlochziegel 0,25 5 1000 775 0,25
Normalputzmértel 0,015 1 1000 1600 0,78
Input B auteilmodellierung
Bauteilart innenl. Decke -
Bauteilflache 1035 m?
aufllenseitiger Absortionsko effizient 0 -
Anzahl der Fenster 0 -
ro hrfiihrende Teilschicht " -
TABS-Mode (0=nV; £FBH; 2=TABS) 2 -
Azimut (0=Norden, 90=Osten, usw.) 0 °
Beuteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 0°
Schichten Dicke| Anz. Teilschichten| spez. Speicherkap. Dichte| Warmeleitfahigkeit
m - J/kgK kg/m? W/mK
Bodenbelag (Eiche) 0,01 1 600 675 0,16
Zementestrich 0,07 5 1080 2000 133
Trittschallddmmung 0,03 2 %50 80 0,035
Normalbeton mit 1% Bewéhrung 0,3 5 1000 2300 2,3
Input Bauteilmodellierung
Bauteilart innenl. Wand -
Bauteilflache 53,9 m?
auflenseitiger Absortionskoeffizient 0 -
Anzahl der Fenster 0 -
ro hrflihrende Teilschicht nv -
TABS-Mode (0=nV; EFBH; 2=TABS) 0 -
Azimut (0=Norden, 90=Osten, usw.) 0 °
Beuteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 90 °
Schichten Dicke| Anz. Teilschichten| spez.Speicherkap. Dichte| Warmeleitfahigkeit
m - J/kgK kg/m? W/mK
Normalputzmértel 0,015 1 1000 1600 0,78
Hochlochziegel 0,25 5 1000 775 0,25
Normalputzmértel 0,015 1 1000 1600 0,78

5.3.2 Fenster

Die Fenster des Gebaudes weisen eine einheitliche Grofke von 2x2m auf. Insgesamt verfligt das

Gebaude Uber 12 Fenster. Die Anordnung der Fenster ist Abbildung 54 zu entnehmen. Ein beweglicher

Sonnenschutz zur Vermeidung der Uberwarmung des Geb&udes wird in den Simulationen nicht

berltcksichtigt. Die angesetzten Kennwerte zur Beschreibung der Fenster in der Simulation sind in

Tabelle 9 festgehalten.
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Tabelle 9: EingangsgroRen in die Fenstermodellierung

Input Fenstermodellierung
Breite 2 m
Hohe 2m
Rahmenbreite 0,2 m
linearer Warmebriickenkoeff. zur B eriicksichtigung der Abstandhalter zwischen den Glasscheiben 0,%5 W/mK
U-Wert des Glases 0,5 W/m2K
U-Wert des Rahmens 0,9 Wm2K
Offnungsméglichkeit (0=Fixverglasung; kippbar; 2=zur Génze &ffenbar) 0 -
Fensterneigung 9 °
Gesamtenergiedurchlassgrad 05 -
Exponent zur Berlicksichtigung der Reduktion des Transmissionsgrad nach [ONORa] 15 -
Faktor zur Berlicksichtigung von Abschattungseinrichtungen (beweglicher Sonnenschutz) 1-
Strahlungsintensitat ab der die Abschattung akiv wird 10000 W/m?
Faktor zur Beriicksichtigung der Verschmutzung des Glases 0,98 -
Faktor zur Berlicksichtigung der Verschattung durch eine Horizontiiberhé hung 09 -
Faktor zur Beriicksichtigung der Verschattung durch Gebaude bzw. der Umgebung 085 -

5.3.3 Warmebriicken

Warmebriicken werden in den Untersuchungen in dieser Arbeit mit 10% der Transmissionsleitwerte
opaker und transparenter Bauteile berucksichtigt. Der Anteil an konvektiver und radiativer
Warmeabgabe an den Raum zufolge Warmebriicken wird mit jeweils 50% in der Simulation
berucksichtigt.

5.3.4 Raumknotenmodell

Die Eingangsparameter in das Raumknotenmodell zur Berechnung der Luft- bzw. Strahlungstemperatur
im Gebaude sind in Tabelle 10 festgehalten. Im Raumknotenmodell werden die ideale Heiz- bzw.
Kihlleistung und die entsprechende Solltemperatur sowie die Speicherkapazitat der Einrichtung
definiert. AulRerdem werden die konvektiven bzw. radiativen Anteile der Warmeabgabe der inneren

Lasten, der solaren Einstrahlung, usw. festgelegt.

Tabelle 10: EingangsgrofRen in das Raumknotenmodell

Input Raumknotenmodell
spez. Speicherkapazitat der Einrichtung 31130 J/K
ideale Heizleistung konv. ow
ideale Heizleistung rad. ow
ideale Kuhlleistung konv. -10000 W
ideale Kuhlleistung rad. ow
Solltemperatur ideale Heizung 21 C
Solltemperatur ideale Kiihlung 25 C
konv. Anteil el. Geréte 08 -
konv.Anteil Personen 05 -
konv. Anteil solare Einstrahlung 01 -
konv. Anteil Warmebriicken 05 -
konv. Anteil rickgewinnbarer Anlagenverluste 05 -

5.3.5 Liftung

Der in der Simulation anzusetzende AuRenluftvolumenstrom setzt sich aus dem hygienischen
Luftwechsel und dem Infiltrationsluftwechsel, sowie eventuell einem zusatzlichen Fensterluftwechsel
zur Kuhlung der Rdume zusammen.

Der hygienisch notwendige Luftwechsel kann einerseits durch natirliche Beliiftung und andererseits
durch eine mechanische Liiftungsanlage sichergestellt werden. Die Hohe des Liftungsvolumenstroms
kann grundsatzlich mit Anwesenheitsprofilen der Nutzer gekoppelt sein. Dies kann speziell bei

naturlicher BellUftung der Raume relevant sein. Ist der Volumenstrom abhangig von der Anwesenheit
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der Bewohner, kann aus einer Befragung der Bewohner auf ein Anwesenheitsprofil rickgeschlossen
werden. Bei Liftungsanlagen in Wohngebauden liegt allerdings haufig ein konstanter Volumenstrom
Uber die Luftungsanlage vor. In ONORM B 8110-5 [ONO11a] wird der hygienische Luftwechsel fir
Wohngebaude mit 0,4 1/h festgelegt, wobei sich dieser Wert auf das energetisch wirksame Luftvolumen
bezieht. Das energetisch wirksame Luftvolumen entspricht dem Nettovolumen und berechnet sich aus
einer Reduktion der Bruttogescholiflache mit dem Faktor 0,8 und einer fixen Raumhdéhe von 2,6 m. Fir
das Referenzgebaude wird der hygienische Luftwechsel gemal den Ausfiihrungen in [ONO11a] mit 0,4
1/h angesetzt.

Der Infiltrationsvolumenstrom beschreibt den Luftwechsel der aus den Undichtheiten der Gebaudehiille
resultiert. Die Dichtheit der Gebaudehiille kann mittels Blower-Door Tests tberprift werden. Dabei wird
ein Differenzdruck von 50 Pa zwischen Innen und Auflen erzeugt. Der dabei entstehende
Luftvolumenstrom wird gemessen und unter Kenntnis des Gebaudevolumens als Luftwechselzahl nso
angegeben. Um den tatsachlich Infiltrationsluftwechsel nx unter den Betriebsbedingungen in der
Berechnung zu erhalten sind in ONORM B 8110-6 [ONO10] folgende Bedingungen festgelegt:

n, =0,11 bei ny, >1,5 (159)
n, =0,07 bei 0,6<n,<1,5 (160)
n, =0,04 bei ny, <0,6 (161)
n, 1/h Infiltrationsluftwechsel unter Betriebsbedingungen

Ngo 1/h Infiltrationsluftwechsel bei Differenzdruck von 50 Pa

Fur die Untersuchungen in dieser Arbeit wird der nso-Wert fir alle Berechnungsvarianten mit < 0,6 1/h
festgelegt. Es ergibt sich daher eine Infiltrationsluftwechselrate nx von 0,04 1/h. Der
Infiltrationsvolumenstrom ergibt sich durch Multiplikation mit dem Nettovolumen des Gebaudes.

Wird eine Luftungsanlage mit Warmerlickgewinnung vorgesehen, reduziert diese die
Laftungswarmeverluste. In dieser Arbeit werden sowohl Ausfilhrungen mit Liftungsanlage und
Warmeruckgewinnung, als auch ohne mechanische Lulftungsanlage untersucht. Im Fall einer
vorhandenen Liftungsanlage (Gebaude G1 und G2) wird der Warmebereitstellungsgrad fur alle zu

berechnenden Varianten mit 0,8 festgelegt.

5.3.6 Thermoaktive Bauteilsysteme

Die Modellierung der thermoaktiven Bauteilsysteme ist in Kapitel 4 beschrieben. Die Rohre in den
thermoaktiven Bauteilsystemen des untersuchten Gebaudekonzepts und jene in der FuRbodenheizung
des Vergleichsgebaudes weisen die gleiche Dimension auf. Der Abstand zwischen den Rohren der
Bauteilaktivierung betragt 30 cm und zwischen den Rohren der Ful3bodenheizung 10 cm. Das Verhaltnis
von aktivierter Flache zu Bruttogeschof¥flache wird mit 0,7 festgelegt. Zu diesem Zwecke werden fiir
jedes aktivierte Bauteil anteilsmaRig zwei opake Bauteile (aktiviert/nicht aktiviert) in der Simulation
berlcksichtigt. Die maximale Lange der Heizkreise wird mit 80 m festgelegt, wodurch sich je nach
Rohrabstand und Bauteilflache die Anzahl der Heizkreise ergibt. Die Eingangsgréfien in die

Modellierung der Bauteile sind in Tabelle 11 festgehalten.
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Tabelle 11: EingangsgroBen in die Modellierung thermoaktiver Bauteilsysteme

Input TAB S-M odellierung

Achsabstand zwischen den Rohren 03 m

Wandstéarke der Rohre 0,002 m

AuRendurchmesser der Rohre 0,02 m

Warmeleitfahigkeit der Rohrtragerschicht 2,3 WmK

Warmeleitfahigkeit der Rohre 045 W/mK
80 m

maximale Heizkreislange

5.4 Gebaudetechnik

In dieser Arbeit wird ein Konzept zur solarthermischen Aktivierung von Bauteilen entwickelt und
analysiert. Ausgangspunkt fur die Entwicklung des Gebaudekonzepts stellt ein fir kleinvolumige Bauten

mit solarthermischer Heizungsunterstitzung typisches Anlagenkonzept dar. Eine schematische

Darstellung des Gebaudes sowie der hydraulischen Anlage ist in Abbildung 56 dargestellt.

-

Abbildung 56: Schematische Darstellung des untersuchten Gebaudekonzepts (Bypasssystem zur Umgehung
des Speichers in grauer Farbe dargestellt)
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Anmerkung: In der Darstellung sind ausschlieRlich die fiir die Simulation wesentlichen Inhalte dargestellt.



Die hydraulische Einbindung der Solarkollektoren erfolgt Gber einen externen Warmetauscher. Die
Warmwasserbereitung erfolgt Uber eine externe Frischwasserstation. Der Nachheizbedarf wird
grundsatzlich Uber einen externen Warmeerzeuger bereitgestellt. Um zu verhindern, dass die
Temperatur im obersten Bereich des Speichers in einem beliebigen Betriebszustand unter die fiir die
Warmwasserbreitung bendtigte Temperatur abfallt, wird zusatzlich ein elektrischer Heizstab in der
Simulation vorgesehen. Die Warmeentnahme aus dem Pufferspeicher erfolgt mit einer Umwalzpumpe,
wobei eine maximale Temperatur von 50 °C in den Heizkreisen durch eine Beimischschaltung garantiert
wird.Fur das untersuchte Gebaudekonzept spielt die Modellierung der gebdudetechnischen Anlage eine
wesentliche Rolle. Nachfolgend sind die EingangsgréRen in die Modellierung der unterschiedlichen

Komponenten der Gebaudetechnik angefihrt.

5.4.1 Kollektor

Das untersuchte Gebaudekonzept beruht auf dem Ansatz der solarthermischen Aktivierung von
Betonbauteilen. Die Eigenschaften des Solarkollektors beeinflussen das Gesamtverhalten des Systems
und stellen daher eine wesentliche EingangsgréRe in die Simulation dar. Die Kollektorkennwerte werden
fur die Untersuchungen in dieser Arbeit analog zu den Berechnungen von [HEIO4] angesetzt. Die
Kollektorkennlinie des verwendeten Kollektors ist neben den Kennlinien handelsublicher Kollektoren in
Abbildung 12 dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass die verwendeten Kennwerte zu einer
Kollektorkennlinie flhren, die eine durchschnittliche Kollektorperformance erwarten lassen.

In dieser Arbeit werden Systeme mit verschiedenen Kollektorflachen untersucht. Es wird festgelegt,
dass es ab einer Aperturflache von 6 m? zu einer parallelen Schaltung der Kollektormodule kommt. Dies
ermdglicht einen Highflow-Betrieb auch bei groften Kollektorflachen. Um den Temperaturanstieg des
Fluids entlang der Rohrachse im Kollektor beriicksichtigen zu kénnen, wird dieser in einzelne Teilstiicke
unterteilt. Die einzelnen Teilstlicke zu je 2 m? werden in Serie durchstrédmt. Die Eingangsgréf3en in die
Kollektormodellierung sind in Tabelle 12 festgehalten. Die Regelung des Massenstroms in den
Leitungen der Solaranlage erfolgt mit einem kontinuierlichen Regler, der die Temperatur am

Kollektoraustritt mdglichst konstant um 3 K héher als die mininmale Puffertemperatur halt.

Tabelle 12: EingangsgroRen in die Kollektormodellierung

Input Kollektormodellierung
Aperturflache 6/12/18/24/30/36 m?
Kollektorwirkungsgrad 08 -
Warmedurchgangsko effizient 3,5 W/m2K
temperaturabhangiger Warmedurchgangsko effizient 0,06 W/m2K2
Einfallswinkel-Korrekturfaktor fir Diffusstrahlung 086 -
Einfallswinkel-Korrekturfaktor fir Direktstrahlung bei 50° 09 -
effektive Warmespeicherkapazitat des Kollektors 7000 J/m2K
max. seriell geschaltete Kollektorflache 6 m?
min. M assenstrom bezogen auf die Aperturflache 0,0022 kg/m?s
max. M assenstrom bezogen auf die Aperturflache 0,022 kg/m3s
Pumpe einschalten wenn Kollektortemperatur um x hdher als min. P uffertemperatur 0 K
Sollwert der Kollekto rtemperatur bei Betrieb der Pumpe um x hé her als min. P uffertemperatur 3 K
Pumpe ausschalten wenn Kollektortemp um weniger als x hd her als min. P uffertemperatur 1K
max. P ufferttemperatur 95 C
max. Kollektortemperatur 2?0 C
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5.4.2 Warmetauscher

Das in dieser Arbeit untersuchte Konzept arbeitet mit einem externen Warmetauscher zur Trennung
des Solarkreises vom Pufferladekreis. Die bendtigten EingangsgroRen in die Modellierung des
Warmetauschers sind in Tabelle 13 zu finden. Die Auslegungstemperaturen bleiben bei allen
untersuchten KollektorgréBen unverandert. Die Warmelbertragerleistung wird mit 800 W/m?
Aperturflache angesetzt.

Tabelle 13: EingangsgrofRen in die Warmetauschermodellierung

Input Warmetauscher
Eintrittstemperatur primarseitig (Auslegung) 36 C
Austrittstemperatur primarseitig (Auslegung) 26 C
Eintrittstemperatur sekundarseitig (Auslegung) 24 C
Austrittstemperatur sekundarseitig (Auslegung) 33 C
Nennleistung je m? Kollektorflache 800 W/m?
Typ (EGleichstrom; 2= Gegenstrom) 2 -

5.4.3 Pufferspeicher

Obwohl mit dem untersuchten Gebdudekonzept versucht wird einen hohen Deckungsgrad trotz
geringem Pufferspeichervolumen zu erreichen, spielt die Modellierung des Puffers eine wesentliche
Rolle fir die Effizienz des Gesamtsystems. Nachfolgend werden die Randbedingungen und

Eingangsgrofien in die Modellierung des Speichers angefiihrt.

5.4.3.1 Speichergeometrie

Im Rahmen der Untersuchungen in dieser Arbeit werden Simulationen mit verschiedenen
Pufferspeichervolumen durchgefuhrt. Wahrend im Zuge einer realen Planung auf Herstellerangaben
zurlckgegriffen werden sollte, wird hier ein mathematischer Zusammenhang zwischen

Speichervolumen und den Speicherabmessungen aus [HEIO4] verwendet.

My picr = max[min [2,2:1,78+0,39: IN(Vype,) |11 25] FUIF Vi < 203 (162)
Ngpeicner = 1, 46154 +0,4186 -V ... —0,0080764 -V . fir 2m3 < Vg, < 20m? (163)
hSpeicher = 4’ 698 + 0' 09302 'VSpeicher fur VSpeicher >20m?* (1 64)
N icner m Speicherhéhe (Innen)

Vspicher m? Speichervolumen (Innen)

Uber das Speichervolumen und die Speicherhdhe kann auf den Durchmesser des Speichers

rickgeschlossen werden, wobei eine zylindrische Form unterstellt wird.

5.4.3.2 Bereitschaftsvolumen - Schaltvolumen - Solarvolumen

Das gesamte Speichervolumen wird in einzelne Schichten unterteilt. Dies ist notwendig, um das oben
beschriebene Multi-Kapazitaten-Modell (siehe Kapitel 4) in der Simulationen anwenden zu kénnen. Die
Anzahl der Schichten ergibt sich aus dem Gesamtspeichervolumen und dem Volumen einer Teilschicht
(Teilschichtvolumen). Das gesamte Puffervolumen wird somit in mehrere Teile gleichen Volumens

geteilt. Die Anzahl der Teilungen ergibt sich aus dem Volumen der einzelnen Teilschichten und dem
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gesamten Speichervolumen. Je nach Speichervolumen erfolgt in dieser Arbeit eine Teilung des
Speichers in 10 bis 50 Teilschichten (siehe Tabelle 14).

Das Bereitschaftsvolumen und das Schaltvolumen des Speichers stellen EingangsgréRen in die
Modellierung dar. Uber sie wird definiert an welchen Schichten Anschliisse vorliegen. Der verbleibende
Teil des Speichers steht ausschliellich der Solaranlage zur Verfiigung. Die solare Beladung des
Speichers erfolgt Uber ein schaltbares Dreiwegeventil. Je nach Stellung des Ventils erfolgt die Beladung
in der obersten Schicht des Speichers oder in der obersten Schicht des Solarvolumens. Der Austritt aus
dem Speicher erfolgt stets in der untersten Schicht, wodurch kein Totvolumen in dem modellierten
Speicher vorhanden ist. Die Anschliisse zur Warmeverteilung in die Heizkreise befinden sich im unteren

Drittel des Bereitschaftsvolumens bzw. im unteren Drittel des Solarvolumens.

5.4.3.3 Effektive Warmeleitfahigkeit

Durch die effektive Warmeleitfahigkeit lassen sich Schichtungsvorgénge innerhalb von Speichern
bertcksichtigen. In [JOHO02] wird die effektive Warmeleitfahigkeit fir einen Grof3speicher messtechnisch
zu 0,7 W/mK ermittelt. In [EIC12] wird fir gute Speicher ohne innenliegende Warmetauscher eine
ansetzbare effektive Warmeleitfahigkeit in der Hohe der Warmeleitfahigkeit von Wasser (ca. 0,64 W/mK)
empfohlen. Fir gute Speicher mit innenliegenden Warmetauschern wird eine effektive
Warmeleitfahigkeit von 1-1,5 W/mK angegeben. [DRU98] ermittelt die effektive Warmeleitung fiir vier
verschiedene Speicher mit nutzbaren Volumen zwischen 550 | und 700 I. Dabei werden effektive
Warmeleitfahigkeiten zwischen 1,0 W/mK und 1,6 W/mK gemessen. [DRU99] gibt die effektive
Waérmeleitfahigkeit mit 1,2 W/mK an. In [DRUO6] wird die effektive Warmeleitfahigkeit fir drei weitere
Speicher (300 | bis 500 | Volumen) zu 1,8 W/mK bis 1,9 W/mK ermittelt. [HEIO4] gibt als
zusammenfassendes Ergebnis seiner Recherche an, dass die effektive Warmeleitfahigkeit bei kleineren
Speichern mit innenliegenden Einbauten ca. 2-5 mal und bei Speichern mit mehr als 5 m*® Volumen ca.
1-1,5 mal héher ist als jene von Wasser.

Fir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird fir Speicher unter 1 m® Volumen die 5-fache
Warmeleitfahigkeit von Wasser angesetzt. Es ergibt sich somit eine effektive Warmeleitfahigkeit von ca.
3,2 W/mK. Fir Speicher tUber 5 m?® Volumen wird die effektive Warmeleitfahigkeit 1,5 mal héher als jene
von Wasser, d.h. mit ca. 1,0 W/mK angenommen. Fir Speichervolumina zwischen 1 m* und 5 m?* wird

zwischen diesen beiden Werten linear interpoliert.

5.4.3.4 Warmeverlustrate des Speichers

Uber die Warmeverlustrate werden die Warmeverluste eines Speichers in Abhangigkeit der
Temperaturdifferenz  zwischen dem Speicherinhalt und der Temperatur im Aufstellungsraum
beschrieben. Die Warmeverlustrate kann beispielsweise nach ONORM H 5056 [ONO11b], ONORM EN
15332 [ONOO08e] oder ONORM EN 12977-1 [ONO12b] in Abhéngigkeit des Speichervolumens
berechnet werden. Driick untersucht in [DRUO6b] verschiedene Speicher und misst ihre
Waérmeverlustrate. Die Ergebnisse der Messungen und der Vergleich mit den Ergebnissen der
verschiedenen normativen Ansatze zur Berechnung der Warmeverlustrate in Abhangigkeit des

Speichervolumens sind in Abbildung 57 dargestellt.
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Abbildung 57: zulassige Warmeverlustrate von Speichern berechnet nach verschiedenen normativen Ansatzen
und verglichen mit den Messungen der Warmeverlustrate von Driick [DRUO6b]

In dieser Arbeit wird die Warmeverlustrate von Speichern nach ONORM H 5056 [ONO11b] berechnet.
Im Vergleich zu dem Berechnungsansatz der ONORM EN 12977-1 [ONO12b] werden hierdurch groRe
Speichersysteme mit geringeren Warmeverlusten bericksichtigt. Kleine Speicher weisen hingegen
verhaltnismalig hohe Verluste auf. Die taglichen Warmeverluste eines indirekt beheizten
Heizungsspeichers unter Priifbedingungen sind gemaR ONORM H 5056 [ONO11b] fiir Speicher ab

1994 (Baujahr) nach folgender Gleichung zu berechnen:
QVerIuste = O'5+0’25'V0‘4 (165)
Qleriuste kWh/d tagliche Warmeverluste eines Speichers unter Priifbedingungen

Unter Verwendung einer Temperaturdifferenz von 45 °C unter Prifbedingungen kann die
Warmeverlustrate aus den taglichen Warmeverlusten eines Speichers unter Prifbedingungen
berechnet werden. Die Warmeverluste, welche nach ONORM H 5056 [ONO11b] durch die Anschliisse
an den Speicher entstehen, werden in Form einer Erhéhung der Warmeverlustrate bertcksichtigt. Die

Eingangsgrofen in die Berechnung der Warmeverlustrate sind in Tabelle 14 festgehalten.
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Tabelle 14: Eingangsgr6Ben in die Puffermodellierung

Input Puffermodellierung
Gesamtspeichervolumen 0,5/12/3/5 m?*
Bereitschaftsvolumen 0,2/0,25/0,3/0,375/04 m*
Schaltvolumen 0,05/0,05/0,075/0,075/0,1 m?
Teilschichtvolumen 0,05/0,05/0,075/0,075/0,1 m?
Lage des Speichers konditioniert -
Temperaturdiff. bei Priifbedingungen 45 K
Koeffizient a 1 -
Koeffizient b 05 -
Koeffizient ¢ 025 -
Koeffizient d 04 -
Zusatzverluste Basisanschliisse 0,66 W/K
Zusatzverluste Zusatzanschlisse 0,28 W/K
Leistung el. Heizstab 10000 W
Wirkungsgrad des el. Heizstabs 1 -
Lage des el. Heizstabs in Teilschicht 1 -
hydraulische Kreise 4 -
eff. Warmeleitfahigkeit min 0.644*15 W/mK
eff. Warmeleitfahigkeit max 0.644*5 W/mK
ideales Schichtverhalten (0=Aus, £Ein) 0 -

5.4.4 Warmebereitstellung - externes Warmebereitstellungssystem

Die Warmebereitstellung des untersuchten Gebaudekonzepts erfolgt mit einem Warmeerzeuger mit
konstanter Leistungsabgabe. Die Héhe der Leistungsabgabe richtet sich nach der Heizlast (stationar
berechnet) zuzliglich eines Leistungszuschlags fur die Warmwasserbereitung. Der Massenstrom durch
das externe Heizsystem betragt konstant 0,4 kg/s. Der Anschluss des Vorlaufs des Warmeerzeugers
befindet sich in der obersten Schicht des Speichers. Der Ricklauf befindet sich in der Schicht des
Schaltvolumens. Es wird bewusst darauf verzichtet ein spezielles Heizsystem (z.B. Warmepumpe,
Gaskessel, etc) in den Simulationen zu beriicksichtigen, um mdglichst allgemeine Ergebnisse zu
erreichen. Weitere Energieeinsparungen sind jedenfalls durch die Verwendung eines alternativen

Heizsystems zu erreichen.

5.45 Warmeverteilung und Warmeabgabe

Die Verteil- und Abgabeverluste haben speziell bei gut gedammten Gebaudehdillen einen wesentlichen
Einfluss auf die Energieeffizienz eines Gebaudes. Nachfolgend werden die Randbedingungen und die
EingangsgroRen in die Modellierung der Verluste der Solaranlage, der Anlagenteile zur Raumheizung

und der Analgenteile zur Abdeckung des Warmwasserbedarfs angefiihrt.

5.4.5.1 Warmeverteilung - Solaranlage und Raumheizung

Die Modellierung der Rohrleitungen im Bereich der Solaranlage und der Raumheizung erfolgt wie in
Kapitel 4 beschrieben. Die Langen der verschiedenen Rohrleitungen werden nach ONORM H 5056
[ONO11b] berechnet. Alle Rohrleitungen und alle Armaturen werden als gedammt in den Simulationen
berucksichtigt. Die genauen Eingangsparameter in die Rohrleitungsmodellierung sind in Tabelle 15
festgehalten. Die Warmeabgabe der Rohrleitungen an den konditionierten Bereich wird in der

Simulation mitbertcksichtigt.
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Tabelle 15: EingangsgréBen in die Rohrleitungsmodellierung

Anbindeleitungen

Input Rohrleitungsmodellierung

Lage der Leitungen konditioniert -
Gesamtleitungsléange 0,35*BGF=72,5 m
Faktor fir aquivalenten Rohrlangen (Verteilleitungen) 18 -
Innendurchmesser 0,03 m
AuBendurchmesser 0,036 m
Durchmesser des gedammten Rohrs 0,108 m
Warmeleitfahigkeit der Rohrleitung 045 W/mK
Warmeleitfahigkeit der Rohrddmmung 0,04 W/mK

Steigleitungen

Input Rohrleitungsmodellierung

Lage der Leitungen konditioniert -
Gesamtleitungsléange 0,BGF=20,7 m
Faktor fir &quivalenten Rohrlangen (Verteilleitungen) 125 -
Innendurchmesser 0,03 m
AuRendurchmesser 0,036 m
Durchmesser des geddmmten Rohrs 0,108 m
Warmeleitfahigkeit der Rohrleitung 045 W/mK
Warmeleitfahigkeit der Rohrddmmung 0,04 W/mK

Verteilleitungen

Input Rohrleitungsmodellierung

Lage der Leitungen konditioniert -
Gesamtleitungsléange 7,540,048*BGF=17,4 m
Faktor fir &quivalenten Rohrlangen (Verteilleitungen) 15 -
Innendurchmesser 0,04 m
AuRendurchmesser 0,046 m
Durchmesser des geddmmten Rohrs 0,138 m
Warmeleitfahigkeit der Rohrleitung 045 W/mK
Warmeleitfahigkeit der Rohrddmmung 0,04 W/mK

Solarleitungen

Input Rohrleitungsmodellierung

Lage der Leitungen konditioniert -
Gesamtleitungsléange 10+0,05*BGF m
Faktor fir &quivalenten Rohrlangen (Verteilleitungen) 1 -
Innendurchmesser (Quelle: [HEI04] 0,006405Kollektorflache®0,43702 m
AuRendurchmesser Innendurchmesser +2*0,03 m
Durchmesser des geddmmten Rohrs Aulendurchmesser*3 m
Warmeleitfahigkeit der Rohrleitung 045 W/mK
Warmeleitfahigkeit der Rohrddmmung 0,04 WmK

Solarleitungen

Input Rohrleitungsmodellierung

Lage der Leitungen AuBen -
Gesamtleitungsléange 240,8*BGF m
Faktor fir dquivalenten Rohrlangen (Verteilleitungen) 1 -
Innendurchmesser (Quelle: [HEI04]) 0,006405tKollektorflache”0,43702 m
AuBendurchmesser Innendurchmesser +2*0,03 m
Durchmesser des geddmmten Rohrs Aulendurchmesser*3 m
Warmeleitfahigkeit der Rohrleitung 045 W/mK
Warmeleitfahigkeit der Rohrddmmung 0,04 WmK

5.4.5.2 Warmwasserverteilung und Warmwasserabgabe

Die Warmeverluste welche im Zuge der Warmwasserverteilung und der Warmwasserabgabe entstehen,
werden gesondert bertcksichtigt. Die Modellierung erfolgt hier nicht Gber ein dynamisches
Simulationsmodell, sondern Uber einen vereinfachten Ansatz. Die Warmeverteil- und
Warmeabgabeverluste werden nach ONORM H 5056 [ONO11b] berechnet. Da die Rohrleitungen zur
Verteilung des Warmwassers mit Warmeverlusten behaftet sind, muss am Ausgang des
Pufferspeichers bzw. am Ausgang der Frischwasserstation eine hohere Temperatur vorliegen. Der
Temperaturabfall in den Rohrleitungen wird pauschal mit 3 K festgelegt. Uber den Volumenstrom und
den definierten Temperaturabfall kdnnen die Warmeverluste berechnet werden. Aus der Differenz

zwischen den Warmeverlusten zufolge des Temperaturabfalls in den Rohrleitungen und den gesamten
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Warmeverteil- und Warmeabgabeverlusten wird ein Faktor zur Erhéhung des Volumenstroms
berechnet. Die Zapfmenge wird erhoht, bis die nach ONORM H 5056 [ONO11b] berechneten
Warmeverluste mit jenen in der Simulation bereinstimmen. Auf diese Art und Weise werden die
normativen Warmeverteil- und Warmeabgabeverluste in ihrer Hoshe nach ONORM H 5056 [ONO11b] in
der Simulation berlicksichtigt. Der Pufferspeicher und damit die Warmespeicherverluste werden in der
Simulation dynamisch modelliiert. Die Warmeabgabe der Warmwasserverteilung an den konditionierten
Bereich wird in der Simulation mitbertcksichtigt.

Tabelle 16: EingangsgréBen in die Berechnung der Warmwasserverluste

Input Warmwasserverluste
Zirkulation (vorhanden; 0=nicht vorhanden) 0 -
Temperatur zur Berechnung der Warmeverluste in kond. Rdumen 21 C
Temperatur zur Berechnung der Warmeverluste in unkond. Rdumen nvV C
Warmwassertemperatur an der Zapfstelle 45 C
Warmwassertemperatur am Ausgang aus der Frischwasserstation 48 C
Lage der Verteilleitungen (konditioniert; 0=unkonditioniert) 1 -
Lage der Steigleitungen (ko nditioniert; 0=unkonditioniert) 1 -
Lage der Stichleitungen (ko nditio niert; 0=unkonditioniert) 1-
Faktor fir &quivalenten Rohrldngen (Verteilleitungen) 15 -
Faktor fiir aquivalenten Rohrlangen (Steigleitungen) 125 -
Warmeabgabe von Rohrleitungen (Verteilleitungen) 0,24 W/m
Warmeabgabe von Rohrleitungen (Steigleitungen) 0,24 W/m
Verluste durch Aufheizung/Auskiihlung (Stichleitungen) 1 W/m

5.4.6 Frischwasserstation

Die Frischwasserstation wird in der Simulation ebenfalls Uber einen vereinfachten Modellansatz
berucksichtigt. Aus der zuvor definierten Temperatur des Trinkwassers, der festgelegten Temperatur
am Ausgang der Frischwasserstation und dem nach der oben beschriebenen Systematik ermittelten
trinkwasserseitigen Volumenstrom ergibt sich die Warmeleistung der Frischwasserstation. Die
pufferseitige (primarseitige) Eintrittstemperatur in die Frischwasserstation wird Uber die Temperatur in
der obersten Schicht des Speichers festgelegt. Um die geforderte sekundarseitige Austrittstemperatur
aus der Frischwasserstation sicherstellen zu kénnen, muss die primarseitige Eintrittstemperatur stets
hoher als die geforderte Austrittstemperatur sein. Es wird definiert, dass die Temperatur in der obersten
Schicht des Speichers stets um 2 K héher als die geforderte sekundarseitige Austrittstemperatur aus
der Frischwasserstation liegen muss. Zur Beschreibung des Verhaltens der Frischwasserstation
verbleiben somit der pufferseitige (primarseitige) Volumenstrom und die pufferseitige (primarseitige)
Austrittstemperatur aus der Frischwasserstation. Im Betrieb wird der Volumenstrom variiert, um die
geforderte Austrittstemperatur aus der Frischwasserstation sicherstellen zu kdnnen. Je nach Auslegung
des Warmetauschers und momentanem Betriebszustand stellt sich im realen Betrieb eine veranderliche
primarseitige Austrittstemperatur aus der Frischwasserstation ein. In den Simulationen wird die
Austrittstemperatur in Abhangigkeit der sekundarseitigen Trinkwassertemperatur gewahlt. Die
Austrittstemperatur aus der Frischwasserstation bzw. die Eintrittstemperatur in den Pufferspeicher wird
2 K hoher als die Trinkwassertemperatur angesetzt. Der Zulauf aus der Frischwasserstation zu dem
modellierten Speicher befindet sich in der untersten Teilschicht des Speichers. Der Abfluss vom
Speicher hin zur Frischwasserstation befindet sich in der obersten Teilschicht des modellierten

Speichers.
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5.4.7 Hilfsenergiebedarf

Der Hilfsenergiebedarf fir den Betrieb der technischen Anlage des Gebaudes setzt sich aus dem
Strombedarf der verwendeten Pumpen und dem Strombedarf der eingesetzten Regler zusammen. In
den Simulationen wird der Hilfsenergiebedarf durch die Leistungsaufnahme der Pumpen und Regler
sowie deren Betriebszeiten berechnet. Die elektrische Leistung, welche zum Betrieb der Anlage bendétigt
wird, wird gemaR ONORM H 5056 [ONO11b] berechnet und in der Simulation angesetzt. Anhand der
Betriebsstunden wird in der Simulation der entsprechende Strombedarf berechnet. Jede elektrische
Pumpe gibt einen Teil ihrer Leitungsaufnahme in Form von Warme an das beférderte Fluid ab. Bei
hocheffizienten Pumpen sind die elektrische Leitungsaufnahme und somit auch die Warmeabgabe an
das Fluid sehr gering. In der Simulation wird die Warmeabgabe der Pumpen an das Tragerfluid aus

diesem Grund vernachlassigt.

Tabelle 17: EingangsgroRen in die Berechnung der benétigten Hilfsenergie

Input Hilfsenergieberechnung
Warmeverteilung (Umwalzpumpe) 80+0.195*"BGF W
Beladung des P ufferspeichers liber das ext. Warmebereitstellungssystem 44+0.076'BGF W
Frischwasserstation 44+0.076"BGF W
Zirkulationspumpe nvV W
Solarkeispumpe (primar) (30+6*Aperturflache)/2 W
Solarkeispumpe (sekundar) (30+6*Aperturflache)/2 W
Solarregler 3 W
Ventile 7*1bzw 7*3 W

5.5 Allgemeine Randbedingungen

Das entwickelte Simulationsmodell bendtigt neben der Eingangsgrof3en in die einzelnen Teilmodelle
allgemeine Informationen Uber den Aufbau des Modells, bestimmte Materialparameter und die
Einstellungen fir den Ablauf der Simulation. In der nachfolgenden Tabelle sind die allgemeinen
Einstellungen fiir die Simulation festgehalten. Die Materialparameter werden unabhangig von der
Temperatur und dem Druckniveau mit konstanten Werten in der Simulation bericksichtigt. Die
Stoffeigenschaften stammen aus [VDI94] und beziehen sich auf einen Druck von 1 bar und eine
Temperatur von 25 °C. Das Mischungsverhaltnis von Glykol und Wasser im Solarkreis wird wie in
[HEIO4] mit 60% Wasser zu 40% Glykol angesetzt. Dieses Verhaltnis wird auch in [EIC12] als Ubliches
Mischungsverhaltnis angegeben.

Zu Beginn der Simulation werden die Temperaturen im gesamten System auf die
Initialisierungstemperatur gesetzt. Um eine Verfalschung der Simulationsergebnisse zu umgehen,
werden die letzten 65 Tage des Jahres vor der eigentlichen Simulation durchlaufen. Dieser Zeitraum ist
ausreichend, um zu Beginn der eigentlichen Simulation ein eingeschwungenes System zu erhalten. Der
Zeitschritt fur die Simulationen wird mit 30 s gewahlt. Sobald die Globalstrahlungsintensitat in der
Kollektorebene gréRer Null ist, wird die Zeitschrittweite in der Simulation auf 10 s reduziert. Da die
Warmespeicherkapazitdt des Kollektors klein im Vergleich zu den am Kollektor auftretenden
Warmestrémen ist, werden bei Betrieb des Kollektors geringere Zeitschrittweiten als in der Ubrigen

Simulation bendtigt.
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Tabelle 18: allgemeine EingangsgroBen in die Simulation

Input - Allgeine Eingangsgro Ren

BruttogeschoRflache 11,15%9,28"2 m?
Zeitschrittweite 30 s
Zeitschrittteilung wenn Globalstrahlung in der Kollektorebene >0 W/m?2 3 -
Anzahl der Simulationen je Durchlauf 2 -
Startzeit Simulation 1 7200 h
Endzeit Simulation 1 8760 h
Startzeit Simulation 2 0 h
Endzeit Simulation 2 8760 h

Beriicksichtigung der Rohrverluste (0=Nein, =Ja) 1
Anzahl Bauteile 0 -
Anzahl Kollektoren 3
Anzahl P ufferspeicher 1-
Anzahl Rohre 2 -
Temperatur in unkond. Bereichen nvV C
Initialisierungstemperatur 22 C
spez. Speicherkapazitat Luft 1007 J/kgK
spez. Speicherkapazitat Wasser 4183 J/kgK
spez. Speicherkapazitat Glykol-Wasser-Gemisch (40%,60%;,;12-P ro pylenglykol) 3751 J/kgK
Dichte der Luft 1168 kg/m?
Dichte Wasser 997 kg/m*
Dichte Glykol-Wasser-Gemisch (40%,60%,;12-P ro pylenglykol) 1034 kg/m*
ideales Heizen/Kiihlen (0=Aus; £Ein) 0 -
riickgewinnbare Anlagenverluste beriicksichtigen (0=Aus; FEin) 1-

Mit dem entwickelten Simulatinsprogramm und den in diesem Kapitel definierten Randbedingungen und
EingangsgréfRen in das Simulationsmodell wird im nachfolgenden Kapitel ein Gebdudekonzept zur

aktiven Speicherung von Solarenegie innerhalb des Gebdudes entwickelt und analysiert.
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6 Simulationsbasierte Entwicklung und Analyse eines

Gebaudekonzepts

Aufbauend auf dem entwickelten Gebaude- und Anlagensimulationsmodell und den oben definierten
Randbedingungen, wird in diesem Kapitel ein Konzept zur Nutzung der Speichermasse der
Betonbauteile im Zusammenhang mit solarthermischer Energie anhand von Simulationen entwickelt.
Der Einfluss verschiedener Faktoren auf die Energieeffizienz und eine Methode zur Ermittlung des
solaren Deckungsgrads und des Nachheizbedarfs im Rahmen der Vordimensionierung von Gebauden
mit solarthermischer Bauteilaktivierung, wird aus den Ergebnissen einer simulationsbasierten
Variantenstudie abgeleitet.

Im realen Betrieb eines Gebaudes kommt es laufend zu Warmespeichervorgangen. Dabei werden z.B.
innere oder solare Warmegewinne gespeichert und zeitlich verzogert an das Gebaude abgegeben. Der
Einfluss der Speicherkapazitat auf den Energiebedarf von Gebauden wird im Monatsbilanzverfahren
nach [OIB11] im Zuge der Ermittlung des Heizwarmebedarfs berlicksichtigt. Innere Warmegewinne und
solare Warmegewinne Uber transparente Bauteile gehen dabei Uber den Ausnutzungsgrad in die
Berechnung des Heizwarmebedarfs ein. Abbildung 58 zeigt den Einfluss der Speicherkapazitat der
Gebaudemasse auf den Heizwarmebedarf. Das Diagramm zeigt den Heizwarmebedarf nach [OIB11]
sowie die an das Heizsystem abgegebenen Warmemengen aus verschiedenen Simulationen mit
unterschiedlichen Sollwerten fir die operative Temperatur. Es zeigt sich, dass der Warmebedarf bei
einer Simulation mit idealer, konvektiver Warmeabgabe und einer ganzjahrigen Solltemperatur von 21
°C wesentlich hoher liegt, als der mit dem Monatsbilanzverfahren berechnete Heizwarmebedarf. Da die
Temperatur im Raum konstant auf 21 °C gehalten wird, kann die Speichermasse des Gebaudes nicht
effektiv genutzt werden. Wird in der Simulation der obere Grenzwert der operativen Temperatur mit 25
°C festgelgt, kdnnen die solaren und inneren Warmegewinne genutzt werden, wodurch der mit der
Simulation ermittelte Warmebedarf bei allen untersuchten Gebaudetypen knapp unter dem
Heizwarmebedarf nach [OIB11] liegt. Wird anstatt der idealen, konvektiven Warmeabgabe eine
Flachenheizung in der Simulation als Warmeabgabesystem herangezogen, steigt der Warmebedarf
aufgrund der erhohten Transmissionswarmeverluste und der Tragheit des Warmeabgabesystems

geringfigig an.
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Abbildung 58: Vergleich des Heizwarmebedarfs aus dem Monatsbilanzverfahren nach [OIB11] mit an das
Heizsystem abgegebenen Warmemengen aus verschiedenen Simulationen mit untwerschiedlichen Sollwerten
fir die operative Temperatur
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Um die Speichermasse eines Gebaudes nutzen zu kdnnen, sind Temperaturschwankungen
zuzulassen. Bei den meisten Gebaudekonzepten wird die Solltemperatur in den R&umen
regelungstechnisch allerdings moglichst konstant gehalten. Eine aktive Nutzung der Speichermasse
wird dabei nicht angestrebt. Neben der passiven Warmespeichernutzung von solaren und internen
Warmegewinnen kann die Speichermasse eines Gebaudes allerdings auch aktiv genutzt werden, um
den Energiebedarf zu senken. Im nachfolgenden Kapitel werden die wesentlichen Einflussfaktoren fur
eine effektive Nutzung der Speicherkapazitat von Gebauden identifiziert und ein geeignetes Konzept
zur Speicherung von Solarenergie abgeleitet.

Fur die Entwicklung des Gebaudekonzepts wird vorerst auf das Gebidude G3 (L'=143 WI/K)
zurlckgegriffen. Als Gebaudestandort wird Wien festgelegt. Ausgangspunkt stellt eine klassische
FuRbodenheizung als Warmeabgabesystem dar. Die Regelung der operativen Temperatur erfolgt Gber
einen Zweipunktregler, wobei die Solltemperatur fur den Heizfall 21 °C betragt. Die Hysterese wird mit
0,1 K definiert. Ab einer operativen Temperatur von 25 °C wird in der Simulation aktiv gekuhlt. Auf diese
Art werden MalRnahmen der Nutzer zur Abkihlung der Rdume in der Simulation nachgebildet.

Die Simulationen werden jeweils fur funf verschiedene Speichergréfien und sechs verschiedene
Kollektorflachen durchgefihrt. Ausgewertet werden jeweils der solare Deckungsgrad (siehe Gleichung
54) und der spezifische Nachheizbedarf (siehe Gleichung 58). Abbildung 59 zeigt den Zusammenhang
zwischen solarem Deckungsgrad bzw. spezifischem Nachheizbedarf und dem Speichervolumen sowie
der Kollektorflache. Es zeigt sich, dass der solare Deckungsgrad bei grof3en Kollektorflachen im Bereich
geringer Speichervolumen stark auf Anderungen des Speichervolumens reagiert. Im Gegensatz dazu
kann im Bereich groRerer Speichervolumen nur eine geringfligige Erhéhung des Deckungsgrads durch
eine weitere VergroRerung des Speichervolumens erreicht werden. Der beschriebene Zusammenhang
zeigt sich auch bei Betrachtung des spezifischen Nachheizbedarfs. Hier fihrt eine Vergréerung des
Speichervolumens bzw. der Kollektorflache allerdings zu einem reduzierten Nachheizbedarf. Speziell
bei sehr geringen Kollektorflachen kann eine VergréRerung des Speichervolumens allerdings auch zu

einer Erhéhung des spez. Nachheizbedarfs fiihren.

' ,L“ gesamter thermischer Leitwert des Gebaudes in W/K
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Abbildung 59: Zusammenhang zwischen solarem Deckungsgrad bzw. spez. Nachheizbedarf und dem
Speichervolumen sowie der Kollektorflache fur das Gebaude G3 (L=143 W/K) am Standort Wien bei
Beriicksichtigung einer FuBbodenheizung als Warmeabgabesystem und einer Gblichen Regelung der
operativen Temperatur mit einem Zweipunktregler

Wird anstatt der FuBbodenheizung die Stahlbetondecke als Warmeabgabesystem genutzt, ergeben
sich die in Abbildung 60 dargstellten Zusammenhange zwischen solarem Deckungsgrad bzw.
Nachheizbedarf und dem Speichervolumen sowie der Kollektorflache. Im Vergleich zu der Variante mit
einer FulRbodenheizung lasst sich keine wesentliche Veranderung des solaren Deckungsgrads bzw.
des Nachheizbedarfs feststellen.

1r

50

: & AKUHekiUr=0 m

[ - || SEEREERE A S S AG L nasnniivrenrrassnnnrernisensr sl aser _-_AKnl\emnr:G m?

0.8 a0l a : : AKnl\emnr=12 m*
AKDHeMDr=18 m

0.7 35r AKnHemnr=24 m*
AKDHeMDr=30 m

0.6 Y | ST g —-— ................................... A =36 m?
: Kollektor

b
o

=

'

[

o
T

solarer Deckungsgrad sd
(=]
o

1

=y
o

spez. Nachheizbedarf NH in kWh/ra

2
o
2
o

(=)
it
[52)

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Speichervolumen in m? Speichervolumen in m?

o

(=]

Abbildung 60: Zusammenhang zwischen solarem Deckungsgrad bzw. spez. Nachheizbedarf und dem
Speichervolumen sowie der Kollektorflache fiir das Gebaude G3 (L=143 W/K) am Standort Wien bei
Berlicksichtigung einer aktivierten Stahlbetondecke als Warmeabgabesystem und einer Gblichen Regelung der
operativen Temperatur mit einem Zweipunktregler

Um die Speichermasse des Gebaudes effektiv nutzen zu kénnen, muss die Regelung des Heizsystems
angepasst werden. Bereits zu Beginn dieses Kapitels wird gezeigt, dass fur die Nutzung der

Speicherkapazitat eines Gebaudes Temperaturschwankungen zuzulassen sind. Wahrend sich bei der
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passiven Nutzung von Solarenergie automatisch eine Erhéhung der Temperatur im Gebaude zufolge
der solaren Warmegewinne ergibt, muss fiir die aktive Nutzung der Speichermasse eine Anpassung
der Regelstrategie erfolgen. Um die solarthermische Energie optimal fir Heizungszwecke nutzen zu
kénnen, muss zu jenen Zeiten in denen ein Warmeangebot seitens der Solaranlage vorliegt, der untere
Sollwert der operativen Temperatur im Raum erhéht werden. In weiterer Folge wird dieser
Betriebszustand als Anlagenzustand 2 bezeichnet. Es wird damit méglich solare Energie aktiv innerhalb
des Gebaudes zu speichern. Die gespeicherte Energie wird dann, sobald die Temperatur im Raum unter
die Temperatur der umschlieRenden Oberflachen abfallt, an die Raumluft abgegeben. Im optimalen Fall
wird der Sollwert der operativen Temperatur im Anlagenzustand 1 nie unterschritten und es muss keine
zusatzliche Energie fiir die Konditionierung der Raume eingesetzt werden. Da auf diese Art und Weise
allerdings ein Grof3teil der solarthermischen Energie fiir die Raumkonditionierung eingesetzt wird, muss
die Energie zur Deckung des Warmwasserbedarfs zumindest zeitweise Uber zusatzliche
Warmeerzeuger bereitgestellt werden. Da die Beladung der Bauteile bei diesem Regelungskonzept
madglichst immer zeitgleich mit dem solaren Warmeangebot Uber die Solaranlage erfolgt, bietet sich die
direkte Anbindung des Kollektorfelds an die aktivierten Bauteile an. Auf diese Art und Weise lasst sich
eine Durchmischung des Pufferspeichers effektiv verhindern. Die aktivierten Stahlbetonteile verfiigen
Uber eine ausreichend hohe Speicherkapazitat um die solarthermische Warme innerhalb des Gebaudes
zu speichern. Je hoher der Sollwert der operativen Temperatur im Anlagenzustand 2 gewahlt wird, desto
mehr Warme kann in den Bauteilen gespeichert werden und desto langer wird der Zeitraum bis zu einem
eventuellen Nachheizen im Anlagenzustand 1 andauern.

Fir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird die Hysterese des Zweipunktreglers im Anlagenzustand 2
mit 1 K definiert. Wahrend im Anlagenzustand 1 die Regelgréfie der Momentanwert der operativen
Temperatur ist, wird im Anlagenzustand 2 der 24h-Mittelwert der operativen Temperatur als RegelgroRe
gewahlt. Wirde auch im Anlagenzustand 2 der Momentanwert der operativen Temperatur als
Regelgrofe herangezogen werden, wirde die Beladung der Bauteile stoppen, sobald die operative
Temperatur zufolge innerer Lasten oder solarer Einstrahlung kurzfristig Gber den Sollwert steigt.

Um eine GibermaBige Uberwarmung der Rdume im Anlagenzustand 2 zu verhindern, ist es sinnvoll den
Sollwert der operativen Temperatur in diesem Betriebszustand zeitlich veranderlich zu wahlen. Fur die
Untersuchungen in dieser Arbeit wird der Sollwert der operativen Temperatur durch eine
Cosinusfunktion beschrieben. Die Phasenverschiebung der Funktion betragt Null. Der Maximalwert der
Funktion wird am 1. Janner um 00:00 Uhr erreicht. Die Periodenldnge betragt ein Jahr bzw. 8760
Stunden. Die Funktion schwingt mit einer Amplitude von 1 K, 2 K, oder 3 K um 21 °C. Der minimale
Sollwert der operativen Temperatur wird in den Simulationen mit 21,5 °C beschrankt. Das
Solltemperaturband reicht in diesem Fall von 21 °C bis 22 °C (1 K Hysterese). Die Funktion wird in
dieser Form definiert, um eine UberméaRige Uberwarmung in den Ubergangszeiten zu verhindern und
dennoch mdglicht viel solarthermische Energie in den Wintermonaten nutzen zu kdnnen. Die
herangezogenen Sollwerte der operativen Temperatur im Anlagenzustand 1 (schwarze Linie) sowie im

Anlagenzustand 2 (rote, griine, blaue Linie) sind in Abbildung 61 dargestellt.
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Abbildung 61: Jahresverlauf des Sollwerts der operativen Temperatur im Anlagenzustand 1 (schwarze Linie)
und Anlagenzustand 2 (rote, griine, blaue Linie)

Das rechte Bild in Abbildung 62 zeigt beispielhaft den Verlauf der operativen Temperatur in dem
Gebaude G3 (L=143 W/K) mit aktivierter Stahlbetondecke als Warmeabgabesystem und der
Standardregelung (Zeitraum: 30. Janner bis 2. Februar, Klimadatensatz: Wien). Es zeigt sich, dass die
Solarkreis- und die Heizkreispumpe nicht zeitgleich laufen. Fallt die Temperatur in der Nacht unter den
Sollwert der operativen Temperatur ab, beginnt die Heizkreispumpe zu laufen und versorgt den Raum
mit Warme. Das rechte Bild in Abbildung 62 zeigt dasselbe Gebdude mit angepasster Regelstrategie
(Amplitude: 2 K). Es ist zu erkennen, dass die Heizkreispumpe zumeist zeitgleich mit der
Solarkreispumpe lauft und sich das Bypassventil zu diesen Zeiten in getffneter Stellung befindet. Es
wird somit ausschlief3lich solarthermische Energie zur Konditionierung der Raume verwendet. Es ist
aullerdem ersichtlich, dass die angepasste Regelung zu wesentlich langeren Betriebszeiten der
Solarkreispumpe flhrt.
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Abbildung 62: linkes Bild - Beispielhafter Verlauf der operativen Temperatur, des Solltemperaturbandes sowie
der analogen Stellsignale fiir die Pumpen in dem Gebaude G3 (L=143 W/K) mit aktivierter Decke und
Standardregelung;
rechtes Bild - Beispielhafter Verlauf der operativen Temperatur (Momentanwert und 24h-Mittelwert), der
Solltemperaturbander im Anlagenzustand 1 und 2 sowie der analogen Stellsignale fiir die Pumpen und Ventile
in dem Gebaude G3 (L=143 W/K) mit aktivierter Decke und angepasster Regelung

Die angepasste Regelstrategie flihrt neben der vermehrten Nutzung solarthermischer Energie auch zu
erhdhten operativen Temperaturen in den Rdumen. In Abbildung 63 wird der Verlauf des 24h-Mittelwerts
der operativen Temperatur in dem Gebaude G3 (L=143 W/K) mit aktivierter Stahlbetondecke und
Standardregelung mit jenem des Gebaudes G3 mit aktivierter Stahlbetondecke, angepasster Regelung
(Amplitude 2 K) und zusatzlichem Bypasssystem verglichen (Zeitraum: 1. Oktober bis 31. Marz,
Klimadatensatz: Wien). Die 24h-Mittelwerte der operativen Temperaturen liegen bei angepasster
Regelung in den Wintermonaten um max. 1 K héher als bei Anwendung der Standardregelung.

Da die aktive Warmespeicherung in den Bauteilen bei dem entwickelten Konzept zu erhdhten operativen
Temperaturen in dem Gebaude flihrt, ist es wesentlich die zusatzliche Temperaturerhéhung durch die
solaren Warmegewinne Uber die Fensterflichen zu begrenzen. Da hohe solare Ertrage uber die
Kollektoren (Anlagenzustand 2) meist zeitgleich mit hohen Warmegewinnen Uber die Fensterflachen
vorliegen, ist es sinnvoll die transparenten Flachen mit einem auflenliegenden Sonnenschutz
auszustatten. Durch diese Ma3nahme kann die Behaglichkeit in den Rdumen wesentlich verbessert
werden. Eine detaillierte Untersuchung der Behaglichkeit in den Rdumen wird in dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt.
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Abbildung 63: Vergleich des 24h-Mittelwerts der operativen Temperatur in den ersten bzw letzten drei Monaten
des Jahres zwischen dem Geb&aude G3 (L=143 W/K) mit aktivierter Decke und Standardregelung sowie dem
Gebédude G3 (L=143 W/K) mit aktivierter Decke, erweiterter Regelung und zuséatzlichem Bypassystem

In Abbildung 64 bis Abbildung 66 ist der Zusammenhang zwischen solarem Deckungsgrad bzw.
spezifischem Nachheizbedarf und dem Speichervolumen sowie der Kollektorflache flir das Gebaude
G3 (143 W/K) mit angepasster Regelung bei Amplituden des Sollwerts der operativen Temperatur im
Anlagenzustand 2 von 1 K, 2 K und 3 K und zusatzlichem Bypasssystem dargestellt. Mit zunehmender
Amplitude steigt der solare Deckungsgrad und fallt der spez. Nachheizbedarf. Dieses Verhalten ist bei
geringen Speichervolumen und groRen Kollektorflachen am ausgepragtesten. Der Einfluss der
Amplitude des Sollwerts der operativen Temperatur im Anlagenzustand 2 wird fir die Varianten mit
36 m? Kollektorflache in Abbildung 67 verglichen.
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Abbildung 64: Zusammenhang zwischen solarem Deckungsgrad bzw. spez. Nachheizbedarf und dem
Speichervolumen sowie der Kollektorflache fiir das Gebaude G3 (143 W/K) am Standort Wien bei
Berlicksichtigung einer aktivierten Stahlbetondecke als Warmeabgabesystem und der angepassten Regelung
bei einer gewahlten Amplitude des Sollwerts der operativen Temperatur im Anlagenzustand 2 von 1 K
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Abbildung 65: Zusammenhang zwischen solarem Deckungsgrad bzw. spez. Nachheizbedarf und dem
Speichervolumen sowie der Kollektorflache fur das Gebaude G3 (L=143 W/K) am Standort Wien bei
Beriicksichtigung einer aktivierten Stahlbetondecke als Warmeabgabesystem und der angepassten Regelung
bei einer gewahlten Amplitude des Sollwerts der operativen Temperatur im Anlagenzustand 2 von 2 K
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Abbildung 66: Zusammenhang zwischen solarem Deckungsgrad bzw. spez. Nachheizbedarf und dem
Speichervolumen sowie der Kollektorflache fur das Gebaude G3 (143 W/K) am Standort Wien bei
Beriicksichtigung einer aktivierten Stahlbetondecke als Warmeabgabesystem und der angepassten Regelung
bei einer gewahlten Amplitude des Sollwerts der operativen Temperatur im Anlagenzustand 2 von 3 K
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Abbildung 67: Zusammenhang zwischen solarem Deckungsgrad bzw. spez. Nachheizbedarf und dem
Speichervolumen fur das Gebaude G3 (143 W/K) mit einer Kollektorflache von 36 m2 am Standort Wien bei
Berlicksichtigung einer aktivierten Stahlbetondecke als Warmeabgabesystem und der angepassten Regelung —
Vergleich zwischen Varianten mit unterschiedlicher Amplitude des Sollwerts der operativen Temperatur im
Anlagenzustand 2

Obwohl sich bei Berlcksichtigung einer Amplitude des Sollwerts der operativen Temperatur im
Anlagenzustand 2 von 3 K der hdchste solare Deckungsgrad bzw. der niedrigste spez. Nachheizbedarf
einstellen, wird fir die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit eine Amplitude von 2 K gewahlit. Im
realen Anlagenbetrieb wird die Wahl der Amplitude von den Erwartungen und Empfindungen der
Benutzer des Gebaudes abhangen. Die Reduktion des solaren Deckungsgrads bzw. die Erhdhung des
spez. Nachheizbedarfs bei Anwendung der Standardregelung im Vergleich zu der angepassten
Regelung in Abhangigkeit der Speichergrofle und der Kollektorflache ist in Abbildung 68 dargstellt.
Wahrend sich bei geringen Kollektorflachen kaum Unterschiede zwischen den beiden Varianten
ergeben, spielt die Regelstrategie bei grolRen Kollektorflachen und speziell bei zusatzlich geringem
Speichervolumen eine erhebliche Rolle.
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Abbildung 68: Reduktion des solaren Deckungsgrads bzw. Erh6hung des spez. Nachheizbedarfs bei
Anwendung der Standardregelung im Vergleich zu der angepassten Regelung (Amplitude: 2 K) in Abhangigkeit
der SpeichergrdfRe und der Kollektorflache (Gebaude G3 (143 W/K) mit aktivierter Stahlbetondecke, Standort:
Wien)

In Abbildung 69 ist der Einfluss des Aufstellungsorts der Heizungsanlage auf den solaren Deckungsgrad
und den spez. Nachheizbedarf fir das Gebaude G3 (L=143 W/K) und einer Kollektorflache von 36 m?
dargestellt. Wahrend die Verluste der gebaudetechnischen Anlage bei der Ausgangsvariante an das
Gebaude abgegeben werden, erfolgt bei einer Aufstellung im unkond. Bereich keine Beeinflussung der
operativen Temperatur durch die Verteil-, Speicher- und Abgabeverluste. Fur die Untersuchung wird
eine konstante Temperatur in den unkond. Bereichen von 15 °C angesetzt. Obwohl der spez.
Nachheizbedarf bei einer Aufstellung der gebaudetechnischen Anlage im unkonditionierten Bereich
stark ansteigt, sinkt der solare Deckungsgrad nur geringfligig. Dieses Beispiel zeigt die Problematik bei
der Anwendung des solaren Deckungsgrads zur Bewertung solarthermischer Anlagen. Durch die
erhdhten Warmeverluste steigt der gesamte Warmebedarf des Gebaudes an, wodurch die Abdeckung
mit Solarenergie erleichtert wird und der solare Deckungsgrad somit nur geringfligig sinkt bzw. in

eingigen Fallen sogar leicht steigt, obwohl der zusatzlich erforderliche Energiebedarf steigt.
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Abbildung 69: Einfluss des Aufstellungsorts der Heizungsanlage inkl. Pufferspeicher auf den solaren
Deckungsgrad bzw. den spezifischen Nachheizbedarf in Abhangigkeit des Speichervolumens und der
Kollektorflache bei dem Geb&aude G3 (143 W/K) mit aktivierter Stahlbetondecke, 36 m2 Kollektorflache und
angepasster Regelung am Standort Wien

Der Einfluss des Anstellwinkels der Kollektorflache sowie der Ausrichtung der Kollektoren auf den
solaren Deckungsgrad bzw. den spez. Nachheizbedarf sind in Abbildung 70 und Abbildung 71
dargestellt. Die Untersuchung wird fiir das Gebaude G3 (143 W/K) mit aktivierter Stahlbetondecke,
angepasster Regelung und zusatzlichem Bypasssystem sowie einem konstanten Puffervolumen von
1 m? und einer Kollektorflache von 36 m? durchgefihrt. Der maximal erreichbare Deckungsgrad bei der
durchgefiihrten Untersuchung betragt etwa 0,64 und wird bei einer Kollektorneigung von 60 °C und
sudlicher Kollektororientierung erreicht. Tendenziell fihren westlich ausgerichtete Kollektorflachen zu
einem geringfigig hoheren Deckungsgrad als 6stlich orientierte Kollektorflichen. Leichte
Abweichungen der Kollektorneigung bzw. —ausrichtung im Bereich von bis zu 15° haben nur eine relativ
geringe Reduktion des solaren Deckungsgrads bzw. Erhdhung des spez. Nachheizbedarfs zur Folge.
Der minimale Nachheizbedarf wird ebenfalls bei einem Kollektoranstellwinkel von 60° und einem Azimut

von 180° errechnet.
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Abbildung 70: Darstellung der Abhéangigkeit des solaren Deckungsgrads von der Kollektorneigung und der
Kollektorausrichtung (Geb&ude G3 (143 W/K) mit aktivierter Stahlbetondecke, angepasster Regelung und einem
Pufferspeichervolumen von 1 m3 sowie einer Kollektorflache von 36 m2, Standort: Wien)
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Abbildung 71: Darstellung der Abhéangigkeit des spez. Nachheizbedarfs von der Kollektorneigung und der
Kollektorausrichtung (Gebaude G3 (143 W/K) mit aktivierter Stahlbetondecke, angepasster Regelung und einem
Pufferspeichervolumen von 1 m3 sowie einer Kollektorflache von 36 m?, Standort: Wien)

Im Folgenden werden Mdglichkeiten zur weiteren Steigerung des solaren Deckungsgrads untersucht.
Fir die Untersuchung werden Varianten mit einer Kollektorflache von 36 m? herangezogen. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 72 zusammengefasst. Den gréRten Einfluss auf den solaren
Deckungsgrad und auf den spezifischen Nachheizbedarf haben die Transmissions- und
Ldftungswarmeverluste des Gebdudes. Durch die Beriicksichtigung einer machanischen
Laftungsanlage mit einem Warmebereitstellungsgrad von 80% lasst sich der solare Deckungsgrad bei
einem Speichervolumen von 1 m® und 36 m? Kollektorflache von ca. 0,62 auf ca. 0,75 erhéhen. Der
spez. Nachheizbedarf sinkt durch diese MaBnahme um knapp 10 kWh/m?a. Die erreichbaren
Verbesserungen sind dabei im Wesentlichen unabhangig vom Puffervolumen. Eine geringfligige
Erhéhung des solaren Deckungsgrads bzw. eine geringfligige Reduktion des Nachheizbedarfs ergeben
sich durch die Ausflihrung einer reinen Stahlbetonkonstruktion im Vergleich zu einer Ziegel/Stahlbeton-
Mischbauweise. Diese Malinahme verliert ihre Wirkung allerdings bei groften Speichervolumen. Eine
weitere Verbesserung der Effizienz des Gebaudekonzepts lasst sich durch die Umsetzung von
warmebrickenfreien Baukonstruktionen erzielen. In Kombination mit den bisher genannten
Malnahmen Iasst sich ein solarer Deckungsgrad bei einem Speichervolumen von 1 m? von ca. 80%

erreichen. Wie in Kapitel 5 erwahnt, reprasentiert der herangezogene Klimadatensatz fur Wien speziell
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in den Wintermonaten ein gemaRigtes Klima mit relativ geringer Einstrahlung. Wird auf einen
alternativen Klimadatensatz (Standort: Klagenfurt) mit hoherer Globalstrahlung und tieferen
Aulentemperaturen zurickgegriffen, liegt der erreichbare solare Deckungsgrad bei einem
Puffervolumen von 1 m?® bei ca. 0,83. Der spez. Nachheizbedarf betragt bei dieser Variante ca.
7 kWh/m?a.

Die durchgefiihrte Untersuchung zeigt den Einfluss der Qualitat der Gebaudehiille auf die erreichbare
Effizienz des entwickelten Gebaudekonzepts. Verdeutlichen Iasst sich dies durch den Vegleich der in
Abbildung 72 dargestellten Varianten mit den entsprechenden Ausfiihrungen ohne Solaranlage:

Die Reduktion des Nachheizbedarfs welche bei der Variante mit aktivierten Stahlbetondecken ohne
Bypasssystem und der Standardregelung (vgl. Abbildung 60) beispielsweise durch die Installation einer
Solarthermieanlage mit 36 m? Kollektorflache und 1 m? Puffervolumen erreicht werden kann, betragt ca.
45%. Bei zusatzlicher Berlcksichtigung des Bypasssystems und der angepassten Regelung (A-
Variante in Abbildung 72) lasst sich der Nachheizbedarf um ca. 55% senken. Werden die
Transmissions- und  Liftungsverluste  durch eine  mechanische  Liftungsanlage  mit
Warmeruckgewinnung, héhere Dammstarken und warmebrickenfreie Konstruktionen reduziert (D-
Variante in Abbildung 72), fuhrt die Installation der beschriebenen Solaranlage zu einer Reduktion des
Nachheizbedarfs um ca. 70%. Unter Bertcksichtigung der Klimadaten fiir den Standort Klagenfurt (E-
Variante in Abbildung 72) ergibt sich ein um ca. 75% reduzierter Nachheizbedarf im Vergleich zu einer
Ausfiihrung ohne Solarthermieanlage.

Weitere Verbesserungen der Energieeffizienz des Gebaudekonzepts lassen sich durch die
Berucksichtigung eines zusatzlichen Warmeabgabesystems auf rein konvektiver Basis erreichen. Durch
diese Mallnahme kénnen die Nachteile der Bauteilaktivierung als Warmeabgabesystem hinsichtlich
ihrer Tragheit im Anlagenzustand 1 umgangen werden. Das untersuchte Gebaudekonzept bendtigt eine
Bandbreite an zulassigen operativen Temperaturen, um effizient arbeiten zu kénnen. Aus diesem Grund
eignet sich das Konzept besonders fir Gebaude mit geringen Anforderungen an die minimale bzw
maximale operative Temperatur. Dies kann beispielsweise auf Lagerhallen, Sporthallen,
Produktionshallen, Werkstatten usw. zutreffen. Wird der Sollwert der operativen Temperatur im
Anlagenzustand 1 auf 16 °C herabgesetzt, ist ein solarer Deckungsgrad von 0,90 und ein spez.
Nachheizbedarf von ca. 4 kWh/m?a bei dem untersuchten Gebaude zu erreichen. Da bei der
durchgefiihrten Untersuchung stets ein Warmwasserbedarf von 140 I/d bei 45 °C angesetzt wird und
dieser bei Betriebsgebauden meist wesentlich tiefer liegt, kann der Nachheizbedarf bei dieser Art von
Gebauden eventuell weiter reduziert werden. Da sich die Untersuchungen in dieser Arbeit allerdings auf

Wohnbauten beschranken, wird darauf nicht weiter eingegangen.
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A-Variante: Gebédude G3 (Leitwert= 143 W/K)
—*— B-Variante: Gebdude G1 (Leitwerl= 104 W/K)
—+— C-Variante: B als Stahlbetonkonstruktion
D-Variante: C wirmebriickenfrei (Leitwert= 96 YW/K)
—*— E-Variante: D mit Standornt Klagenfurt
—®— F-Variante: E mit zus. konvektivem Warmeabggabesystem
G-Variante: E mit Sollwert der op. Temperatur im Anlagenzustand 1 von 16 °C

Abbildung 72: Darstellung der Abhéngigkeit des spez. Nachheizbedarfs von der Kollektorneigung und der
Kollektorausrichtung (Gebaude G3 (143 W/K) mit aktivierter Stahlbetondecke, angepasster Regelung und einem
Pufferspeichervolumen von 1 m3 sowie einer Kollektorflache von 36 m2, Standort: Wien)

Abbildung 73 zeigt den Zusammenhang zwischen solarem Deckungsgrad bzw. spez. Nachheizbedarf
und dem Speichervolumen sowie der Kollektorflache fir die Varianten mit einem thermischen Leitwert
von 96 W/K (warmebrickenfreies Gebaude G1), ausgefihrt als Stahlbetonkonstruktion am Standort
Klagenfurt. Der Verlauf der Kurvenscharen zeigt eine geringe Abhangigkeit des Deckungsgrad sowie
des Nachheizbedarfs von der Pufferspeichergrofie. Bei einer Kollektorflache von 36 m? lasst sich selbst
bei geringem Speichervolumen ein solarer Deckungsgrad von Gber 80% erreichen. Der Nachheizbedarf
Iasst sich bei dieser Kollektorflache im Vergleich zu einer Ausfiihrung ohne solarthermische Kollektoren
um ca. 70-80% reduzieren. Durch die Reduktion des thermischen Leitwerts des Gebaudes, sowie der
Ausfiuhrung in Stahlbetonbauweise und der geadndeten Klimadaten (Klagenfurt statt Wien) steigt der
Deckungsgrad um durchschnittlich ca. 20% an. Der Nachheizbedarf betragt ca. 30-50% der Varianten
ohne Berucksichtigung der beschriebenen Mallinahmen (vgl. Abbildung 73 und Abbildung 65).
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Abbildung 73: Zusammenhang zwischen solarem Deckungsgrad bzw. spez. Nachheizbedarf und dem
Speichervolumen sowie der Kollektorflache fir das Gebaude G1 (L=104 W/K) in Stahlbetonbauweise und
warmebrickenfreier Ausfuhrung am Standort Klagenfurt bei Berticksichtigung einer aktivierten
Stahlbetondecke als Warmeabgabesystem und der angepassten Regelung

Der Einfluss des Anstellwinkels der Kollektorflache sowie der Ausrichtung der Kollektoren auf den
solaren Deckungsgrad bzw. den spez. Nachheizbedarf sind in Abbildung 74 bis Abbildung 75
dargestellt. Die Untersuchung wird fir das Gebaude G1 (L=104 W/K) in Stahlbetonbauweise und
warmebrickenfreier Ausfihrung am Standort Klagenfurt bei Bericksichtigung einer aktivierten
Stahlbetondecke als Warmeabgabesystem und der angepassten Regelung sowie einem konstanten
Puffervolumen von 1 m? und einer Kollektorflache von 36 m? durchgefuhrt. Tendenziell fuhren westlich
ausgerichtete Kollektorflachen auch bei diesen Klimadaten zu einem héheren Deckungsgrad als Ostlich
orientierte Kollektorflachen. Westlich orientierte Kollektorflichen fihren zu einem Solarertrag am
Nachmittag bzw. in den frGhen Abendstunden. Wird dieser Ertrag genutzt um die Gebdudemasse zu
erwarmen, ist die Wahrscheinlichkeit, dass in den Nachtstunden in den Rdumen ein Warmebedarf
gegeben ist geringer, als bei einer Beladung der Bauteile in den Morgenstunden bzw. am Vormittag.
Der Einfluss der Kollektororientierung und Kollektorneigung ist unter den gewahlten Randbedingungen
(Standort Klagenfurt, hohe Qualitdt der Gebaudehiille) héher als bei der Ausgangsvariante (Standort
Wien, niedrigere Qualitat der Gebaudehiille).
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Abbildung 74: Darstellung der Abh&ngigkeit des solaren Deckungsgrads von der Kollektorneigung und der
Kollektorausrichtung (Geb&ude G1 (L=104 W/K) in Stahlbetonbauweise und warmebruckenfreier Ausfihrung
mit aktivierter Stahlbetondecke, angepasster Regelung und einem Pufferspeichervolumen von 1 m?3 sowie einer

Kollektorflache von 36 m?, Standort: Klagenfurt)
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Abbildung 75: Darstellung der Abhéangigkeit des spez. Nachheizbedarfs von der Kollektorneigung und der
Kollektorausrichtung (Gebaude G1 (L=104 W/K) in Stahlbetonbauweise und warmebrickenfreier Ausfiihrung
mit aktivierter Stahlbetondecke, angepasster Regelung und einem Pufferspeichervolumen von 1 m3 sowie einer
Kollektorflache von 36 m2, Standort: Klagenfurt)

Die Untersuchungen in diesem Kapitel zeigen, dass die Nutzung der Speicherkapazitat eines Gebaudes
zu einer erheblichen Reduktion des Nachheizbedarfs bzw. zu einer Erhéhung des solaren
Deckungsgrads fuhren kann. Voraussetzung ist allerdings eine erweiterte Regelstrategie, welche die
Speichermasse des Gebaudes aktiv beladt, wenn solarthermische Energie zur Verfliigung steht und das
Gebaude anschlieRend bis zu einer Grenztemperatur abkiihlen lasst, wenn keine nutzbare Solarenergie
vorliegt. Die Temperaturdifferenz zwischen beiden Betriebszustanden (Anlegungszustand 1 und 2) ist
bestimmend fir die erreichbare Energieeffizienz. Neben der Regelstrategie spielt die moglichst direkte
Anbindung der Kollektoren an die aktivierten Bauteile eine wesentliche Rolle. In dem untersuchten
Gebaudekonzept wird dies Uber ein Bypasssystem zur Umgehung des Pufferspeichers realisiert. Die
Qualitat der thermischen Gebadudehille bzw. die Transmissions- und Liftungswarmeverluste eines
Gebaudes haben wesentlichen Einfluss auf die Effizienz des Gebaudekonzepts.

Im nachfolgenden Kapitel wird aufbauend auf den bisherigen Untersuchungen eine Variantenstudie
durchgefiihrt. Ziel ist es eine Moglichkeit zur Ableitung von Vordimensionierungsdiagrammen aus den

Ergebnissen der Simulationen im Rahmen der Variantenstudie zu finden.
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7 Simulationsbasierte Erstellung von Diagrammen zur

Vordimensionierung

Da die Durchfihrung von Simulationen zur Ermittlung des Energiebedarfs von Gebauden relativ
zeitintensiv ist, werden in diesem Kapitel Diagramme zur Vordimensionierung von Gebduden mit
solarthermischer Aktivierung von Betonbauteilen erarbeitet. Die Vordimensionierung soll dabei nicht die
simulationsbasierte Planung eines Gebaudes ersetzen, sondern lediglich den zeitlichen Aufwand im
Zuge eines Konzeptentwurfs, d.h. in einem sehr frihen Planungsstadium, reduzieren.

Aus den Untersuchungen im vorigen Kapitel geht hervor, dass die Transmissions- und
Luftungswarmeverluste erheblichen Einfluss auf die erreichbare Energieeffizienz eines Gebaudes
haben. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, die Gebaudehillenqualitat Gber den Heizwarmebedarf
bei der Erstellung von Vordimensionierungsdiagrammen zu bericksichtigen. Vorteilhaft ist auch, dass
der Heizwarmebedarf in einem friilhen Planungsstadium berechenet werden kann.

Fir die Erstellung der Aulegungsdiagramme wird eine Variantenstudie durchgeflihrt, welche eine
moglichst grol’e Bandbreite an Varianten mit unterschiedlich hohem Heizwarmebedarf aufweist.
Zusatzlich soll der Einfluss der Gebaudegeometrie, der Gebaudeausrichtung, der Beschaffenheit der
Gebdaudehille und des Gebaudestandorts sowie des Warmwasserbedarfs auf die Energieeffizienz
festgestellt werden.

Das fiir die Variantenstudie herangezogene Gebaude verflgt Gber aktivierte Stahlbetondecken, das im
vorhergehenden Kapitel beschriebene Bypassystem und die entwickelte angepasste Regelstrategie
(Amplitude=2 K). Die Variantenstudie welche die Grundlage fir die Erstellung der
Vordimensionierungsdiagramme darstellt, berticksichtigt Gebaude mit einem Pufferspeicher von 1 m?3
und einer Kollektorflaiche von 36 m2  Die  Mdoglichkeit zur  Erstellung von
Vordimensionierungsdiagrammen wird in dieser Arbeit fur den optimalen Fall von 60° Kollektorneigung
und sudlicher Kollektorausrichtung untersucht. Andere Kombinationen aus Kollektororientierung und
Kollektorneigung sowie unterschiedliche Pufferspeichergréflen und Kollektorflachen kdénnen in
weiterfuhrenden Arbeiten berechnet und in Form von Diagrammen zur Verfliigung gestellt werden.
Basis fiir die Variantenstudie stellen die in Kapitel 5 definierten Gebaude G1, G2, G3 und G4 dar. Es
stehen somit vier Ausgangsvarianten mit unterschiedlichem Heizwarmebedarf zur Verfiigung. Die
Gebaude G1 bis G4 sind mit jener Fassadenflache mit dem groRten Fensteranteil sidlich ausgerichtet.
Im Zuge der Variantenstudie erfolgt eine Verdrehung des Gebaudes in die 6stliche, westliche und
nordliche Himmelsrichtung. Durch die Verdrehung verandert sich einerseits der Heizwarmebedarf,
andererseits wird die operative Temperatur im Gebaude in unterschiedlicher Hohe und zu
unterschiedlichen Tageszeiten durch die solaren Warmegewinne (ber transparente Bauteile
beeinflusst. Im Zuge der Variantenstudie wird neben der urspriinglich gewahlten Ziegel/Stahlbeton-
Mischbauweise eine reine Stahlbetonkonstruktion fir die Gebaude G1, G2, G3 und G4 angesetzt.
Neben den Stahlbetondecken werden bei dieser Ausfliihrung auch die Wande in Stahlbetonbauweise
berucksichtigt. Die U-Werte der einzelnen Bauteile bleiben dabei jedoch im Vergleich zur trspringlichen
Variante unverandert. Eine weitere Variation des Heizwarmebedarfs wird durch die Beriicksichtigtung

einer warmebrickenfreien Ausfihrung der thermsichen Gebaudehille erreicht. Da sich die bisherigen
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Untersuchungen auf eine einzige Gebdudegeometrie beschrénken, wird zusatzlich der Einfluss der
Gebaudegeometrie auf die Energieeffizienz des Gebaudes untersucht. Die Grundflache der Gebaude
G1, G2, G3 und G4 wird dabei von 11,15 m x 9,28 m auf 17,25 m x 6,00 m abgeandert. Die
Gebaudehdhe wird in der urspriinglichen Form belassen. Das A/V-Verhaltnis (Oberflachen/Volumen-
Verhaltnis) andert sich dadurch von 0,68 1/m auf 0,74 1/m. Wie schon im vorhergehenden Kapitel
werden die Berechnungen fir die Klimadaten von Wien und Klagenfurt durchgefiihrt. Da die bisher
beschriebenen Varianten zwar den Heizwarmebedarf nicht jedoch den Warmwasserwarmebedarf
beeinflussen, geht neben dem Warmwasserbedarf von 140 |/d aus der Basisvariante ein erhdhter
Warmwasserbedarf von 200 I/d in die Variantenstudie ein. Aus der Kombination aller Varianten ergibt
sich eine Gesamtanzahl von 512 Gebaudevarianten mit unterschiedlichem Warmebedarf. Abbildung 76
zeigt die Summe aus Heizwarmebedarf und Warmwasserwarmebedarf fir die 512 untersuchten

Gebaudevarianten.

HWB+WWWSB in
kWh/m?2a
w Iy
o o

Varianten (1-512)

Abbildung 76: Warmebedarf aller im Zuge der Variantenstudie untersuchten Gebaudevarianten

In Abbildung 77 bis Abbildung 83 wird der Einfluss der verschiedenen Variationsparameter auf das
Ergebnis der Simulationen dargestellt. Im linken Diagramm ist jeweils der Einfluss auf den solaren
Deckungsgrad und im rechten Diagramm der Einfluss auf den spez. Nachheizbedarf abgebildet. In den
Diagrammen werden jeweils die Ergebnisse der Varianten einer Ausflihrungsvariante mit den
alternativen Ausflihrungsvarianten verglichen. In Abbildung 77 (linkes Diagramm) wird beispielsweise
fur alle berechneten Varianten der solare Deckungsgrad bei Stahlbeton/Ziegel-Mischbauweise auf der
Abszisse und der solare Deckungsgrad bei reiner Stahlbetonbauweise auf der Ordinate aufgetragen.
Je geringer der Unterschied zwischen beiden Ausfihrungsvarianten ist, desto naher liegt die
Punktwolke im Bereich der 45° Linie. Ist der Einfluss des untersuchten Variationsparameters auf den
solaren Deckungsgrad bzw. den spez. Nachheizbedarf grof, liegt die Punktwolke tendenziell weiter von
der 45° Linie entfernt. Der Einfluss des jeweiligen variierten Parameters auf den solaren Deckungsgrad
bzw. den Nachheizbedarf ist in den Diagrammen mit farbigen Pfeilen dargestellt (roter Pfeil: negativer
Einfluss; gruner Pfeil: positiver Einfluss). Der qualitative Vergleich aller Diagramme zeigt, dass in den
meisten Fallen eine Erhéhung des solaren Deckungsgrads mit einer Reduktion des Nachheizbedarfs
einhergeht. Einzige Ausnahme stellt die Erhdhung des Warmwasserbedarfs dar. Dies flhrt zwar
einerseits zu einer Erhdhung des Nachheizbedarfs, zugleich steigt allerdings auch der solare
Deckungsgrad an. Die bessere Auslastung der Solaranlage bei erhéhtem Warmwasserbedarf
(insbesondere in den Sommermonaten) ist der Grund fiir dieses Verhalten. Der geringste Einfluss auf
den solaren Deckungsgrad bzw. den Nachheizbedarf lésst sich bei einer Anderung der

Gebaudegeometrie (Variation des A/V-Werts) sowie bei einer Anderung der Bauweise (Anderung von
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Ziegel/Stahlbeton-Mischbauweise auf reine Stahlbetonkonstruktion) feststellen. Wahrend ein erhdhter
Warmwasserbedarf speziell bei Gebauden mit einer hohen Qualitat der thermischen Gebaudehiille zu
einer relevanten Anderung des solaren Deckungsgrads fiihrt, ist der Einfluss auf den spez.
Nachheizbedarf verhaltnismallig gering. Sowohl eine Verdrehung des gesamten Gebaudes und der
damit einhergehende veranderte Warmeeintrag durch solare Warmegewinne, als auch eine Variation
der Transmission- und Luftungswarmeverluste fiihren hingegen zu erheblichen Veranderungen des
solaren Deckungsgrads und des spez. Nachheizbedarfs. Der im Vergleich zu den Ubrigen
Variationsparametern dominierende Einfluss der Qualitat der thermischen Gebaudehllle ist in
Abbildung 77 und Abbildung 78 gut zu erkennen. Der Einfluss des Gebaudestandorts auf den solaren
Deckungsgrad und den spez. Nachheizbedarf ist nicht gleich stark ausgepragt wie jener der Qualitat
der Gebaudehiille. Es wird daher in einem ersten Schritt untersucht, ob ein Auslegungsdiagram flr
verschiedene Klimastandorte zu ausreichend genauen Ergebnissen in der Vordimensionierung fiihrt,
oder ob fur unterschiedliche klimatische Bedingungen unterschiedliche Auslegungsdiagramme erstellt

werden mussen.
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Abbildung 77: Einfluss unterschiedlicher Transmissions- und Luftungswarmeverluste auf den solaren
Deckungsgrad bzw. den spez. Nachheizbedarf (vgl. Gebadudebeschreibung in Kapitel 5)
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Abbildung 78: Einfluss warmebrickenfreier Konstruktionen auf den solaren Deckungsgrad bzw. spez.
Nachheizbedarf
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Abbildung 79: Einfluss des Klimastandorts auf den solaren Deckungsgrad bzw. den spez. Nachheizbedarf

0,90 40
o o 35
N 0,80 N .
s NS £5 .
(e} 0
10,70 £qnos
& = & 20
3 1 0,60 c b
a %D ’ jg: %D 15
< Z £ 10
g 0,50 NS
9] Qo 5
o o
§ 0,40 § 0
8 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 8 0 5 10 15 20 25 30 35 40
= sd - spez. NH in kWh/m?2a
(Gebaudedrehung=0°) (Gebdudedrehung=0°)

Abbildung 80: Einfluss der Geb&udeausrichtung auf den solaren Deckungsgrad bzw. den spez. Nachheizbedarf
(Geb&audedrehung=0°: Fassade mit gréf3tem Fensterflachenanteil ist siidlich orientiert)
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Abbildung 81: Einfluss des A/V-Werts auf den solaren Deckungsgrad bzw. den spez. Nachheizbedarf
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Abbildung 82: Einfluss der Bauweise auf den solaren Deckungsgrad bzw. den spez. Nachheizbedarf
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Abbildung 83: Einfluss des Warmwasserbedarfs auf den solaren Deckungsgrad bzw. den spez. Nachheizbedarf

Aus der Untersuchung der Sensibilitdt des Nachheizbedarfs und des solaren Deckungsgrads auf
Veranderungen der Gebaudegeometrie, der Gebaudeausrichtung, der Beschaffenheit der
Gebaudehille und des Gebdudestandorts sowie des Warmwasserbedarfs gehen die
Gebaudeausrichtung und die Transmissions — und Liftungswarmeverluste als dominierend hervor. Da
diese Faktoren auch bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs mit dem Monatsbilanzverfahren nach
[OIB11] berlicksichtigt werden und der Heizwarmebedarf ohne groen Aufwand im Rahmen einer
Vordimensionierung berechnet werden kann, stellt der Heizwarmebedarf eine geeignete Eingangsgrofe
in Vordimensionierungsdiagramme dar. Auch die Orientierung eines Gebaudes und die dadurch
veranderten Warmegewinne uber die Fenster werden bei der Ermittlung des Heizwarmebedarfs
berucksichtigt. Die Untersuchung der Sensibilitdt des solaren Deckungsgrads und des Nachheizbedarfs
auf  unterschiedliche  Gebaudegeometrien, unterschiedliche (massive) Bauweisen und

unterschiedlichen Warmwasserbedarf zeigt den verhéaltnismanig geringen Einfluss dieser Parameter.
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Wird der Heizwarmebedarf mit dem Monatsbilanzverfahren fiir alle 512 Varianten berechnet und mit
dem spez. Nachheizbedarf bzw. mit dem solaren Deckungsgrad aus der Simulation verglichen, ergeben
sich die in Abbildung 84 dargestellten Zusammenhénge. Es lasst sich erkennen, dass der
Nachheizbedarf in guter Naherung linear mit dem Heizwarmebedarf steigt. Zum Zwecke der
Vordimensionierung kann daher eine einfache Geradengleichung gewahlt werden. Wird fiir die
gegebene Punktwolke eine lineare Trendlinie nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt,
ergibt sich eine Gerade mit einer Steigung von 0,635. Als Schnittpunkt der Gerade mit der Ordinate
kann in guter Naherung der Koordinatenursprung gewahlt werden. Es ergibt sich somit die folgende

Geradengleichung:

spez.NH =0,635-HWB +0 (166)

HAB kWh/m2a Heizwarmebedarf

Die Gerade ist auf der rechten Seite der Abbildung 84 rot dargestellt. Mit der definierten
Geradengleichung kann bei bekanntem Heizwarmebedarf auf den im Mittel erreichbaren
Nachheizbedarf riickgeschlossen werden. Wird eine Geradensteigung von 0,635 im Zuge der
Vordimensionierung angesetzt und der Nachheizbedarf damit ermittelt, betragt die Wahrscheinlichkeit
einer Uberschreitung bzw. Unterschreitung des Nachheizbedarfs jeweils ca. 50%. Wird ein hdheres
Sicherheitsniveau im Zuge der Vordimensionierung angestrebt, muss eine héhere Geradensteigung
angesetzt werden und die Gerade nach oben verschoben werden.

Im Gegensatz zum spez. Nachheizbedarf ist bei dem solaren Deckungsgrad ein gekrimmter Verlauf
der Punktwolke zu erkennen. Die Wahl einer linearen Trendlinie fiir ein Vordimensionierungsdiagramm
ist somit nicht oder nur bedingt geeignet. Anstattdessen wird auf eine Exponentialfunktion
zurtickgegriffen. Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate flihrt hier zur nachfolgenden Funktion (rote

Linie im linken Diagramm in Abbildung 84):
sd = 0,891.¢l*00H"®) (167)

Wird ein héhers Sicherheitsniveau im Zuge der Auslegung gefordert, muss die Kurve tiefer, als in

Abbildung 84 dargestellt, liegen.

148



0,90 40
0,85

= 35
0,80 2
L; 30
= 0,75 =
2 0,70 @ 25
® K
3 0,65 E 20
£ =
(%]
;0,60 E 15
“ 0,55 £
T 10
0,50 2
5 5
0,45 <
wv
0,40 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
HWB in kWh/m?2a (Monatsbilanz) HWB in kWh/m?2a (Monatsbilanz)

Abbildung 84: Zusammenhang zwischen dem solaren Deckungsgrad bzw. dem spez. Nachheizbedarf aus der
Simulation und dem mit dem Monatsbilanzverfahren ermittelten Heizwarmebedarf sowie Darstellung der fir die
Vordimensionierung gewahlten Trendlinien (rote Linien)

In Abbildung 85 werden die Ergebnisse aus der Vordimensionierung mit den oben erstellten
Vordimensionierungsdiagrammen und die Ergebnisse aus den Simulationen verglichen. Es zeigt sich,
dass mit den Vordimensionierungsdiagrammen zur Prognose des solaren Deckungsgrads eine
Genauigkeit von +/-13% im Vergleich zu den Simulationen erreicht wird. Bei der Ermittlung des spez.
Nachheizbedarfs betragt die max. Unterschreitung ca. 18%, die maximale Uberschreitung ca. 38%. Eine
genauere Betrachtung der durchgefiihrten Auswertungen zeigt, dass beinahe samtliche Varianten am
Standort Wien (blaue Punkte in Abbildung 85) zu einer Uberschatzung des solaren Deckungsgrads und
zu einer Unterschatzung des spez. Nachheizbedarfs im Zuge der Vordimensionierung flihren. Im
Gegensatz dazu wird der solare Deckungsgrad bei Gebauden am Standort Klagenfurt (rote Punkte in
Abbildung 85) unterschatzt und der Nachheizbedarf Uberschatzt. Um die Genauigkeit und somit die
Qualitdt der Vordimensionierungsdiagramme zu erhdhen, ist es daher sinnvoll unterschiedliche

Vordimensionierungsdiagramme fir verschiedene Klimaregionen auszuarbeiten.
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Abbildung 85: Vergleich des solaren Deckungsgrads bzw. des spez. Nachheizbedarfs aus der Simulation mit

den Ergebnissen der Vordimensionierung sowie Darstellung der prozentuellen Abweichung zwischen den
beiden Methoden

Abbildung 86 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Monatsbilanzverfahren und den Ergebnissen
aus der Simulation fir jene Varianten mit dem Gebaudestandort Wien. Die roten Linien in der
Abbildungen zeigen die Trendlinien fur die Vordimensionierung zur Ermittlung des solaren
Deckungsgrads und des spez. Nachheizbedarfs. Fir den spezifischen Nachheizbedarf wird anhand der

Methode der kleinsten Fehlerquadrate folgende Gerade zur Vordimensionierung ermittelt:

spez.NH =0,735- HWB + 0,952 (168)

Die Trendlinie zur Ermittlung des solaren Deckungsgrads fiir Gebdude mit dem Standort Wien wird

durch folgende Exponentialfunktion beschrieben:

sd =0,916-e(*02HWe) (169)
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In Abbildung 87 werden wie schon zuvor die Ergebnisse der Simulationen den Ergebnissen der
Vordimensionierung gegenibergestellt. Es zeigt sich, dass die Genauigkeit der Ergebnisse der
Vordimensionierung  deutlich gestiegen ist. Die Abweichung zwischen den Ergebnissen der
Simulationen und jenen der Vordimensionierung betragt bei der Ermittlung des solaren Deckungsgrads
ca. +/-8% und bei der Ermittlung des spez. Nachheizbedarfs etwa -10% bis +12%.
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Abbildung 86: Zusammenhang zwischen dem solaren Deckungsgrad bzw. dem spez. Nachheizbedarf aus der
Simulation und dem mit dem Monatsbilanzverfahren ermittelten Heizwérmebedarf sowie Darstellung der fur die
Vordimensionierung gewahlten Trendlinien (rote Linien) fir jene Varianten mit dem Gebaudestandort Wien
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Abbildung 87: Vergleich des solaren Deckungsgrads bzw. des spez. Nachheizbedarfs aus der Simulation mit

den Ergebnissen der Vordimensionierung sowie Darstellung der prozentuellen Abweichung zwischen den
beiden Methoden fur jene Geb&ude mit dem Standort Wien

Abbildung 88 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Monatsbilanzverfahren und den Ergebnissen
aus der Simulation fur jene Varianten mit dem Gebaudestandort Klagenfurt. Die roten Linien in den
Diagrammen zeigen die Trendlinien fir die Vordimensionierung zur Ermittlung des solaren
Deckungsgrads und des spez. Nachheizbedarfs. Fiir den spezifischen Nachheizbedarf wird anhand der

Methode der kleinsten Fehlerquadrate folgende Gerade zur Vordimensionierung ermittelt:

spez.NH =0,625- HWB -1,324 (170)

Die Trendlinie zur Ermittlung des solaren Deckungsgrads fiir Gebaude mit dem Standort Klagenfurt wird

durch folgende Exponentialfunktion beschrieben:

sd = 0,924.¢*0"®) (171)
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In Abbildung 89 werden wie schon zuvor die Ergebnisse der Simulationen den Ergebnissen der
Vordimensionierung gegentibergestellt. Auch fir Gebaude am Standort Klagenfurt ist die Genauigkeit
durch die getrennte Erstellung der Vordimensionierungsdiagramme fiir den Standort Wien und den
Standort Klagenfurt erheblich gestiegen. Fir die Ermittlung des solaren Deckungsgrads betragen die
Abweichungen im Zuge der Vordimensionierung im Vergleich zu den Ergebnissen der Simulation
maximal 8%. Bei der Ermittlung des Nachheizbedarfs ergeben sich Unterschreitungen von bis zu 15%
und Uberschreitungen von maximal 19%. Es ist allerdings zu beachten, dass nur ein sehr geringer Anteil

aller Berechnungsvarianten eine Abweichung von mehr als +/-10% aufweist.
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Abbildung 88: Zusammenhang zwischen dem solaren Deckungsgrad bzw. dem spez. Nachheizbedarf aus der
Simulation und dem mit dem Monatsbilanzverfahren ermittelten Heizwéarmebedarf sowie Darstellung der fur die
Vordimensionierung gewahlten Trendlinien (rote Linien) fir jene Varianten mit dem Gebaudestandort Klagenfurt
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Abbildung 89: Vergleich des solaren Deckungsgrads bzw. des spez. Nachheizbedarfs aus der Simulation mit

den Ergebnissen der Vordimensionierung sowie Darstellung der prozentuellen Abweichung zwischen den
beiden Methoden fiir jene Gebaude mit dem Standort Klagenfurt

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Untersuchungen unterstreichen den Einfluss der Qualitat der
thermischen Gebaudehiille auf die Effizienz des untersuchten Gebaudekonzepts. Es wird gezeigt, dass
eine Reduktion des thermischen Leitwerts der Gebaudehille neben einer Reduktion des
Nachheizbedarfs auch zu einer erheblichen Erhéhung des solaren Deckungsgrads fuhrt. Der Vergleich
der prozentuellen Verbesserung des solaren Deckungsgrads und des Nachheizbedarfs, der sich durch
die Installation einer Solaranlage im Vergleich zu einer Ausfuhrung ohne Solaranlage erzielen lasst,
ergibt, dass die erreichbare Senkung des Nachheizbedarfs bzw. Steigerung des solaren
Deckungsgrads bei einer hohen Qualitat der thermischen Gebaudehiille wesentlich héher ausfallt.

Aus den Ergebnissen der durchgefilhrten Variantenstudie wird eine Methode zur Erstellung von
Vordimensionierungsdiagrammen flir Gebaude mit solarthermischer Aktivierung von Stahlbetondecken
abgeleitet. Der Heizwarmebedarf stellt sich dabei als eine geeignete Eingangsgrofle in die

Vordimensionierung heraus. Es kann gezeigt werden, dass die Erstellung von
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Vordimensionierungsdiagrammen mdoglich ist. Fir unterschiedliche Kollektorflachen sind fur jedes
Diagramm mehrere Trendlinien zu erstellen. Um eine Genauigkeit von +/- 8% bei der Ermittlung des
solaren Deckungsgrads und +19% bis -20% bei der Ermittlung des Nachheizbedarfs im Vergleich zu
den Simulationsergebnissen erreichen zu konnen, ist es zusatzlich notwendig verschiedene
Vordimensionierungsdiagramme fiir verschiedene Klimaregionen zu erstellen. Von einer Einhaltung der
beschriebenen Genauigkeit der Vordimensionierung kann in der Realitat aufgrund von Abweichungen
von den im Zuge der Erstellung der Diagramme angesetzten Randbedingungen (z.B.
Klimarandbedingungen, Nutzung usw.) nicht ausgegangen werden. Grundsatzlich ist jede
Energiebedarfsberechnung mit gewissen Unsicherheiten bei der Abbildung der Randbedingungen
behaftet. Allerdings kann auf diese Problematik im Rahmen einer auf das einzelne Gebaude

angepassten Simulation detaillierter eingegangen werden.
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8 Zusammenfassung & Ausblick

Die Solarthermie hat in der jingeren Vergangenheit durch die Weiterentwicklung der Photovoltaik starke
Konkurrenz am Markt der Sonnenenergienutzung bekommen. Um einen hohen Anteil der
Sonnenenergie innerhalb eines Gebaudes nutzen zu kénnen, werden aufgrund des zeitlich stark
schwankenden Energieangebots der Sonne flir beide Technologien Enegiespeicher bendtigt. Im
Gegensatz zu elektrischem Strom lasst sich solarthermisch erzeugte Warme mit relativ geringem
Aufwand zwischenspeichern. Neben der Mdglichkeit der Warmespeicherung in wasserbasierten
Pufferspeichern, ist es mdglich die Warme innerhalb der Gebdudestruktur zu speichern. In dieser Arbeit
wird ein kostenginstiges System zur Steigerung der Effizienz von Solarthermieanlagen in
kleinvolumigen Bauten durch die Nutzung der Speichermasse des Gebaudes untersucht. Dazu wird ein
geeignetes Simulationsmodell entwickelt, welches fir die Entwicklung und die Analyse des
Gebaudekonzepts sowie fiir die Erstellung von Vordimensionierungsdiagrammen herangezogen wird.
Ziel der Arbeit ist es einen Beitrag zur Erstellung von Planungsunterlagen fir Gebaude mit
solarthermischer Aktivierung von Stahlbetondecken bereit zu stellen.
Einleitend werden die thematischen Grundlagen, welche fir das Erreichen der Ziele dieser Arbeit
benbtigt werden, erarbeitet. Zu diesem Zwecke wird eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt.
Dabei wird der Stand des Wissens im Bereich von Solarthermieanlagen zur Heizungsunterstitzung und
der Nutzung der thermischen Speichermasse von Gebduden erarbeitet. Aullerdem werden
Méoglichkeiten zur Berechnung des Energiebedarfs von Gebauden analysiert und die Anforderungen an
ein Berechnungsmodell definiert.
Aufbauend auf den Erkenntnissen der durchgefiihrten Literaturrecherche wird ein thermisches Anlagen-
und Gebaudesimulationsmodell entwickelt und an durchgefuhrten Messungen validiert. Die Abbildung
des dynamischen Verhaltens des untersuchten Gebaudekonzepts verlangt eine thermische Kopplung
der Anlagen- und Gebaudesimulation. Das Simulationsmodell sowie die fiur die anschlieRende
Entwicklung des Gebaudekonzepts herangezogenen Randbedingungen und Eingangsgré3en werden
detailliert dokumentiert.
Die mit dem entwickelten Simulationsmodell durchgefiihrte Analyse von Méglichkeiten zur Nutzung der
Speichermasse des Gebaudes zur Steigerung der Effizienz von Solarthermieanlagen zeigt, dass das
alleinige Verwenden der Stahlbetondecken als Warmeabgabesystem im Vergleich zu Ublichen
FuRbodenheizungen weder Nachteile, noch besondere Vorteile hinsichtlich der Energieeffizienz mit sich
bringt. Erst durch eine Erweiterung der Regelstrategie kann die Speichermasse des Gebaudes genutzt
werden und die Effizienz des Gebaudes verbessert werden. Wahrend bei Ublichen Regelstrategien die
Warmeentnahme aus dem Pufferspeicher unabhangig von der verfiigbaren Solarenergie erfolgt, wird
die Gebaudemasse bei der in dieser Arbeit entwickelten, angepassten Regelstrategie bei solarem
Warmeangebot auf ein hoheres Temperaturniveau beladen. Auf diese Art und Weise kann Warme in
den Bauteilen zwischengespeichert werden, welche dann zu Zeiten ohne solare Warmegewinne an die
Raumluft abgegeben wird. Umso héher das Temperaturniveau gewahlt wird und umso geringer die
Warmeverluste des Gebaudes sind, desto langer ist der Zeitraum bis die Temperatur im Raum unter
den Sollwert abféllt und ein neuerliches Aufheizen notwendig wird. Da die Beladung der Bauteile in den
meisten Fallen zeitgleich mit dem Betrieb der Solaranlage erfolgt, ist es sinnvoll den Solarkreis mdglichst
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direkt mit den Heizkreisen hydraulisch zu verbinden. In dieser Arbeit wird dies durch Bypasse zur
Umgehung des Pufferspeichers realisiert, wodurch eine Durchmischung des Pufferspeichers im solaren
Heizbetrieb vermieden wird.

Den grofdten Einfluss auf die Effizienz des entwickelten Gebaudekonzepts hat die Qualitat der
thermischen Gebaudehiille. Der Vergleich der prozentuellen Verbesserung des solaren Deckungsgrads
und des Nachheizbedarfs, der sich durch die Installation einer Solaranlage im Vergleich zu einer
Ausfiuhrung ohne Solaranlage erzielen lasst, ergibt, dass die erreichbare Senkung des Nachheizbedarfs
bzw. Steigerung des solaren Deckungsgrads bei einer hohen Qualitét der thermischen Gebaudehlle
wesentlich hdher ausfallt. Neben den Transmissions- und Liftungswarmeverlusten beeinflussen die
klimatischen Randbedingungen (insbesondere die solare Einstrahlung) die durch die Nutzung der
Speichermasse des Gebaudes erreichbare Energieeinsparung wesentlich.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wird eine Methode zur Erstellung von
Vordimensionierungsdiagrammen fir Gebaude mit solarthermischer Aktivierung von Stahlbetondecken
entwickelt. Da der Heizwarmebedarf eines Gebaudes mit relativ geringem Aufwand in einer frihen
Planungsphase ermittelt werden kann und dieser die Qualitdt der thermischen Gebaudehille
berucksichtigt, stellt er eine geeignete EingangsgroRe in Vordimensionierungsdiagramme dar. Es kann
gezeigt werden, dass die Erstellung von Vordimensionierungsdiagrammen grundsatzlich mdglich ist.
Unterschiedliche Kollektorflachen kénnen in einem Diagramm dargestellt werden. Es ist jedoch
notwendig fir unterschiedliche Anlagen- und Regelungskonfigurationen sowie fiir verschiedene
klimatische Randbedingungen eigene Diagramme zu erstellen. Da die Ergebnisse der
Vordimensionierung nur unter den gewahlten Randbedingungen ihre Gultigkeit aufweisen, kann eine
auf das einzelne Gebaude angepasste Energiebedarfsberechnung mit einer thermisch gekoppelten
Anlagen- und Geb&udesimulation nicht génzlich ersetzt werden. Mit einer auf das einzelne Projekt
abgestimmten Simulation kann auf unterschiedliche Kombinationen von Randbedingungen wie
Anlagenkonfiguration, Kollektorverschattung, Gebaudenutzung usw. im Detail eingegangen werden.

Das entwickelte Simulationsprogramm hat sich hierfiir als geeignet erwiesen.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zeigen das Potenzial der behandelten Technologie.
Um dem Planer in weiterer Folge Unterlagen zur Vordimensionierung zur Verfigung stellen zu kénnen,
sind Diagramme  fur  unterschiedliche  Kollektorflachen,  klimatische  Standorte  und
Anlagenkonfigurationen zu erstellen. Es ist auflerdem notwendig den Einfluss einer ev.
Kollektorverschattung auf die Energieeffizienz zu beurteilen. Die Feststellung der resultierenden
Behaglichkeit, welche durch die Lage der Heizflachen im Raum sowie die Erwarmung auf ein héheres
Temperaturniveau bei solarem Energieangebot in dem entwickelten Gebaudekonzept mitbeeinflusst
wird, sollte in weiterfiihrenden Arbeiten untersucht werden. In diesem Zusammenhang sollte auch auf
den Einfluss der solaren Warmeeintrage Uber die Fensterflachen und den damit verbundenen

Temperaturspitzen unter Tags detailliert eingegangen werden.
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Anhang — A1 Simulationsraum Salzburg

Allgemeine Beschreibung

Der Simulationsraum ist ein von der Geometrie her einfach gestalteter Baukorper. Die massiven
Bauteile des Simulationsraums sind thermisch aktiviert und werden Uber eine Solaranlage mit Warme
versorgt. Der Raum verfiigt Uber eine Messanlage zur Aufzeichnung der Temperaturen und
Energieflisse. Der Umfang der Messanlage deckt auch die verbaute haustechnische Anlage ab.

Die Abbildung A1.1 zeigt im Vordergrund den Simulationsraum. Im Hintergrund ist die Bauakademie

Salzburg zu erkennen.

Abbildung Al.1: Darstellung des Simulationsraums [BAU13]

Lage
Der Simulationsraum wurde auf dem Gelande der Bauakademie Salzburg errichtet. Diese befindet sich

am Rande von Salzburg und liegt nahe dem Untersberg. Der Untersberg befindet sich slidlich des
Simulationsraums und tragt mit seiner Hohe von ca. 1900 m zu dessen Verschattung im Winter massiv
bei.

Geometrie

Die Geometrie des Simulationsraums ist in der Abbildung A1.2 dargestellt. Der Raum hat eine
Bruttogrundflache von 23,4 m? und eine Raumhdhe von 2,55 m. Die Fenster des Raumes sind nach
Norden (93 cm x 116 cm) bzw. nach Siden (311 cm x 116 cm) orientiert. In Ostlicher Richtung ist
zusatzlich eine verglaste Ture (90 cm x 205 cm) verbaut.

Der Simulationsraum hat ein Flachdach dessen Attika zur Begrenzung der entstehenden Warmebriicke
als Holzleichtbaukonstruktion ausgefihrt ist.
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Abbildung A1.2: Planerische Darstellung des Simulationsraums [HOR11]

Bauteilaufbauten

Die raumbegrenzenden Bauteile sind alle massiv mit Stahlbeton ausgeflhrt. Das verbaute

Warmeddmmverbundsystem setzt sich aus der massiven Stahlbeton-Tragstruktur und einer 20 cm

starken EPS-Schicht zusammen. Die Bodenplatte ist geteilt ausgefihrt. Unter der 35 cm starken



aktivierten Stahlbetonplatte ist eine Halfte mit 10 cm XPS und die andere Halfte mit 20 cm XPS
gedammt. Die Fensterverglasung hat einen UgWert von 0,48 W/m2K und einen
Gesamtenergiedurchlassgrad g von 0,50. Der Holz-Alu-Rahmen hat eine Breite von ca. 11 cm und einen
U-Wert von 0,96 W/m?2K.

Die fir die Vergleiche zwischen Messung und Simulation angesetzten Bauteilaufbauten sind in
Abbildung A1.3 und A1.4 ausgewiesen. Die Berechnung des Heizwarmebedarfs mit dem
Monatsbilanzverfahren ergibt einen Wert von ca. 60 kWh/m?a.

AD Decke
AD ou
dim]  RMWimK] R [m2Emw]
1 # Kies+Abdichtung 0.0600 0.700 0,088
2 # ¥P5 0,3000 0.035 8,333
3 # Stahlbeton 0,2000 2400 0,083
4 Spacht=lung 0,0020 0470 0,004
Wameilbergangswiderstande 0,140
0,5620 RT= 5,640
U= 0,116
AW AuBenwand
AW A-l
dim]  AWimK] R [m2Ew]
1 Spachtelung 0,0020 0470 0,004
2 # Stahlbeton (2400) 0,1200 2400 0,075
3 EFS-F 0,2000 0,040 5,000
4 Dunnputz 0.0100 1.000 0,010
Wamedbergangswiderstande 0,170
10,3520 RT= 5,250
= 0,150
EBu Bodenplatte1
EBu -0
dim]  AWmE] R [M2EW]
1 # Sauberkeitsschicht (Baton) 0.0500 0,980 0,051
¥PE mit Bodenkontakt {34} 0.2000 0.03= 5,283
3 # GStahlbeton 10,3500 2400 0,148
Wamelibergangswiderstinde 0,170
10,6000 RT = 5,83
U= 0,178
EBu Bodenplatte2
EBu -
dm]  AWimK] R [m2mw]
1 # Sauberkeitsschicht (Beton) 0,1500 0,880 0,153
2 XPE mit Bodenkontakt (34) 0.1000 0.038 2,632
3 # Stahlbeton 10,3500 2,400 0,146
Warmnelbergangswiderstande 0170
10,6000 RT= 31
= 0,322

Abbildung A1.3: Bauteilaufbauten opaker Bauteile



AF Fenster-N

AF
Lings psi a Flache k] U
m Wim - m2 WimzK
Verglasung 0,500 0.71 §1.60 0,43
Rahmen 0,44 38,40 0,88
Glasrandverbund 342 0,051
worh. 1,15 0,82
AF Fenster-O
AF
Lange psi a Flache % U
m Wim - m2 Wim2k
Verglasung 0,500 1.56 60,40 043
Rahmen 0,69 30.60 0.88
Glasrandverbund 558 0,051
worh. 225 0,75
AF Fenster-S
AF
Lang= psi a Flache k] U
m Wim - m2 WimzK
Verglasung 0,500 282 T5.60 0.48
Rahmen 084 2440 0,88
Glasrandwverbund 7.78 0,051
worh. 3,88 0,70

Abbildung A1.4: transparente Bauteile

Haustechnik

Die aktivierten Bauteile des Simulationsraums werden Uber eine Solaranlage mit einer Aperturflache
von ca. 20 m? mit Warme versorgt. Die Kennwerte des eingesetzten Kollektors sind in Abbildung A1.5
ausgewiesen. Ausgefiihrt wurden zwei Kollektorreihen mit je 10,6 m? Bruttokollektorfliche welche in
Serie geschaltet sind. Die Kollektorverschaltung ist in Abbildung A1.6 dargestellt. Der Anstellwinkel der
Kollektoren betragt 60°.



Datenblatt okoTech GS

und Passanten zu treffen. Montage und Verspengeaungsarbeiten sind von befugten Personen nach den technischen

Regein der Berufsgruppen durchzufihren,

Mindestkdlektorneigung 20°,

eitere Hinweise: siehe 6koTech Montageanweisung.

mmm | ) ] T I ) 1 ) ] lm I T 1 ] 1 1
1.2x311.2x411.2x511.2x611.2x7] 6.3 | 84 [10.5[1261 147 7.2 1 9.6 |12.0 [14.3 167 | 3x3 | 3x4 | 3x5 | 3x6 | 37
Konstruktionshohe cm| 13 13 13 13
om| 1205 205 233 302
Langs smf 210 [ 411 [513 [ 615 {717 [ 210 [ 411 [543 615 [ 717 {210 | 411 [543 (615 [717 [ 210 [ 411 [s93 [ 615 | 747
Bruttofiache m 3,750 6274866384 10512611471 7.2 | 9,6 [12,0114,316,7] 63 (124155186216
Aperturfiache m| 33| 44 |55 |66 |77 57|77 |96 11613566 | 88 |11,013,2|154| 88 11,5 |14,4|17,3 20,1
Warmetragennhait 1]26] 35 5260|4459 |73 |88|103|50]| 6,7 |84 [100]|11,7]| 66 | 8,7 |109]13,0]15,2
mm"}" | ) ] ) T 1 1 1 ] “ ] 1 1 ] 1 1 1 ]
1.2311.2xa11 2x511.2x611.27] €3 1 84 [105[1261147172 1 0.6 112011431167 [ 3x3 | 3xa | 38 | 3x6 | 37
Konstruktionshdhe cm| 13 13 13 13
cm| 1205 205 233 302
Lange Sl 310 1411 5131815 1717 {310 1 411 1513 1615 747 {310 | 411 1513 1615 [ 717 1 310 | 411 [ 513 [ 815 | 717
Brutiofiache m| 37|50 62|74 80606384 105)1206|14,7| 7,2 | 9,6 |12,0]14,3|16,7| 53 |i2,4|155|80621,6
Aperturfiache | 3,3 55|66 | 7757|7796 |116]135|66]| 88 [110]13,2[154] 86 |11,5[14,4]17,3|20.1
Warmetragernhalt 1] 2.6 5260|4459 |73([88(103]50]67 |84 [100[1,7]68 10,9]13,0 (15,2
Durcifiuimenge min. 10 im% - max. 80 iinh
Warmairager-iadium Wasser- Propylenglykol Gemisch
(Der Frostschut rmisal-Antall ist nach ldaler Tieks® amparatur abzustimmen)
Batriahedriek maximal zulhssiger Druck im Kollakdor: 8 bar
(auf Anfrage auch Ausfihrung fir max. 10 bar erh@itich )
Konversionsfaktor *) 10 =079
Warmeverustkoefizient 7) a1=39T9WimK a=0,014 (be v=3.0mis)
Stilstandslemperatur ) 170,7°C  (bei 1000W Einstahiung, 30°C Umgebungstemperatur)
Absorber Sunstip® - gesputterte Absorber mit selektiver Beschichtung
Absorption o =96% +/-2%, Emission ¢ = T%
Dammung Steinwole 70 mm
Abdeckung eisenarmes Solarsicherheitsglas 4mm  (Lichidurchidssigkeit > 90%)
Dichisysiem Aluminiumprofie mit EFDM- Dichiungen
Rahmen Holzwanne Alu-Holzwanne
Gewicht ca. 24 kg / m?
Belestigung auf Dachiatien befestigi ! okoTech - Aufstanderung
Anschiult 22 / 28 mm Kupferrohre
Verbindungstechnik Waeichibten mit hochtemperaturbes tandigem Solar-Weichlot (bis 250°C)
oder solargeeaignetle Verschraubungen - Hartiten ist nicht edaubl.
max. Warmedehnung 3 mm/m Absorberlange.
Die Vlerrohrung ist so auszufiihren, dass frele Dehnung des Absorbers gewdhrieistet bleibt.
Fechilatestit o o —_—
Montage Bei der Monlage sind die enisprechenden bzw. gesetziich vorgeschnebenen Sicherheitsvorkehrungen fir Monieure

*) Prifgutachten Nr.: 2.04 00667.1,0-1-LT bazw. Nr.: 2.04.00667.1.0-1-QT( 1) nach ONORM EN 12075, (Leistungs- und Zuveridssigkeitsiest)
Osterreichisches Forschungs- und Prifzentrum Arsenal Research GmbH, 2000

i‘s?lnd 022014,

Hersteder: Asgard Solarkolekioren GmbdH, Graz
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Abbildung A1.5: Kollektordaten [OEK13]
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Abbildung A1.6: Verschaltung der Kollektoren [KUS13]



Das Kollektorfeld ist Uber einen externen Warmetauscher mit einem 2000 Liter fassenden
Pufferspeicher verbunden. Die Beladung des Speichers erfolgt Uber ein Dreiwegeventil in zwei
verschiedenen Speicherhéhen. Neben der Raumheizung wird die Energie im Pufferspeicher auch fir
die Warmwasserversorgung der Bauakademie verwendet.

Es wurde ein Erdkollektor zur passiven Kiihlung des Raumes verbaut. Dieser hat eine Flache von
36 m? und ist fir eine Entzugsleistung von 30 W/m? ausgelegt. Auch das Erdregister ist Uber einen
Warmetauscher mit den aktivierten Bauteilen verbunden.

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

Der Raum verfigt tber eine Liftungsanlage mit Warmertickgewinnung.

Regelungsstrategien

Es sind zwei Mdglichkeiten zur Beladung der Bauteile vorgesehen. Dabei wird bewusst auf aufwendige
Regelalgorithmen (wie sie z.B. bei pradiktiver Regelung bendtigt werden) verzichtet. Die Wahl der
Regelstrategien erfolgt online liber eine Visualisierung.

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

auf eine definierte Hochsttemperatur.

Zwei-Punkt-Regelung (Heizfall):
Fallt die operative Temperatur im Raum unter einen festgelegten Wert ab, startet die Beladung der
Bauteile solange bis ein oberer Grenzwert der operativen Temperatur erreicht wird. Die Hysterese kann

manuell festgelegt werden.

Regelung der Beladung in Abhangigkeit der Riicklauftemperatur (Heizfall):

Ab einer definierten Uhrzeit startet die Beladung der Bauteile, falls die operative Temperatur im Raum
unter der Solltemperatur liegt. Die Pumpe lauft dann bis die Temperaturdifferenz zwischen dem Eintritt
in das Bauteil und dem Austritt aus dem Bauteil einen gewissen Wert unterschreitet. Der nachste

Beladevorgang beginnt am darauffolgenden Tag zu der definierten Uhrzeit.

Messtechnik

Sowohl der Simulationsraum selbst, als auch die hydraulische Anlage zur Warmeversorgung des
Simulationsraums verfigen eine Vielzahl von Sensoren zur Messung des thermischen Verhaltens.
Neben Temperaturfiihlern zur Messung der Temperaturverlaufe durch Bauteile, der Lufttemperatur und
der operativen Temperatur im Raum sowie der Fluidtemperaturen in den einzelnen Komponenten der
hydraulischen Anlage wurden Warmemengenzéahler und Pyranometer verbaut. Die Messanlage und die

regelungstechnische Anlage stellen eine gemeinsame Einheit dar.
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