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Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

Derzeit werden zur Planung innovativer Gebaude verschiedene teilweise nicht nachvollzieh-
bare Methoden verwendet und es fehlt die Abbildung des Nutzerverhaltens fir die Energiever-
brauchsprognose. AuRerdem ist kein vereinfachter Algorithmus zur Abbildung von Solarther-
mie mit Deckungsgraden tber 20% in Kombination mit Biomassekesseln und Warmepumpen
vorhanden.

Inhalte und Zielsetzungen

Das Hauptziel im Projekt SolCalc ist einen normierbaren Rechenalgorithmus fir die Energie-
verbrauchsschatzung und die Energieausweiserstellung von Wohngebauden mit einem sola-
ren Deckungsgrad tber 20% bis zu 100% in Kombination mit Biomassekesseln und Warme-
pumpen zu entwickeln. Bei dieser Entwicklung soll auch eine Methode zur Abbildung des Nut-
zerverhaltens integriert werden.

Methodische Vorgehensweise

Die Nutzermodellierung wurde in einem Feldtest mit Hilfe der Energieberatung Salzburg vali-
diert. Der Rechenalgorithmus wurde in Matlab und Python umgesetzt. Der Matlab Algorithmus
ist im Bericht beschrieben und die Umsetzung in Python ist als Webservice verfligbar. Fir die
Validierung wurden Testbeispiele dokumentiert und die Auswirkungen von unterschiedlichen
numerischen Algorithmen gezeigt. Als realer Anwendungsfall wurde das e4-Sonnenhaus in
Zwettl verwendet.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das Modell zur Nutzermodellierung hat sich als sehr treffsicher bei der Anwendung in der
Energieberatung erwiesen. Die Abweichung der unterschiedlichen numerischen Algorithmen
bei der Abbildung komplexer Einfamilienhauser mit einem hohen solaren Deckungsgrad liegt
unter 10%. Bei der Simulation des e4-Sonnenhauses konnte der gemessene solare De-
ckungsgrad sehr prazise berechnet werden. Der Algorithmus steht in Form eines Schulungs-
tools zur Verfiigung, wobei auch ein Labeling zur Qualitatssicherung fiir Solarthermieanlagen
integriert wurde.

Ausblick

Auf Basis dieser Erkenntnisse gibt es zwei FFG Folgeprojekte. Das Projekt ,Simultan® be-
schaftigt sich mit der Entwicklung einer konkreten Planungsumgebung fiir alle Beteiligten an
einem Bauprojekt, wobei die Verfahren von SolCalc fir Berechnungen im Hintergrund genutzt
werden. Das Projekt ,SolBau“ verwendet und entwickelt den Rechenalgorithmus aus SolCalc
weiter um die Auslegung der Anlage durchzufihren. Durch die holistische Betrachtung des
Gesamtsystems konnen unnétige Kosten fur Gberdimensionierte Anlagenkomponenten ver-
mieden werden.
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Abstract

Starting point/Motivation

Currently, one uses various partly comprehensible methods for the planning of innovative
buildings and a representation of the user behavior for the energy consumption forecast is
missing. In addition, there is no simplified algorithm for handling solar thermal energy with
coverage levels of more than 20% in combination with biomass boilers and heat pumps.

Contents and Objectives

The main objective of SolCalc is to develop a standardized calculation algorithm for the energy
consumption assessment and the energy certification of residential buildings with a solar frac-
tion of more than 20% in combination with biomass boilers and heat pumps. In addition, the
development covers a method to integrate user behavior.

Methods

With the aid of Energieberatung Salzburg we developed the user behavior model and validated
it in a field test. The arithmetic algorithm was implemented in Matlab and Python. The final
report describes the Matlab algorithm. The Python implementation is available as a web ser-
vice. For the validation, we created test examples to demonstrate the effects of different nu-
merical algorithms. In addition, we tested the implemented algorithm on a real building, the e4-
Sonnenhaus in Zwettl in Austria.

Results

The model for user behavior is accurate in its use in energy consulting. The deviation of the
two different numerical algorithms is less than 10% regarding mapping complex single-family
houses with a high solar fraction. In the simulation of the e4 Sonnenhaus, the simulated solar
fraction was near the same like the measured solar fraction. The algorithm is available as a
training tool, whereby we also integrate quality assurance labeling for solar thermal systems.

Prospects / Suggestions for future research

Based on the findings of SolCalc, there are two FFG subsequent projects. The project “Simul-
tan” concentrates on the development of a specific planning environment for all stakeholders
in a construction project. It uses the methods of SolCalc for calculations in the background.
The project “SolBau” uses and enhances the calculation algorithms of SolCalc to carry out the
design of the construction. The holistic view of the overall system avoids unnecessary costs
for overdesigned system components.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die Erreichung des CO2 neutralen Geb&audesektors in den nachsten Dekaden bedarf einer
intensiven Verbreitung moderner effizienter Bauweisen und Geb&audetechnologien. Fir eine
kostenoptimale individuelle Lésung fur Bestandsanierungen und Neubauten ist eine nachvoll-
Ziehbare treffsichere Energieberatung notwendig. Dazu missen die bestehenden Methoden
zur Berechnung des Energieausweises um die Mdglichkeit eine Energieberatung durchzufuh-
ren erganzt werden. Fir die Qualitatssicherung des Vorhabens mussen entsprechende Kenn-
grolRen dargestellt werden. Derzeit werden zur Planung und Energieausweiserstellung ver-
schiedene teilweise nicht nachvollziehbare Methoden verwendet. Eine fir Konsumenten ver-
standliche und treffsichere Prognose des Einsparpotentials bei Sanierungen bzw. des zu er-
wartenden Energieverbrauchs eines Neubaus sind mangels einer Methode zur Abbildung des
Nutzerverhaltens und mangels eines eindeutigen ausreichend genauen Rechenverfahrens fiir
den Energieausweis nicht moglich. Ein weiterer offener Punkt ist die Formulierung eines aus-
reichend genauen Algorithmus zur Abbildung von Solarthermie mit Deckungsgraden tiber 20%

in Kombination mit Biomassekesseln und Warmepumpen.

Daher sind folgende Ziele im Projekt SolCalc definiert und wurden wahrend der Projektlaufzeit

verfolgt:

1. Abbildung des Nutzerverhaltens bei der Bestimmung des Energiebedarfs fir Raumhei-
zung und Warmwasser zu Energieberatungszwecken
Durch Befragungen und Verbrauchserhebungen und der Analyse dieser Daten werden
die notwendigen Modellparameter identifiziert und dokumentiert.
Diese Identifikation der Parameter ist vor allem im Bereich der Energieberatung (Bera-
tung bei Bestandssanierungen; Beratung zur Auswahl eines sinnvollen bautechni-
schen und gebdudetechnischen Systems bei Neubauten) relevant. Es zeigte sich in
der offentlichen Diskussion zum Energieausweis, dass die Wirksamkeit von Sanie-
rungsmaf3nahmen an Gebauden immer wieder Unterschiede zwischen Theorie und
Praxis ausweist. Das Projekt baut auf den Erkenntnissen des IEA Annex 53 ,Total
energy use in buildings® auf und ermittelt eine Methode mit der individuelles Nutzerver-
halten bei der Energieberatung bzw. Ermittlung energetischer Kenngrdl3en (z.B. sola-
rer Deckungsgrad) berilicksichtigt werden kann.

2. Normvorschlag fir eine detaillierte Simulation von Wohngeb&uden mit solarem De-
ckungsgrad bis 100% unter Berticksichtigung optimaler Einbindung von Biomasse und

Warmepumpen
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Die vorhandenen Rechenregeln fir den Energieausweis in derzeitiger Fassung sind im
Bereich Solarthermie, Thermische Speicher, Biomassekessel und Warmepumpen
noch sehr vereinfacht. Mit der derzeitigen genormten Vorgangsweise den Energieaus-
weis fur Wohngebaude zu berechnen kann daher nicht nachgewiesen werden, dass
es Hauser gibt, die durch Solarthermie einen verschwindenden Ressourcenverbrauch
fur Heizung und Warmwasser haben. Der Hinweis in der Norm man kénnte auch durch
ein genaueres Rechenverfahren den solaren Beitrag errechnen bedeutet, dass jede/r
Planer/-in eigene Lésungen und damit unterschiedliche Ergebnisse finden muss. Eine
breite Verwendung der Moglichkeiten ist dadurch eher ausgeschlossen.

In dem Projekt werden bestehende Regelwerke und Rechenmodelle fiir die Auslegung
und Energiebedarfsberechnung von Solarthermieanlagen analysiert und darauf auf-
bauend ein verbessertes Berechnungsmodell entwickelt. Dabei wird fiir die Auslegung
und detaillierte Berechnung ein normierbares Simulationsverfahren erstellt, das die Dy-
namik des solaren Angebotes und der Warmeentnahme fur Warmwasser und Raum-
heizung, der Speicherung und der Einbindung von Biomassekesseln und Warmepum-
pen abbildet. Das Simulationsverfahren soll mit Validierungsbeispiele fir einen Norm-
vorschlag zusammengestellt werden.

Vorschlage fur eine normierbare vereinfachte Berechnung von Wohngebauden mit so-
larem Deckungsgrad bis Uiber 20%

Nach ldentifikation und Umsetzung von maoglichen, mit in den innerhalb der Anwen-
dung hinnehmbaren Abweichungen, Vereinfachungen wird in Ergdnzung zum detail-
lierten Simulationsverfahren auch eine vereinfachte Rechenmethode fiir die Bestim-
mung von Energiekennzahlen entwickelt und dokumentiert.

Erweitertes Energieausweis-Excel-Tool

Das durch die OIB Webseite zur Verfligung gestellte Energieausweis-Excel-Tool wird
um die Ergebnisse von den ersten Punkte erweitert und stellt somit eines der wesent-
lichsten Projektergebnisse dar. Es kann als Basis fur die Ausbildung von Softwareher-
stellern und als Grundlage zu Energieberatungszwecken dienen. Gleichzeitig wird eine

Einstufung der Qualitat der geplanten Solarthermieanlage integriert.

Validierung anhand von Erhebungen in realen Geb&uden

Die entwickelten Rechenmodelle fir Auslegung und Energiebedarfsberechnung wer-
den anhand von realen Daten des e4-Sonnenhauses in Zwettl validiert.

Die Validierung des Modells zum Benutzerverhalten und zur ausreichend genauen Ab-
bildung des bautechnischen und gebaudetechnischen Systems erfolgt durch Testan-

wendung im Rahmen der IT basierten Energieberatung des Bundeslands Salzburg.
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1.2 Stand der Technik

Die Rechenregeln fir den Energieausweis in der derzeitigen Fassung sind im Bereich Solar-
thermie, Thermische Speicher, Biomassekessel und Warmepumpen noch sehr vereinfacht
und werden im Zuge des Projektes unter Berlicksichtigung der innovativen Komponenten, die
in Osterreich entwickelt wurden, verbessert. Bis Ende 2016 wird im Rahmen von CEN eine
neue Fassung der europaischen Normen fir den Energieausweis erstellt, denen die dsterrei-
chischen Normen nicht entgegenstehen dirfen. Mit der derzeitigen genormten Vorgangsweise
den Energieausweis fur Wohngebaude zu berechnen kann man nicht nachweisen, dass es
H&auser gibt, die durch Solarthermie einen verschwindenden Ressourcenverbrauch fir Hei-
zung und Warmwasser haben.

Der Hinweis in der Norm man kénnte auch durch ein genaueres Rechenverfahren den solaren
Beitrag errechnen bedeutet, dass jede/r Planer/-in eigene Losungen und damit unterschiedli-
che Ergebnisse finden muss. Eine breite Verwendung der Méglichkeiten ist dadurch eher aus-
geschlossen.

Fir das Projekt SolCalc gab es verschiedene relevante Vorprojekte, wobei hier einige genannt
werden sollen:

o ONORM Plus-Energie - Erstes rechtssicheres Nachweisverfahren fiir Plus-Energie Ge-
baude durch komplette Uberarbeitung der ONORMEN gefordert von Haus der Zukunft
dem Forschungs- und Technologieprogramm des Bundesministeriums ftr Verkehr, In-
novation und Technologie.

e SolarEffizient — Grof3e Solarwarmeanlagen unter der Lupe (Prifung, Analyse und Ver-
besserung) AEE Institut fir Nachhaltige Technologien - Projektbericht geférdert durch
.,Neue Energie 2020“ Klima- und Energiefond

e Aktuellste Forschungsergebnisse zur thermischen Solarenergienutzung im Geschol3-
wohnbau aufbereitet fir Wohnbautrager und Planer "WohnSolar" Schriftenreihe
29a/2009 C. Fink, T. Muller , Herausgeber: bmvit

e Leitfaden Thermische Solarenergienutzung im Geschofdwohnbau Ein Leitfaden fir Pla-
nung, Umsetzung und Betriebsfiihrung Schriftenreihe 29b/2009 C. Fink, T. Muller , Her-
ausgeber: bmvit

¢ Nachhaltigkeit massiv - AP12 - Auswirkung verschiedener Baustoffe auf das Sommer-
verhalten von Gebauden und den Energieverbrauch geférdert durch Mittel des Klima-
und Energiefonds im Rahmen des Programms ,ENERGIE DER ZUKUNFT* und durch
Mittel des Fachverbands der Stein- und keramischen Industrie der Wirtschaftskammer
Osterreichs.

e Uberarbeitung der ONORM B 8110-3: Neue Norm 2012-03-15
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o GEBIN - Gebaude maximaler Energieeffizienz mit integrierter erneuerbarer Energieer-
schlieBung geférdert von Haus der Zukunft dem Forschungs- und Technologiepro-
gramm des Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation und Technologie.

e aspern Die Seestadt Wiens - Subprojekt 2: Gebaudeubergreifende Energie gefordert
von Haus der Zukunft dem Forschungs- und Technologieprogramm des Bundesminis-
teriums fur Verkehr, Innovation und Technologie.

e urban summer comfort (USC)- Planungssoftware fir ressourcenschonende Bauweise
gefordert von ZIT Zentrum fir Innovation und Technologie GmbH Die Technologie-

agentur der Stadt Wien einem Unternehmen des Wiener Wirtschaftsférderungsfonds.

1.3 Verwendete Methoden

Fur die Modellierung des Nutzerverhaltens wurden Bewohnerlnnen von Gebauden mit und
ohne Solarthermieanlage mittels Fragebogen zu ihrem Energiebedarf fir Raumheizung und
Warmwasser befragt. Darauf aufbauend wurde eine Methode entwickelt mit der individuelles
Nutzerverhalten bei der Energieberatung bzw. Ermittlung energetischer Kenngrof3en wie z.B.
solarer Deckungsgrad beriicksichtigt werden kann. Validiert und umgesetzt wurden diese Er-
kenntnisse in der Energieberatung Salzburg. Die genaue Umsetzung findet sich in Kapitel 7.

Darlber hinaus wurden durch vorgehende Studien und Besprechungen Qualitatsmerkmale far
eine Solaranlage definiert und ein Aufnahmeblatt hierfur entwickelt. Dieses soll bei der Konzi-
pierung einer Solaranlage schon vor dem konkreten Einbau eine Mdglichkeit bieten, die An-
lage zu qualifizieren und mogliche Schwachstellen zu erkennen. Eine detaillierte Beschreibung

findet sich in Kapitel 8.

AuRerdem wurden bestehende Regelwerke und Rechenmodelle fir die Auslegung und Ener-
giebedarfsberechnung von Solarthermieanlagen analysiert und darauf aufbauend ein verbes-
sertes Berechnungsmodell entwickelt. Ein Simulationsverfahren fir eine detaillierte Berech-
nung wurde erstellt, das die Dynamik des solaren Angebotes und der Warmeentnahme fir
Warmwasser und Raumheizung, der Speicherung und der Einbindung von Biomassekesseln
und Warmepumpen abbildet. Eine ndhere Beschreibung beziiglich des Algorithmus findet sich
in den Kapiteln 3, 4 und 5. Die Umsetzungen erfolgten in Matlab und als Webeservice. Die
zwei Verfahren wurden auf Plausibilitéat gepruft und mit Daten aus dem e4 Sonnenhaus in

Zwettl validiert. Nahere Informationen hierzu finden sich im Kapitel 6.

Zudem detailliertem Modell wurde ein plausibles vereinfachtes Rechenverfahren fir Abschét-
zungen ebenfalls entwickelt und in Excel umgesetzt. Dieses baut auf den ONormen fiir die
Energieausweiserstellung und der OIB-Richtlinie 2015 auf. Kapitel 9 beschreibt die Ergebnisse
und das Modell.
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Auch wurden wahrend der Projektlaufzeit bei der Entwicklung der Rechenverfahren die ge-
starteten Uberarbeitungen der europaischen Normen fiir den Energieausweis mitverfolgt und
diskutiert, wobei diese nun Ende 2016 nach dem aktuellen Zeitplan von CEN sich in der
Schlussabstimmung befinden.

1.4 Projektpartnerinnen

Nachfolgend sind alle am Projekt SolCalc beteiligten Partner aufgelistet.

bi.

Technische Universitat Wien — Institut fir Hochbau und
Technologie

Technische Universitat Wien — Institut fur Energietechnik
und Thermodynamik

AEE - Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE
N O_Wien Erneuerbare Energie NOW
Initiative Ziegel Osterreich PI
_g
Initiative Sonnenhaus Osterreich
sonnenhaus

Das Energiekonzept der Zukunft

Austria Solar

solar

WARME FUR GENERATIONEN.

GREENoneTEC Solarindustrie GmbH GREENOHGTEC n

BOLAR COLLEDTONS

SONNENKRAFT Osterreich Vertriebs GmbH @
SONIENKRAFT.
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SOLARFOCUS GmbH

Bramac Dachsysteme International GmbH

Viessmann Ges.m.b.H.

SIKO SOLAR GmbH

okoTech Solarkollektoren GmbH

Technische Alternative Elektronische Steuerungsgerate-

gesellschaft m.b.H.

Pink GmbH Energie und Speichertechnik

OkoFEN Forschungs- und Entwicklungs-Ges.m.b.H.

WIENERBERGER AG

Burgenlandische Energieagentur

Amt der Karntner Landesregierung, Abteilung 7 - Wirt- I_AND
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2 Ergebnisse

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Projektergebnisse ausfihrlich dargestellt und er-
l&utert. Um das Projekt SolCalc und dessen Ergebnisse richtig einzuordnen, ist eine grundle-
gende Unterscheidung in folgende Bereiche notwendig:

1. Beratung
Bei Bauvorhaben wird in der Beratung das Konzept mit dem Bauherrn erarbeitet. Dabei
ist es hilfreich fur die Energieverbrauchsprognose das tatséchliche Verhalten der Be-
wohner bericksichtigen zu kénnen. Dadurch kann ein Gber den Lebenszyklus wirt-
schaftliches Gesamtsystem gefunden werden.

2. Planung
In der Planung werden die einzelnen Komponenten des Gesamtsystems so ausgelegt,
dass die Anforderungen an Raumklima auch unter extremeren Wetterzustanden ein-
gehalten werden konnen und ein sicherer Betrieb moglich ist. Welche extremen Bedin-
gungen dabei bericksichtigt werden ergibt sich aus normierten oder individuell verein-
barten Annahmen fir die Auslegung.

3. Ermittlung von Energiekennzahlen
Energiekennzahlen sind fir die Genehmigung von Bauvorhaben von zentraler Bedeu-
tung, da sie den gesamtgesellschaftlichen Konsens zur Ressourcennutzung und der
Emission von Treibhausgasen aus dem Gebaudebetrieb sicherstellen. In die Berech-

nung fliel3t ein durchschnittliches Aul3enklima und eine normierte Nutzung ein.

Bis dato werden fiir alle drei Bereiche verschiedene Algorithmen und verschiedene Tools ver-
wendet. In SolCalc wird der zugrundeliegende Algorithmus, der theoretisch in allen drei Fallen
mit unterschiedlichen Randbedingungen benutzt werden kénnte, formuliert.

Der Schwerpunkt der Ergebnisse in SolCalc liegt auf der Nutzermodellierung und Qualitats-
merkmalen fir die Beratung und auf der Simulation der Solarthermieanlage und Speichermo-
dellierung fur die Ermittlung von Energiekennzahlen. Es werden keine Hilfestellungen fir Aus-
legungen in der Planung in diesem Projekt gegeben.

3 Grundlagen zur Planung und Auslegung

In diesem Kapitel werden verschiedene Ansatze zur Planung solarthermischer Anlagen zur
Heizungsunterstiitzung sowie Méglichkeiten zur Bewertung der Energieeffizienz von Solar-
thermieanlagen bzw. Gebauden mit Solarthermieanlagen beschrieben.
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3.1 Komponenten solarthermischer Anlagen

Fir den Betrieb von Solarthermieanlagen wird eine Vielzahl von Komponenten bendtigt. Grof3-
tenteils handelt es sich dabei um hydraulisch relevante Bauteile wie z.B. Pumpen, Warmetau-
scher, Ausdehnungsgefalle und Rohleitungen. Hauptausschlaggebend fir die erreichbare
Energieeinsparung sind die Kollektor- und Speichereigenschaften. Nachfolgend werden un-
terschiedliche Umsetzungsmaglichkeiten sowie deren Eigenschaften in diesen beiden wesent-
lichen Bereichen beschrieben.

3.1.1 Solarkollektoren

Solarkollektoren stellen einen wesentlichen Bestandteil jeder solarthermischen Anlage dar.
Neben Flachkollektoren sind am Markt Vakuumrdhrenkollektoren, unverglaste Kollektoren und
Luftkollektoren erhéltlich. Wahrend unverglaste Kollektoren hauptséchlich zur Schwimmbad-
beheizung eingesetzt werden, kommen zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstut-
zung hauptsachlich Flach- und Vakuumréhrenkollektoren zum Einsatz. In Europa 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 1 sind Kollektorkennlinien handelstblicher Kollektoren dargestellt. Der optische
Wirkungsgrad eines Kollektors wird durch den Schnittpunkt der Kennlinie mit der Ordinate dar-
gestellt. 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 Ein-
strahlung gleich den Warmeverlusten sind. Der Wirkungsgrad betragt daher Null. Die Tempe-
ratur bei der sich dieser Zustand einstellt, wird als Stillstandstemperatur bezeichnet. Bei Flach-
kollektoren 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 hdéchsten Wir-
kungsgrade zu erreichen. Aufgrund der hohen Verluste unverglaster Kollektoren fallt der Wir-
kungsgrad allerdings bei zunehmender Temperaturdifferenz rapide ab. Ganzlich anders ver-
lauft die Wirkungsgradkennlinie der Vakuumrohrenkollektoren. Zwar sind bei diesen Kollekt-
oren im Niedertemperaturbereich geringere Wirkungsgrade zu erzielen, durch die stark redu-
Zierten Warmeverluste an die Umgebung werden allerdings auch bei sehr hohen Temperatu-
ren noch betrachtliche Wirkungsgrade erreicht. Der Flachkollektor stellt in dieser Hinsicht ei-
nen Kompromiss dar. Fir Niedertemperaturanwendungen, wie etwa der solaren Beheizung
effizienter Gebaude, werden vermehrt Flachkollektoren eingesetzt. Diese sind preislich we-
sentlich glnstiger als Vakuumrdhrenkollektoren und eigenen sich aufgrund ihrer Wirkungs-
gradkennlinie gut fur Heizungsanwendungen. Bei Solaranlagen zur reinen Trinkwassererwar-
mung werden hingegen trotz des héheren Preises oft Vakuumrohrenkollektoren eingesetzt, da
diese in dem fur die Warmwasserbereitung erforderlichen Temperaturbereich deutlich héhere
Wirkungsgrade erzielen.
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Abbildung 1: Kollektorkennlinien handelsiiblicher Kollektoren (Quelle: [EIC12])
TO=Umgebungslufttemperatur in °C
Tm=mittlere Warmetrégertemperatur in °C
G=Globalstrahlung in W/m?
Die Kennlinie eines Kollektors ist das Ergebnis der Kollektorpriifung nach ONORM EN 12975-
2 [ONOO06_14] bzw. seit 2014 nach ONORM EN ISO 9806. Die Priifung des Kollektors erfolgt
dabei unter stationdren Bedingungen bei senkrecht auf den Kollektor auftreffender Strahlung.
Die Leistung in Kollektorebene muss dabei hoéher als 700 W/m2 sein. Meist wird die stationare
Kollektorprifung bei einer Strahlungsintensitat von 800 W/mz2 durchgefiihrt. Die Kollektorkenn-

linie wird durch folgende Gleichung definiert:

1=y = gy @
n - Kollektorwirkungsgrad
Mo - Kollektorwirkungsgrad bei 9,,, — 9, = 0 K
c W/m2K Warmedurchgangskoeffizient
Cy Wimz2Kz2 temperaturabhangiger Warmedurchgangskoeffizient
I, °C mittlere Temperatur des Warmetragers
e °C Auf3enlufttemperatur
Iykou WIm2 Globalstrahlungsintensitat

Das in der Norm beschriebene stationare Modell zur Ermittlung des Wirkungsgrads von Kolle-
ktoren wird auch in dem entwickelten Simulationsmodell verwendet.

Neben der stationdren Kollektorpriifung wird in ONORM EN 12975-2 [ONOO06_14] bzw. seit
2014 in ONORM EN ISO 9806 ein Verfahren zur Prufung von Kollektoren unter quasi-dynami-
schen Bedingungen beschrieben. Dieses Verfahren ermdglicht die Ermittlung der Kollektorpa-
rameter unter instationaren Bedingungen. Durch Anwendung eines Regressionsverfahrens
kann aus Mess- und Simulationsergebnissen auf die entsprechenden Kollektorparameter riick-
geschlossen werden. Um die Abhangigkeit des Wirkungsgrads vom Einstrahlwinkel bertick-
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sichtigen zu kénnen, wird ein Einfallswinkelkorrekturfaktor eingefihrt. Aus der quasi-dynami-
schen Kollektorprufung wird die effektive Speicherkapazitat des Kollektors als zusatzlicher Pa-
rameter ermittelt. Das Modell zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines Kollektors
wird durch folgende Gleichung beschrieben:

G/ Akou = F' (@@ en * (Ip kou - Ko (8) + laou - Ka) = 1+ (O =) = ¢ * Om = 9e)* = Cron/Axou 'd%n
2
0] w Nutzwarmeleistung des Sonnenkollektors
Akou m? Kollektorflache
F'(ta)e, - effektiver optischer Wirkungsgrad fir direkte Bestrahlung bei
senkrechtem Einfall
Ip konl Wim2 Direktstrahlungsintensitéat in Kollektorebene
Ly kou W/m? Diffusstrahlungsintensitat in Kollektorebene
K, (0) - Einfallswinkel-Korrekturfaktor fir Direktstrahlung in Abhangigkeit
des Einfallwinkels
K, - Einfallswinkel-Korrekturfaktor fur Diffusstrahlung
c1 W/im2K Warmedurchgangskoeffizient
Cy W/mz2K? temperaturabhangiger Warmedurchgangskoeffizient
Cxoul JIK effektive Warmespeicherkapazitat des Kollektors
dl’l K/s Anderung der mittleren Warmetragertemperatur mit der Zeit
dt

Um die Kennwerte der stationdren und der quasi-dynamischen Kollektorpriifung vergleichen
zu koénnen, muss der Kollektorwirkungsgrad 7, nach [ONOO6_14] bei einer Temperaturdiffe-
renz zwischen mittlerer Warmetragertemperatur und der AuRenluft von 0 K bei einem Einfalls-
winkel der Direktstrahlung von 15° und einer Aufteilung zwischen Direkt- und Diffusstrahlung
von 85% zu 15% berechnet werden. Der stationare Kollektorwirkungsgrad », lasst sich aus

den Ergebnissen einer quasi-dynamischen Kollektorprifung nach folgender Gleichung be-

rechnen:
_ G/Akou _ g . . o .
o = L2428 = ' (2),., - (0,85 K, (15°) + 0,15+ K) 3
gK0

Im umgekehrten Fall kann der effektive optische Wirkungsgrad fiir direkte Bestrahlung bei
senkrechtem Einfall F'(za).,, anhand der obigen Gleichung aus dem Kollektorwirkungsgrad n,
berechnet werden. Die mit dem quasi-dynamischen Modell berechneten Warmedurchgangs-
koeffizienten c;und c, stimmen mit jenen des stationaren Prufverfahrens tberein und missen
keiner Umrechnung unterzogen werden.

Solaranlagen zur Heizungsunterstiitzung neigen, aufgrund ihrer grof3ziigigen Dimensionie-
rung zur Abdeckung eines moglichst hohen Anteils des Raumheizbedarfs im Winter, zur Stag-
nation in den Sommermonaten. Als Stagnation wird jener Zustand bezeichnet, in dem, als
Folge mangelnder Warmeabnahme, das im Kollektor befindliche Fluid zu verdampfen beginnt.
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Die Temperatur ist dabei von den Druckverhéltnissen im Solarkreis abhangig. Unter einem
Ublichen Systemdruck von 3-6x10° Pa siedet die Solarflissigkeit bevor die Stillstandstempe-
ratur des Kollektors erreicht wird. Der dabei entstehende heiRe Dampf drangt das ubrige Fluid
aus dem Kollektor in den Solarkreis. Im Solarkreis muss aus diesem Grund ein ausreichend
grol3es Ausdehnungsvolumen zur Verfigung gestellt werden. In der Praxis wird dies zumeist
Uber ein Membranausdehnungsgefal3 realisiert. Da der entstehende Dampf laut [EIC12] das
Fluid teilweise bis in den Technikraum zurtickdrangt, sollte das Volumen des Membranaus-
dehnungsgefalies ausreichend grofd dimensioniert werden. Reicht das Volumen des Ausdeh-
nungsgefales nicht aus, steigt der Druck in dem System Uber den vorgesehenen Maximal-
druck an und wird durch Offnen eines Sicherheitsventils abgebaut. Obwohl die Stagnations-
problematik durch steile Anstellwinkel der Kollektoren reduziert werden kann, ist die Stagna-
tion speziell bei groRzligig dimensionierten Solaranlagen zur Heizungsunterstiitzung 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 Ublicher-
weise durch Einsatz eines Wasser-Glykol-Gemisches im Solarkreis erreicht. Die Gefriertem-
peratur des Gemisches ist je nach klimatischen Anforderungen zu wahlen. Mit Mischungsver-
haltnissen von 40% Glykol zu 60% Wasser kann eine Gefriertemperatur von - 20 °C sicherge-
stellt werden. Es ist zu beachten, dass die Viskositat mit zunehmendem Glykolanteil steigt und
die Warmespeicherkapazitat sinkt [EIC12].

3.1.2 Warmespeicherung

Um einen moglichst hohen Anteil der solaren Einstrahlung als Warme nutzen zu kénnen, sind
Mdglichkeiten zur Speicherung von Warme vorzusehen. Grofdtenteils werden in Solarthermie-
anlagen sensible Wéarmespeicher eingesetzt. Ein Energieeintrag oder ein Energieentzug fihrt
zu einer Anderung der Temperatur des Speichermediums. Als Warmespeichermedium wird in
den meisten Fallen Wasser eingesetzt. Aufgrund seiner hohen Warmespeicherkapazitat, dem
verhaltnismafig geringen anlagentechnischen Aufwand zur Speicherung von Warme und sei-
nen 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 Ausfuihrung des Speicherbehélters und den zugehdrigen Einbauten,
unterschiedliche Wasserspeicher verbaut. In kleineren Solaranlagen zur Warmwasserbereit-
stellung werden haufig innenseitig emaillierte Stahlspeicher oder Edelstahlspeicher einge-
setzt. In diesen wird das Trinkwasser direkt gespeichert. Das Warmwasser kann somit ohne
weitere Exergieverluste zufolge eines zusatzlichen Warmetauschers verbraucht werden. Bei
grolReren Speichern wird das Trinkwasser vom eigentlichen Speichermedium hydraulisch ge-
trennt. Dies kann entweder Uber einen internen bzw. externen Warmetauscher oder eine Tank-
in-Tank-Losung realisiert werden. Bei der letzteren befindet sich in dem Energiespeicher ein
zuséatzlicher Warmwassertank. Neben den zuvor beschriebenen druckbehafteten Speichern,
die auf einem Druckniveau von ca. 2-6x105 Pa (vgl. [EIC12]) betrieben werden, kénnen auch
drucklose Warmespeicher eingesetzt werden. Diese sind zwar glnstiger, allerdings missen
sowohl Be- als auch Entladung tber einen zum Speicher hin geschlossenen hydraulischen
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Kreis erfolgen. Speziell bei kleineren Speichern haben sich Druckspeicher am Markt durchge-
setzt [STR96].

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

Wahrend Glattrohrwarmetauscher zu geringeren Investitionskosten fuhren, bieten externe
Plattenwarmetauscher Vorteile im Betrieb der Anlage. So kénnen 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 (La-
delanze) langsam nach oben steigt. Das Steigrohr hat in unterschiedlichen Héhen Offnungen,
durch die das Fluid bei entsprechender Temperatur und Dichte tber Klappen aus dem Steig-
rohr austreten kann. Auf diese Art und Weise wird eine verbesserte Schichtung in dem War-
mespeicher erreicht.

Ausfuhrliche Beschreibungen haufig verwendeter Komponenten und hydraulischer Schaltun-
gen sind in [STR96], [EIC12] und [DUF13] nachzulesen. In [HEI04] wird speziell auf hydrauli-
sche Schaltungen fur Mehrfamilienhauser eingegangen.

Als Alternative zu herkdbmmlichen sensiblen Warmespeichern, wurden in den vergangenen
Jahren vermehrt Untersuchungen zum Einsatz von Latentspeichermaterialien durchgefihrt.
Bei diesen Speichermedien wird die Phasenumwandlungsenthalpie genutzt um Energie ver-
lustarm Uber langere Zeitraume speichern zu kénnen. Energieeintrag oder Energieentzug fih-
ren hier nicht zwingend zu einer Temperaturanderung. Fir solarthermische Anwendungen
sind speziell jene Materialien als Latentwarmespeichermedien interessant, deren Anderung
des Aggregatzustands bei einem flr die Verbraucher nutzbaren Temperaturniveau erfolgt. Ne-
ben den Latentspeichermedien kommen fir solarthermische Anwendungen noch thermoche-
mische Warmespeicher in Frage. Die Warmezufuhr fuhrt hier zu einer Anderung der chemi-
schen Zusammensetzung des Speichermediums und nicht zu einer Anderung der Temperatur.
Aus diesem Grund erfolgt die Speicherung der Energie bei thermochemischen Speichern bei-
nahe verlustfrei, wodurch sie speziell fiir saisonale Warmespeicherung interessant sind. Trotz
der genannten Vorteile von Latentspeichermaterialien und thermochemischen Speichern, ha-
ben sich diese aufgrund der hohen Investitionskosten bis heute nicht durchsetzen kénnen (Vgl.
z.B. [DUF13], [EIC12)).

Eine weitere (in diesem Projekt nicht behandelte) Mdglichkeit zur Speicherung von solarther-
mischer Warme stellt die thermische Bauteilaktivierung dar. Hier wird die Speichermasse der
massiven Gebaudestruktur als Speichermedium genutzt. In dem bereits gestarteten Nachfol-
geprojekt zu SolCalc namens SolBau wird diese Technologie im Detail behandelt.
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3.2 Bewertung der Effizienz von solarthermischer Anlagen

Es gibt verschiedenste Moglichkeiten die Effizienz von Gebauden mit Solarthermieanlagen zu
beurteilen. Der Fokus kann dabei auf der mdglichen Energieeinsparung bzw. der Kostenre-
duktion im Betrieb eines Gebaudes oder auch auf dem Potenzial zur Entlastung der Umwelt
liegen. Nachfolgend sind verschiedene Kenngréf3en zur Bewertung der Energieeffizienz von
Gebauden mit Solaranlagen angefihrt, welche im weiteren Verlauf des Projekts Verwendung
finden. Neben den angefihrten Kenngrof3en gibt es noch eine Vielzahl weiterer Moglichkeiten
zur Beurteilung der Effizienz von Gebauden mit Solaranlagen. Diese kdénnen z.B. in [HEIO4]
oder [STR96] nachgelesen werden. Der Bezugszeitraum ist grundsétzlich beliebig wahlbar,
am aussagekraftigsten ist allerdings die Betrachtung eines Jahres. Werden Kennzahlen in die-
sem Projekt auf eine Flache bezogen, wird durchgangig die Bruttogeschol3flache als Bezugs-
grol3e herangezogen.

Fur die Kennzahlen zur Bewertung der Effizienz von solarthermischen Anlagen ist die Defini-
tion der Systemgrenzen bei der Ermittlung der entsprechenden W&rmemengen von Bedeu-
tung. Beispielsweise kann die von der Solaranlage abgegebene Warmemenge am Ein- bzw.
Austritt aus dem Kollektor (Systemgrenze=Kollektor) oder am Ein- bzw. Austritt aus dem Spei-
cher (Systemgrenze=Speicher) ermittelt werden. Je nach Wahl der Systemgrenze werden die
Verluste im Solarkreis somit bei der Ermittlung der entsprechenden Kennzahl beriicksichtigt
oder nicht. Bei der Berechnung des solaren Deckungsgrads fuhrt die Wahl des Speichers als
Systemgrenze beispielsweise stets zu tieferen Deckungsgraden als bei Berlicksichtigung 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 von zusatzlichen Warmeerzeugern abge-
gebene Warmemenge dadurch eine starkere Gewichtung bekommt. In diesem Projekt wird fir
alle Kennzahlen der Kollektor als Systemgrenze herangezogen. Der Grund dafir liegt darin,
dass die Verluste im Solarkreis bei den untersuchten Geb&duden zum Grof3teil innerhalb des
konditionierten Volumens entstehen und diese somit einen Beitrag zur Warmeversorgung des
Gebéaudes leisten.

Fur solarthermische Anwendungen hat sich der solare Deckungsgrad als die gebréauchlichste
GroRRe zur Bewertung bewahrt [HEIO4].

Solarer Deckungsqgrad:

Der solare Deckungsgrad beschreibt den Anteil der Sonnenenergie am gesamten Heizener-
giebedarf eines Gebaudes. In der Literatur sind unterschiedliche Definitionen fir den solaren
Deckungsgrad zu finden. Nachfolgend sind zwei haufig verwendete Definition flr den solaren
Deckungsgrad angefihrt:

_ Osol
Sdl - Qauxt9sol (4)
sdy - solarer Deckungsgrad
Qsol kWh/a  von der Solaranlage abgegebene Warmemenge
Qaux kWh/a  von zuséatzlichen Warmeerzeugern abgebebene Warmemenge
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Sdz — 1 Qaux (5)

(HWB+WWWB)-Aggr

sd, - solarer Deckungsgrad
HWB kWh/m?2a Heizwarmebedarf bzw. Warme an Warmeabgabesysteme
WWWB kWh/m?2a Warmwasserwarmebedarf
Apcr m? Bruttogeschol3flache

Der ermittelte Deckungsgrad liegt grundséatzlich bei der Berechnung von sd, héher als bei der
Berechnung von sd,. Dies liegt daran, dass bei der Berechnung von sd, samtliche Warmever-
luste im Bereich der Haustechnik der Solaranlage zugeordnet werden, wahrend diese bei der
Berechnung von sd; einen Teil des abzudeckenden Warmebedarfs des Gebaudes darstellen.

Spezifischer Ertrag:

Der spezifische Ertrag einer Solaranlage gibt Auskunft Gber die von der Solaranlage an das
System abgegebene Warmemenge je Quadratmeter Kollektorflache. Die alleinige Kenntnis
des spezifischen Ertrags einer Solaranlage lasst keine Beurteilung des gesamten Systems zu.
Eine sinnvolle Interpretation ist erst unter Berlicksichtigung der gesamten Anlagenkonfigura-
tion moglich [HEIO4].

Der spezifische Ertrag einer Solaranlage kann nach folgender Gleichung berechnet werden:

SE = % (6)
SE kWh/m?2a spezifischer Ertrag
Akou m? Kollektorflache (Brutto- oder Nettoflache)
Systemnutzungsgrad:

Der Systemnutzungsgrad gibt an welcher Anteil der auf die Kollektorflache einfallenden Solar-
strahlung 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 wie folgt
berechnet werden:

SN — Osol (7)
Ig,Koll
SN - spezifischer Ertrag
Iy kou kWh/a auf die Kollektoroberflache (Brutto- oder Nettoflache) auftref-

fende Globalstrahlung
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Systemwirkungsgrad:

Der Systemwirkungsgrad ergibt sich aus dem Verhaltnis von Warmwasserwarmebedarf und
Heizwarmebedarf zu dem Energieeintrag in das System durch die Solaranlage und zusatzliche
Warmeerzeuger. Der spezifische Ertrag einer Solaranlage kann nach folgender Gleichung be-
rechnet werden:

(HWB+WWWB)-AggFr
so1+Qaux

SW =

(8)

Sw - Systemwirkungsgrad
Spezifischer Nachheizbedarf:

Der Nachheizbedarf gibt die Warmemenge an, die von zuséatzlichen Warmeerzeugern zur Ver-
flugung gestellt werden muss. Der Wirkungsgrad eines Warmeerzeugers wird dabei laut
[HEIOA4] nicht mitberiicksichtigt. In dem Projekt wird der spez. Nachheizbedarf haufig als Kenn-
grol3e zur Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden herangezogen. Dabei wird die von
den zusatzlichen Warmeerzeugern abgegebene Warmemenge auf die Bruttogeschol3flache
bezogen.

spez.NH = i"‘i (9)
BGF
spez.NH kWh/mz2a spezifischer Nachheizbedarf

Relative Energieeinsparung:

Die relative Energieeinsparung eines Gebaudes im Vergleich zu einem anderen Geb&ude
bzw. von Gebauden mit Solarthermieanlagen im Vergleich zu konventionellen Gebauden,
kann im Rahmen von Simulationen entsprechend der nachfolgenden Gleichung berechnet
werden. Als BewertungsgroRe kann z.B. der Nachheizbedarf, der Heizenergiebedarf oder der
Primarenergiebedarf herangezogen werden.

Bewertungsgrofie
fsav =1-— g g" (10)
Bewertungsgrofierer

fsav - relative Nachheizenergieeinsparung

Bewertungsgrofle  kWh/m2a  BewertungsgrofRe (z.B. Nachheiz-, Heizenergie- oder
Primarenergiebedarf)
Bewertungsgrofie,.; KWh/m2a  BewertungsgroRe eines Referenzgebaudes

Das Referenzgeb&ude kann dabei entweder durch ein vergleichbares Geb&ude ohne Solar-
thermieanlage oder eine alternative Ausfliihrungsvariante der solarthermischen Warmeversor-
gung dargestellt werden. Die Ermittlung der relativen Heizenergieeinsparung ermoglicht einen
weitgehend objektiven Vergleich zwischen zwei Gebaudekonzepten, erfordert allerdings einen
hoheren Berechnungsaufwand, da der Heizenergiebedarf des Referenzgebaudes ebenfalls
festgestellt werden muss.
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3.3 Planung von Solarthermieanlagen zur Heizungsunterstitzung

Die Planung von Solarthermieanlagen erstreckt sich von der Dimensionierung der hydrauli-
schen Komponenten und deren Abstimmung untereinander, Uber die Erstellung von Ertrags-
prognosen und die Ermittlung der Effizienz des gesamten Gebaudes. Dieses Projekt kon-
zentriert sich auf die energetische Planung von Gebauden mit solarthermischen Anlagen zur
Heizungsunterstitzung. 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 fur den effektiven Betrieb einer Anlage ist. Die Untersu-
chungen in diesem Projekt setzen eine optimale Dimensionierung und Abstimmung der hyd-
raulischen Komponenten voraus.

3.3.1 Dimensionierung anhand von Diagrammen und Korrelationsverfahren

Im Zuge einer ersten Vordimensionierung von Solarthermieanlagen kann einerseits auf Bench-
marks und Erfahrungswerte zurtickgegriffen werden, andererseits kénnen Diagramme zur gro-
ben Dimensionierung von Solarthermieanlagen eingesetzt werden. Diese Diagramme basie-
ren meist auf einer grof3en 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 hauptséchlich fur Anlagen zur reinen
Warmwasserbereitung herangezogen werden, sind in der Literatur auch Auslegungsdia-
gramme fur Solarthermieanlagen zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung zu
finden. Heimrath hat in seiner Arbeit [HEIO4] verschiedene Auslegungsmethoden fiir solar be-
heizte Mehrfamilienhduser untersucht. Es werden die sogenannte Auslastungsmethode, die
FSC-Methode und die SD-Methode zur Dimensionierung von thermischen Solaranlagen ana-
lysiert.

Grundlage der Auslastungsmethode ist ein Diagramm, aus welchem in Abhangigkeit der Aus-
lastung einer Solaranlage der solare Deckungsgrad und der spezifische Kollektorertrag abge-
lesen werden koénnen. Die Auslastung wird dabei durch das Verhaltnis des gesamten jahrli-
chen Energiebedarfs fur Warmwasser und Raumheizung zur Kollektorflache beschrieben. Das
Dimensionierungsdiagramm basiert auf den Ergebnissen einer Simulationsstudie. Laut
[HEIO4] eignet sich die Auslastungsmethode zur schnellen Abschétzung des solaren De-
ckungsgrads in der friihen Planungsphase eines Gebaudes. Das Diagramm zur Dimensionie-
rung von Mehrfamilienhdusern auf Basis eines Referenzsystems aus [HEIO4] ist in Abbildung
2 dargestellt. Bei der Auslastungsmethode werden weder das Pufferspeichervolumen, noch
die Speichermasse des Gebaudes bericksichtigt.
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Abbildung 2: Diagramm zur Ermittlung des thermischen Deckungsgrads in Abhangigkeit der Auslastung einer So-
laranlage (Quelle: [HEIO4])

Die ebenfalls von Heimrath in [HEIO4] untersuchte FSC-Methode basiert auf einem Vergleich
der maximal mdglichen Energieeinsparung durch Verwendung einer Solaranlage mit der tat-
sachlich eingesparten Energiemenge. Das Verfahren erlaubt die Beriicksichtigung verschie-
dener Klimaregionen im Rahmen der Dimensionierung. Die Verwendung des Diagramms un-
terliegt allerdings verschiedenen Einschrankungen. So muss beispielsweise die Warmwasser-
menge des Gebaudes in einem definierten Bereich liegen. In dem Verfahren wird das unter-
suchte Geb&ude mit einem Referenzgeb&aude verglichen. Dieser Vergleich ist laut [HEIO4] re-
lativ aufwendig. Die Anderung eines Eingangsparameters erfordert somit die neuerliche Simu-
lation des untersuchten Gebaudes und des Referenzgebaudes. Das in [HEIO4] dargestellte
Diagramm zur Auslegung von Mehrfamilienhdusern ist Abbildung 3 zu entnehmen. Bei der
FSC-Methode wird zwar das Pufferspeichervolumen mitbertcksichtigt, die thermische Spei-
chermasse des Gebaudes spielt im Zuge der Dimensionierung allerdings keine Rolle.
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Die dritte in [HEIO4] untersuchte Auslegungsmethode ist die sogenannte SD-Methode. Die SD-
Methode wurde von Streicher in [STR96] fur Einfamilienhduser entwickelt. Dabei werden si-
mulationsbasierte Untersuchungen tiber den solaren Deckungsgrad eines Einfamilienhauses
durchgefihrt. Es wird gezeigt, wie sich der solare Deckungsgrad fiir das untersuchte Gebaude
in Abhéangigkeit der Kollektorgréf3e und des Speichervolumens verandert. In Abbildung 4 ist
dieser Zusammenhang dargestellt, wobei bei der Berechnung des solaren Deckungsgrads in
[STR96] samtliche Speicherverluste der Solaranlage zugerechnet werden. Ahnliche Ausle-
gungsdiagramme sind in den Untersuchungen von Mehrfamilienhdusern in [HEI04] zu finden
(siehe Abbildung 5).

Bei der SD-Methode wird der solare Deckungsgrad lber das Speichervolumen und die Kol-
lektorflache ermittelt. Da sowohl das Energiespeichervolumen, als auch die Kollektorflache auf
die Heizlast des Gebaudes bezogen sind, wird auch die Qualitat der thermischen Gebaude-
hille im Zuge der Auslegung beriicksichtigt. Es gehen somit die wichtigsten Parameter zur
Charakterisierung von solaren Kombianlagen in das Auslegungsdiagramm ein. Die Beruck-
sichtigung der aktiven Nutzung der Speichermasse von Gebauden ist allerdings auch bei die-
ser Dimensionierungsmethode nicht gegeben.

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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Ein weiteres Verfahren zur Dimensionierung von Solaranlagen ist das sogenannte ,f-chart"-
Verfahren. Mit dem ,f-chart“-Verfahren lasst sich jener Anteil der monatlichen bendétigten Heiz-
warme berechnen, der Uber die Solaranlage bereitgestellt wird. Dazu werden aus einer grol3en
Anzahl von Simulationen Korrelationen zwischen dimensionslosen Kennzahlen und dem De-
ckungsgrad abgeleitet. Uber die dimensionslosen Kennzahlen kann auf den Deckungsgrad
verschiedener Anlagen rickgeschlossen werden. Das ,f-chart“-Verfahren stammt aus dem
Jahr 1976 und wird in [DUF13] detailliert beschrieben. Auch das Berechnungsverfahren der
ONORM EN 15316-4-3 [ONOO07] geht auf das beschriebene ,f-chart“-Verfahren zuriick.

Methodenbedingt ist das ,f-chart“-Verfahren nicht fur jede beliebige Anlagenkonfiguration an-
wendbar. Fir den Fall, dass die zu berechnende Anlage mit den in den Simulationen heran-
gezogenen Anlagen Ubereinstimmt, liefert das ,f-chart“-Verfahren Ergebnisse, die sehr gut mit
jenen der Simulationen ubereinstimmen. Problematisch wird die Anwendung eines solchen
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Verfahrens wenn Systeme berechnet werden sollen, die in den zugrundeliegenden Simulatio-
nen nicht bertcksichtigt wurden. Laut [DUF13] liefert das ,f-chart“-Verfahren konservative Er-
gebnisse. Dies ist unter anderem dadurch begriindet, dass in den zugrundeliegenden Simula-
tionen vollkommen durchmischte Speicher angenommen wurden.

3.3.2 Solarertragsberechnung gemal ONORM H5056

Die Berechnung des Ertrags solarthermischer Anlagen darf gem. ONORM H 5056 [ONO11b]
Uber drei verschiedene Methoden erfolgen. Neben detaillierten Berechnungsverfahren, wie
beispielsweise die in diesem Projekt beschriebene Methode, stellt die Norm ein vereinfachtes
Verfahren bereit. Dabei wird der ansetzbare Solarertrag von Solarthermieanlagen fir die An-
wendung im Monatsbilanzverfahren ermittelt. Unter Berlicksichtigung eines Solarkollektorwir-
kungsgrads und eines Besonnungsfaktors sowie eines zusatzlichen Abminderungsfaktors zur
Berlicksichtigung der Regelung der Anlage wird der Netto-Warmeertrag aus den Strahlungs-
daten auf die horizontale Flache berechnet. Sowohl der Solarkollektorwirkungsgrad, als auch
der Besonnungsgrad stellen dabei variable Grof3en dar, die sich im Jahresverlauf &ndern. Da-
mit wird einerseits abgebildet, dass Kollektoren zufolge niedriger AuRenlufttemperaturen und
somit erhéhten thermischen Verlusten im Winter geringere Wirkungsgrade erzielen und ande-
rerseits, dass es aufgrund der niedrigen Sonnenhdhe im Winter vermehrt zu Kollektorverschat-
tungen durch die Umgebungsbebauung bzw. umliegende Gelandeerhéhungen kommen kann.

Der solare Ertrag wird in dem vereinfachten Verfahren zuséatzlich durch zwei weitere Festle-
gungen begrenzt. Einerseits darf nur jene Kollektorflache in der Berechnung berticksichtigt
werden fur die auch ein normgemalf ausreichendes Speichervolumen zur Verfliigung steht
(wahrend der Heizperiode gilt auch das Gebaude als Speicher), andererseits darf der solare
Deckungsgrad in der Heizperiode nicht mehr als 20% betragen. D.h. nur 20% der Warmever-
luste kdnnen Uber die Solarthermie abgedeckt werden.

Die Solarertragsberechnung nach dem vereinfachten Verfahren der ONORM H 5056
[ONO11b] ist aus den genannten Griinden fir die Planung von Sonnenhausern denkbar un-
geeignet. Fir die detaillierte Planung von Solarthermieanlagen zur Raumheizungsunterstuit-
zung wird haufig auf Simulationsprogramme zurtickgegriffen.

3.3.3 Dynamische Simulation von Solarthermieanlagen zur Heizungsunterstiitzung

Um eine detaillierte Prognose des zu erwartenden Verhaltens einer Solarthermieanlage zu
erhalten, ist es in vielen Féllen sinnvoll im Rahmen der Anlagenplanung auf Simulationspro-
gramme zurickzugreifen. Am Markt werden verschiedene Softwarelésungen (z.B.: T*Sol,
POLYSUN, SHWwin, IDAICE TRNSYS,) zur Simulation von Solaranlagen angeboten. Die un-
terschiedlichen Simulationsprogramme unterscheiden sich in zwei Kategorien. Einerseits exis-
tieren Programme zur reinen Simulation von Solaranlagen. Diese definieren das zu behei-
zende Gebaude ausschlieRlich Gber wenige Kennzahlen, wodurch eine ausreichende Bertick-
sichtigung des Warmespeichervermogens eines Gebaudes fiir 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 tech-
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nische Gebaudeausristung berticksichtigen und eine thermisch gekoppelte dynamische Si-
mulation zulassen, meist kostspielig. Speziell fir die Berechnung der Energieeffizienz von Ge-
bauden mit hohem solarem Deckungsgrad ist die Berlicksichtigung der Dynamik zwischen
Speicher und Gebaude jedoch wesentlich.

Das in diesem Projekt entwickelte Berechnungsmodell ist grundsétzlich ein dynamisches und
thermisch gekoppeltes Gebaude- und Anlagensimulationsmodell. In einzelnen Bereichen wird
allerdings auf die Berucksichtigung dynamischer Vorgénge verzichtet, um die Komplexitat der
Berechnung zu reduzieren und die Berechnungsgeschwindigkeit zu erhdhen.

4 Speichermodellierung

Eine numerische Modellierung eines Speichers sollte derart erfolgen, dass akzeptable Re-
chengeschwindigkeiten und die geforderte Rechengenauigkeit erfiillt werden. Oft beeinflussen
sich diese beiden GroRRen gegenseitig in negativer Weise. So verlangsamt sich allgemein die
Rechengeschwindigkeit bei Erhthung der Rechengenauigkeit. Die in [PON13] dargestellte
Methode kann fiir bestimmte Speicherkonfigurationen zu einer erhéhten Rechengeschwindig-
keit bei gleichbleibender bzw. ebenfalls erhthter Rechengenauigkeit fuhren. Dazu wird ein
adaptives Gitter bei der raumlichen Diskretisierung des Speichervolumens angewendet. Adap-
tiv bedeutet, dass sich die Gro3e des obersten und untersten Volumens des diskretisierten
Speichers flexibel an den entsprechenden Betriebszustand anpassen kann. Diese Flexibilitéat
fuhrt zu der Mdglichkeit, die begrenzte Anzahl an Volumina so zu verteilen, dass im Bereich
grol3er Temperaturgradienten (Grenzschicht zwischen kalten und warmen Fluid), eine hohe
raumliche Auflésung und in den Bereichen mit anndhernd konstanten Temperaturen, eine ge-
ringe rdumliche Auflésung verwirklicht wird. Dadurch lassen sich einerseits die Anzahl der Re-
chenknoten und andererseits die numerische Diffusion reduzieren. Allerdings eignet sich diese
Methode nur fir Speicher, die tber den Speicherboden und —deckel beladen und entladen
werden.

Der Grol3teil der in der Literatur beschriebenen Speichermodelle basiert auf dem eindimensi-
onalen Diskretisierungsansatz. Dementsprechend kénnen Verwirbelungen des Speicherflui-
des nicht abgebildet werden bzw. missen entsprechende Anpassungen der betroffenen Mo-
dellgleichungen gemacht werden.

Bei gewissen Speichergrol3en spielen Verwirbelungen im Bereich der Speicherwand, aufgrund
von Warmedubertragungsprozessen und Ausbildungen von natirlichen Konvektionsstrémen,
eine Rolle. Die Auswirkungen solcher Einfliisse werden in [JOHO02] beschrieben. Abhangig von
der GroRe des Speichers, der Dammstarke und dem Verhaltnis zwischen Wandstarke und
Durchmesser konnen diese Einfliisse jedoch vernachlassigt werden oder als effektive Leitfa-
higkeit zwischen den diskretisierten Volumina bertcksichtigt werden. Bei sehr groRen Spei-
chern liegt die effektive Warmeleitfahigkeit im Bereich der Leitfahigkeit von Wasser. Bei Klein-
speichern kann sie jedoch bis auf den zwei- bis dreifachen Wert von Wasser ansteigen. Die
Berticksichtigung von natirlichen Konvektionsstromen erfolgt in [ORT11] durch zusatzliche
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Warmestréme zwischen den Schichten, die proportional zu der Differenz der Schichttempera-
turen sind.

Die ONORM 12977 [ONO12b] stellt bestimmte Anforderungen an numerische Speichermo-
delle, damit bei der Ermittlung der Leistungsfahigkeit von Solaranlagen einheitliche Modelle
von Warmwasserspeichern verwendet werden. Folgende Annahmen kénnen zur Vereinfa-
chung des numerischen Modells verwendet werden:

e Horizontale Richtung jeder Komponente des Speichers ist isotherm

Temperaturinversionen innerhalb des Wasserraums kdnnen nach jedem Zeitschritt
durch geeignete Algorithmen beseitigt werden

o Warmekapazitat des Speicherbehalters kann vernachlassigt werden

o Warmekapazitat des Warmedubertragers kann vernachlassigt werden

o Warmeleitungseffekte im Wasser und im Metall des Speicherbehalters und Konvektio-
nen im Wasser kénnen als effektive vertikale Warmeleitfahigkeit summiert werden

In [HAL10] wird eine Methode beschrieben, bei der die Effizienz der Schichtung tber verschie-
dene Betriebsmodi auf Basis der Entropie-/Exergie&dnderungen bewertet wird. Dabei werden
die entsprechenden Bilanzen Uber den Speicher aufgestellt und mit den Werten eines Refe-
renzspeichers verglichen. Der Referenzspeicher ist ein ideal durchmischter Speicher und stellt
somit den schlechtesten Fall, bezogen auf die Schichtungseffizienz, dar. Diese Methode wird
auch von [HAL15] fur die praktische Bewertung der Schichtungseffizienz von Warmespeichern
empfohlen. Grundlage fiir die Berechnung der Entropiebilanz und infolge dessen der Effizienz
des Speichers sind Messungen der Temperaturen und Massen- bzw. Volumenstromen wéah-
rend eines eigens entwickelten 24 Stunden Testzyklus. Die Schichtungs-Kennzahl (Schich-
tungseffizienz) ergibt sich wieder durch den Vergleich der Entropieproduktion des getesteten
Speichers mit der Entropieproduktion eines vollstandig durchmischten Referenz-Systems.

4.1 Speichermodell

Um dem ubergeordneten Simulationszweck, der Ermittlung des solaren Deckungsgrades ei-
nes Ein- oder Mehrfamilienhauses, zu gentigen, ist die Abbildung des Speichers als Schicht-
modell erforderlich. Dazu wird der Speicher eindimensional entlang der Hohe nach der Finite-
Volumen-Methode in eine endliche Anzahl an Volumina geteilt (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Raumliche Diskretisierung des Speichers

In weiterer Folge wird fur jede Schicht (Volumen) die Energiebilanz aufgestellt und je nach
Lésungsalgorithmus, explizit oder implizit gel6st. In [FAL14] wurden die Auswirkungen ver-
schiedener Losungsansétze auf die Rechengeschwindigkeit und -genauigkeit untersucht. Mit
der Wahl des Diskretisierungsschemas und dem damit verbundenen Abbruchterm kann der
Effekt der numerischen Diffusion positiv oder negativ beeinflusst werden. Die numerische Dif-
fusion ist auch von der gewahlten Schrittweite der zeitlichen und raumlichen Diskretisierung
abhangig.

Der Warmetransport im Speichermodell erfolgt grundsatzlich aufgrund zweier physikalischer
Effekte. Einerseits entsteht durch das Be- und Entladen des Speichers erzwungene Konvek-
tion und andererseits treten Warmeverluste bzw. ein Warmeaustausch durch Warmeleitung
auf.

Ausgehend von der allgemeinen Transportgleichung und unter der Annahme eines inkompres-
siblen Fluids ergibt sich die modellbeschreibende Gleichung in integraler Form (11). Durch die
Anwendung der Upwind Differenzen bei der Bestimmung der Temperaturen an den Grenzen
der Volumina und die Berticksichtigung der Warmeverluste an die Umgebung als Quell- oder
Senkenterm q folgt (12).

+KV oT oT +KV o%T
[y oo (Gt wS)av = 28] (Aepr 55+ a) av (11)

37



Tin'i} ... Einspeisung

mout ,iEp
———<xt " Tt Entnahme
Vnode
7'houtf- ,i5p .
———mb T 7.t aus dem Volumen austretende Warme
V L
node
mlnlntll-l'lc_‘p T

+ l+1} ...in das Volumen eintretende Warme

Vhode
+ Mitini=1% T-_l} ..in das Volumen eintretende Warme
Vnode
+ % [Ty + Ti—q — ZTL-]} ... Warmeleitung zwischen den Volumina
+ % [Tamp — Ti]} .. Warmeverlust an Umgebung (12)
p kg/m3 Dichte
Cp J/kgK Spezifische integrale Warmekapazitéat
T K Temperatur
Viode m3 Volumen
Aeff W/mK Effektive Warmeleitfahigkeit
Araad m2 Zylinderflache zwischen Fluid und Wand
kraa W/m2K Warmedurchgangskoeffizient
m kals Massenstrom
Az m Volumenhdhe
q Quell- oder Verlustterm

Je nach Betriebszustand kénnen die in der Gleichung auftretenden Massenstréme positiv, ne-
gativ oder Null sein. Fur die oberste und unterste Schicht des Speichers wird der Senkenterm
um den Warmeverlust an den Stirnflachen erweitert:

% [Tamp — T1] ... Warmeverlust an der unteren Stirnflache (23)

node

% (Tomp — Tn]} .. Warmeverlust an der oberen Stirnflache (14)
node
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Abbildung 7: Energiebilanz einer Schicht

Nach der raumlichen Diskretisierung muss die Modellgleichung noch Uber die Zeit integriert
werden. Wie schon erwahnt, kann dies mit einem expliziten oder impliziten Verfahren oder
einer Mischung aus den beiden erfolgen. Da das Speichermodell in eine Ubergeordnete Simu-
lation integriert wird, sollte das Modell bei jeder vorgegebenen Zeitschrittweite stabil und
schnell laufen. Daher kommt fir die Losung des Integrals ein voll implizites Verfahren zum
Einsatz, dessen Vorteil eine unbedingte Stabilitat ist. Bei der impliziten Berechnung missen
die Modellgleichungen in ein Gleichungssystem Uberfuhrt werden, bevor sie geldst werden
kénnen. Das resultierende Gleichungssystem hat eine tridiagonale Gestalt und kann daher mit
dem TDMA (Tridiagonalmatrix-Algorithmus) behandelt werden.

Weiters wird die Warmeleitfahigkeit des Speichermediums, wie in der Literatur empfohlen,
durch eine effektive Warmeleitfahigkeit ersetzt. Diese berticksichtigt die auftriebsbedingte Ver-
wirbelungen. Sollte es jedoch aufgrund falscher Beschichtung des Speichers zu groReren Auf-
triebskraften kommen, wird dies durch thermisches Mischen der betroffenen Schichten abge-
bildet. Betrachtet man zwei Schichten und hat die obere Schicht eine niedrigere Temperatur
als die untere, so wird beiden Schichten die gleiche Mischtemperatur zugewiesen und dadurch
ein Ausgleich der Auftriebskréfte erzielt. Dieser Vorgang wird nach jedem Zeitschritt durchge-
fuhrt.

39



4.2 Simulation und Validierung

Das Speichermodell wurde in die Gebaudesimulation (siehe Abschnitt 5.2.4.5 des Gesamtre-
chenverfahrens) integriert. Diese dient unter anderem dazu den solaren Deckungsgrad eines
Ein- oder Mehrfamilienhauses zu ermitteln.

Als Simulationsbasis wurden die Daten und Informationen des e4-Sonnnenhauses in Zwettl
[SEL15] verwendet, da hier auch reale Messdaten durch den Projektpartner Wienerberger zur
Verfligung gestellt wurden. Diese dienten zur Validierung des Speichermodells. Nahere Infor-
mationen zum e4-Sonnenhaus in Zwettl sind auch im Anhang 21515.1 zu finden.

4.2.1 Messdaten und Randbedingungen

Die vorhandenen Messdaten des e4 Sonnenhauses in Zwettl bilden den Betrieb des Speichers
im Janner und April des Jahres 2014 ab. Folgende Messpunkte wurden aufgezeichnet:

e Speichertemperaturen 5x
o T ...Speicher unten
o Tau ...Speicher Mitte unten
o Tmite ...Speichermitte
o Tw ...Speicher Mitte oben
o Tw ...Speicher oben
o Kollektor, Brauchwasser, Biomassekessel und Heizkreislauf je
o Vorlauftemperatur
o Rucklauftemperatur
o Energiemenge

o Durchflussmenge
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Abbildung 8: Messschema des e4 Ziegelhauses in Zwettl

Die Messpunkte liegen parallel zu den Verbrauchern bzw. Erzeugern, wie aus dem Mess-
schema (Abbildung 8) ersichtlich ist. Aufgrund dieser Messkonfiguration und der zwischen
Speicher und Verbraucher bzw. Erzeuger eingebauten 3- und 4-Wege Regeventilen, konnten
keine adaguaten Randbedingungen fiir die Validierung des Speichers generiert werden. Daher
mussten folgende Annahmen fur die Héhen und Temperaturen der einstrémenden und aus-
strémenden Massenstrome gemacht werden:

e Die Belade- und Entladetemperaturen werden ohne Anpassung aus den Messdaten

fur die Verbraucher und Erzeuger tbernommen

o Kollektorricklauf tritt aus dem Boden des Speichers aus

e Die ubrigen Eintritts- und Austrittshohen werden nach der kleinsten Differenz zwischen

Speicherschichttemperatur und Belade- oder Entladetemperatur zugewiesen (ent-

spricht einer idealen Be- oder Entladung)

4.2.2

Vergleich Simulation und Messung

Die Messdaten der Speichertemperaturen und die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung
9 und Abbildung 10 zu sehen. Der dargestellte Zeitraum entspricht dem Monat Janner.
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Abbildung 9: Speichertemperaturen e4 Sonnnenhaus in Zwettl im Janner 2014 (Messdaten)
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Abbildung 10: Speichertemperaturen e4 Sonnenhaus Zwettl Modell Janner (Simulation)

Die Messdaten bzw. die Informationen beziglich der Belade- und Entladeregelung waren nicht
ausreichend, um das Speichermodell adaquat zu validieren. Allerdings stimmen die grund-
satzlichen Belade- und Entladecharakteristika zwischen Messdaten und Simulation Uberein.
Die Temperaturen in den Schichten unterscheiden sich jedoch.
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Bei der Simulation wurde jeweils ein Jahr mit einem 1-Kapazitaten Speichermodell und mit
einem Mehrschichten-Speichermodell simuliert. Da das 1-Kapazitaten Modell in jedem Zeit-
schritt nur eine Temperatur annehmen und dadurch den exergetischen Fluss eines realen
Speichers nicht wiedergeben kann, ergeben sich die enormen Differenzen in den Simulations-
ergebnissen (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Simulationsergebnisse: Solarer Deckungsgrad (dt=Zeitschritt in Sekunden)

dt=10s dt=50s dt=100s dt=200s
1-Kapazitat Speicher 37.4% 35.2% 34.4% 30.5%
Schichtspeicher 52.7% 59.2% 56.3% 57.2%

Im Vergleich zur Simulation liegt der gemessene Wert des solaren Deckungsgrades fur dieses
Haus bei ca. 57%. Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die Verwendung
eines 1-Kapazitaten-Speichermodells fir die Abbildung eines Schichtenspeichers nicht aus-
reicht, um realitatsnahe Simulationen durchzufihren.

4.3 Zusammenfassung

Der Vergleich der Simulationsergebnisse zwischen dem 1-Kapazitdten-Modell und dem
Schichtspeicher-Modell (siehe Tabelle 1) zeigt, dass die Verwendung von einfachen Speicher-
modellen bei der Abbildung von komplexer Gebaudetechnik nicht zielfhrend und zu starken
Abweichungen von den realen Ergebnissen fuhrt. Den Vorteil des Schichtspeichers, Fluide mit
hohen und niedrigen Temperaturen in einem Behalter zu speichern und dadurch Exergiever-
luste zu verringern, kann das 1-Kapazitdten-Modell nicht bertcksichtigen, da der gesamte
Speicherinhalt immer nur eine Mischtemperatur annehmen kann. Das flhrt zu groReren Exer-
gieverlusten von eingebundenen solarthermischen Anlagen und zu einem entsprechenden
Mehraufwand bei der Bereitstellung der geforderten Warme bei einer bestimmten Temperatur
durch Backup-Systeme (z.B. Biomassekessel).

Fir die Einbindung von Schichtspeicher-Modellen missen allerdings weitere Randbedingun-
gen des Speicherbetriebs wie Belade- und Entlademassenstrome und die zugehérigen Tem-
peraturen bekannt sein. Die hinterlegten Betriebsregelstrategien missen ebenfalls bis zu ei-
nem bestimmten Detaillierungsgrad in die Simulation implementiert werden.

5 Gesamtrechenverfahren

5.1 Methoden zur Berechnung des Energiebedarfs

Fur rechnerische Energiebedarfsermittlung von Anlagen und Gebauden stehen im Wesentli-
chen zwei Berechnungsmethoden zur Verfigung. Es kann in stationdre Bilanz- und dynami-
sche Simulationsverfahren unterschieden werden. Der grundlegende Unterschied zwischen
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den beiden Berechnungsmethoden lasst sich anschaulich anhand eines Beispiels in Verbin-
dung mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik erklaren. Dieser besagt, dass die Zu-
nahme der inneren Energie eines ruhenden und geschlossenen Systems der Summe der von
aufRen zugefihrten Warme bzw. Arbeit entspricht. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik ist
auch als Energieerhaltungssatz bekannt und kann allgemein wie folgt angeschrieben werden
[BAE10]:

du _ dQ | dw

a “acTar - 9FP (19)
av J/s Zunahme der inneren Energie eines Systems mit der Zeit
dt
% bzw. O W zugefuhrter Warmestrom
‘Z_"l’ bzw. P w zugefihrte elektrische oder mechanische Leistung

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik bzw. der Energieerhaltungssatz stellt die Grundlage
fur die Entwicklung der Simulationsmodelle in diesem Projekt dar.

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

Die dem System zugefihrte elektrische oder mechanische Leistung spielt fiir dieses Beispiel,
wie auch im weiteren Verlauf der Untersuchungen in dieser Arbeit, keine Rolle und kann daher
gleich Null gesetzt werden. Dies fuhrt zu folgender Gleichung:

au

at = Q mit av =M - Cp- d7-9i und Q = QWérmezufuhr - QWérmeabfuhr (16)
bzw.
ad; . .

M- Cp “ar = QWérmezufuhr - QWéirmeabfuhr (17)

M kg Masse des Speichers

Cp J/kgK spezifische Speicherkapazitat des Speichers

@ K/s Zunahme der Temperatur des Speichers mit der Zeit

dt

Owirmezurunr W zugefihrter Warmestrom

Owirmeabfunr W abgefuhrter Warmestrom

Die uiber die Grenzen eines Systems zu- bzw. abgebfiihrte Warmemenge fuhrt somit zu einer
Anderung der Temperatur des Systems. In dem betrachteten Beispiel lasst ein Ungleichge-
wicht zwischen Warmezufuhr und Warmeabfuhr die Temperatur in dem Speicher ansteigen
bzw. absinken.
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Wahrend dynamische Simulationsverfahren diese Temperaturanderung durch Lésung der Dif-
ferentialgleichung berechnen, gehen stationére Bilanzverfahren davon aus, dass sich die Tem-
peratur eines Systems mit der Zeit nicht &ndert und die Anderung der inneren Energie in Ab-
hangigkeit der Zeit somit Null ist. In dem betrachteten Fall vereinfacht sich der Energieerhal-
tungssatz somit zu folgender Gleichung:

0= QWéirmezufuhr - QW&irmeabfuhr oder QWéirmezufuhr = QWérmeabfuhr (18)

Unter Berlcksichtigung einer definierten Innentemperatur lasst sich mit einem stationaren Bi-
lanzverfahren der Warmestrom berechnen, welcher benétigt wird um die Warmeabfuhr (z.B.
Warmeverluste) des Systems auszugleichen.

Die Heizlastberechnung nach ONORM H 7500 bzw. ONORM EN 12831 sowie das Monatsbi-
lanzverfahren zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs nach ONORM B 8110-6 stellen bekannte
und von Planern haufig verwendete stationére Bilanzverfahren dar.

Fur den Anwender eines Berechnungsverfahrens fuhrt der Einsatz von stationéren Verfahren
einerseits zu einer kiirzeren Berechnungsdauer (unter tiblichen 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 fir dynamische Simulationen ist geringfiigig héher als bei stati-
onaren Berechnungen [ANT13].

Die Auswirkungen des dynamischen Verhaltens von Gebauden und Anlagen kénnen mit sta-
tionaren Verfahren nicht untersucht werden, wodurch sie fur die Planung von Gebauden mit
hohen solaren Deckungsgraden nicht oder nur bedingt geeignet sind. Speziell die Dynamik
zwischen der Solaranlage als Warmelieferant und dem grof3volumigen Speicher schlief3t sta-
tiondre Berechnungsverfahren von der Planung solcher Gebaude aus.

Aus den genannten Grinden wird im Rahmen dieses Projekts ein Simulationsmodell entwi-
ckelt, mit dem sich das instationdre Verhalten des Gesamtsystems berechnen lasst.

Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten stationdren Berechnungsmethoden, kann mit
Raum- und Gebdaudesimulationsprogrammen der dynamische Temperaturverlauf innerhalb
von Gebéauden bzw. Teilen der technischen Gebaudeausstattung tber den Berechnungszeit-
raum ermittelt werden. Die mathematische Modellierung instationarer Vorgéange erfolgt, wie
oben beschrieben, tUber die Formulierung von Differentialgleichungen. Die Losung der Diffe-
rentialgleichungen zur Ermittlung der Temperaturen erfolgt dabei numerisch.

Aufgrund des erhohten Berechnungsaufwands im Vergleich zu stationér bilanzierenden Ver-
fahren kann der Zeitaufwand fiir dynamische Anlagen- und Geb&udesimulationen von wenigen
Sekunden bis zu mehreren Tagen betragen [ANT13].
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5.2 Simulationsmodell Anlagenkonzepte

In diesem Projekt wird ein Planungsverfahren fur Geb&ude mit hohen solaren Deckungsgra-
den entwickelt. Fur die Planung solcher Gebéaude ist ein Berechnungsverfahren erforderlich,
welches in der Lage ist die Aufheiz- und Auskiihlvorgange des Speichers und des Gebaudes
abzubilden. Um das dynamische Verhalten des Gebaudes ausreichend genau beriicksichtigen
zu konnen, wird daher ein dynamisches Simulationsverfahren benétigt. Die zeitabhéngige
Warmeabgabe des Kollektorkreises sowie die Belade- und Entladevorgange des Pufferspei-
chers mussen mit ausreichender Genauigkeit simuliert werden. Um das dynamische Verhalten
des Gesamtsystems nachbilden zu kdnnen, ist eine vollstandige Kopplung der Modelle zur
Abbildung des Gebaudes und der gebaudetechnischen Anlage in der Simulation nétig.

In diesem Kapitel wird das entwickelte Simulationsmodell beschrieben. Das Ziel bei der Ent-
wicklung des Simulationsmodells ist nicht das Erreichen der héchstméglichen Berechnungs-
genauigkeit, sondern die Bereitstellung eines fir die gewilinschte Anwendung ausreichend ge-
nauen und Ubersichtlich aufgebauten Planungstools.

Das nachfolgend beschriebene Simulationsmodell wird im Rahmen dieses Projekts auf zwei
unterschiedliche Arten softwaretechnisch umgesetzt. Eine Implementierung erfolgt in Matlab
und die zweite setzt das beschriebene Modell als Web Service um. Die Dokumentation des
Simulationsmodells bezieht sich grundsatzlich auf die Umsetzung in Matlab, ist allerdings im
Wesentlichen auch auf das Web Service anwendbar.

Basis des Anlagen- und Gebaudesimulationsprogramms stellt das fiir den Nachweis der Ver-
meidung sommerlicher Uberwarmung im Rahmen der ONORM B 8110-3 [ONO12a] entwi-
ckelte Raummodell dar.

Die Weiterentwicklung des Simulationsmodells erfolgte im Rahmen des vom Bundesministe-
rium fiir Verkehr, Innovation und Technologie geférderten und von der Vereinigung Osterrei-
chischer Zementindustrie unterstutzten Projekts ,Thermische Bauteilaktivierung — Entwicklung
eines Rechenkerns® [FRI13] am Forschungsbereich fir Bauphysik und Schallschutz der Tech-
nischen Universitat Wien.

5.2.1 Lo6sung von Differentialgleichungen

Im Zuge der physikalisch-mathematischen Modellierung des Geb&audes bzw. der Komponen-
ten der geb&udetechnischen Anlage werden durch Anwendung des Energieerhaltungssatzes
Differentialgleichungen aufgestellt. Im Projekt werden zwei unterschiedliche Methoden zur L6-
sung dieser Differentialgleichungen angewandt. Das in Matlab umgesetzte Simulationstool I6st
die Gleichungen mit Hilfe des expliziten Eulerverfahrens. Das entwickelte Web Service bedient
sich eines Differentialgleichungssolvers.

Der Vorteil des expliziten Eulerverfahrens liegt in der Anwendung eines sehr einfachen Lo-
sungsverfahrens, welches ohne Einsatz von Solvern zur L6sung von Differentialgleichungen
in einem Programmcode umgesetzt werden kann. Da das in Matlab entwickelte Simulations-
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programm auf das explizite Losungsverfahren nach Euler zurtickgreift, ist das Tool mit gerin-
gem Aufwand in Microsoft Excel bzw. Visual Basic for Applications Ubertragbar und in weiterer
Folge auch nutzbar.

5.2.2 Aufbau des Anlagen- und Geb&udesimulationsmodells

Bei dem in diesem Projekt entwickelten Modell handelt es sich um ein thermisch gekoppeltes
Anlagen- und Geb&udesimulationsmodell. Das Gebaude wird in dem Modell als eine oder
mehrere thermische Zone(n) abgebildet. Wird das Gebaude lediglich als eine Zone modelliert,
ist das Simulationsmodell ausschlie3lich fir Gebaude mit guter thermischer Kopplung zwi-
schen den einzelnen Raumen verwendbar. Die Kopplung kann dabei tber Warmeleitung durch
die Trennwande bzw. Decken erfolgen. Eine wesentlich starkere Kopplung wird allerdings
durch Luftaustausch zwischen Raumen erreicht. Eine Modellierung als eine einzelne Zone ist
lediglich fur kleinvolumige Geb&ude mit einer offenen Innenraumgestaltung und einem damit
einhergehenden grol3en Luftvolumenstrom zwischen den Raumen geeignet.

In Abbildung 11 sind die einzelnen Modellkomponenten des entwickelten Simulationspro-
gramms dargestellt. Zur Abbildung der technischen Anlage des untersuchten Gebaudekon-
zepts werden Modelle fur Solarkollektoren, thermische Pufferspeicher, Warmeerzeuger und
andere hydraulische Anlagenkomponenten benétigt. Die Modellbildung im Bereich der Bau-
technik beinhaltet ein Raumknotenmodell, ein Liftungsmodell, ein Fenstermodell und ein Bau-
teilmodell. Die Warmeabgabesysteme stellen die physische Verknipfung der Modelle der ge-
baudetechnischen Anlage und der Bautechnik dar.

In der Abbildung ist au3erdem der Informationsfluss zwischen den einzelnen Modellen darge-
stellt. Die oben erwahnten Modelle stehen wahrend einer Simulation in standigem Informati-
onsaustausch. Es existieren aber auch Modelle, die mit anderen Modellen ausschlief3lich tiber
einen einseitigen Informationsfluss verbunden sind. Dazu zdhlen die Modelle zur Bereitstel-
lung der Randbedingungen fur die Simulation, wie etwa das Auf3enklima oder die Gebaude-
nutzung. Gemeinsam mit dem allgemeinen Setup der Simulation (Definition der Zeitschritt-
weite, Simulationsdauer, etc.) werden diese Modelle im Preprocessing der Simulation durch-
laufen. Da hier keine L6sung von Differentialgleichungen erforderlich ist, miissen diese Berei-
che des Programmcodes nicht innerhalb der Zeitschleife durchlaufen werden. Dadurch ergibt
sich ein Performancegewinn fur die Gesamtsimulation.

47



Modellierung der Umgebung

Aultentemperatur
Erdreichmodellierung
Strahlungsmodellierung

J i)

K—>  Relegung >

Kollektormodell
Raumknotenmodell

Warmeerzeuger-
modell

Modellierung der
Nutzung

Luftungsmodell

Puffermodell
Personen
% Anwesenheit %
Liiftungsverhalten
Zapfprofie

elektrische Gerate

Modellierung

Hilfsenergie Fenstermodell

Modellierung der Bautechnik

Modellierung
Verteilverluste

Modellierung Bauteimodell

Warmwasser-
bereitung

Modellierung der technischen Gebaudeausriistung

Warmeabgabe-
g ; systeme E ;

| 1

‘ Simulationssetup ‘

Abbildung 11: Modelle und Informationsfluss in dem entwickelten Simulationsprogramm

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf die mathematisch-physikalische Modellierung der ein-
zelnen Komponenten des Simulationsprogramms eingegangen.

5.2.3 Modellierung der Bautechnik

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 Warme ist vom Warmeibergang zwischen den ver-
schiedenen Bauteilen und dem Raum abhéngig. Im folgenden Abschnitt wird der Warmeuber-
gang zwischen Bauteiloberflachen und deren Umgebung erlautert.

5.2.3.1 Warmelbergang an den Oberflachen von Bauteilen

Der Wéarmeubergang zwischen einem Bauteil und der Umgebung setzt sich aus einem kon-
vektiven Anteil und einem Anteil zufolge Strahlung zusammen.

q=4qc+qr (19)
q W/m? Warmestromdichte
qdec W/m? Warmestromdichte zufolge Konvektion
qr W/m2 Warmestromdichte zufolge Strahlung
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Die Warmestromdichte zufolge Konvektion an der Grenzschicht zwischen einem warmeleiten-
den Korper und der umgebenden Luft wird allgemein nach folgender Gleichung berechnet
[BAEL1O]:

e =0ac- (ﬁsurf = air) (20)
Q. W/m2K Warmeubergangskoeffizient fir Konvektion
Ysurf °C Temperatur der Oberflache
Dair °C Temperatur der umgebenden Luft

Die Warmestromdichte zufolge Strahlung wird allgemein nach folgender Gleichung berechnet:

Gr = (ﬁsurf - 19Umg) (21)
a, W/m2K Warmeubergangskoeffizient fir Strahlung
Yymg °C mittlere Temperatur der umgebenden Oberflachen

In der Literatur ist eine Vielzahl verschiedener Mdglichkeiten fir die Bestimmung der Warme-
Ubergangskoeffizienten beschrieben. Im Folgenden werden einige fir Innen- und der Aul3en-
seite eines Bauteils angefihrt.

5.2.3.1.1 Radiativer Warmeubergang an der Oberflache von Bauteilen

Fir zwei parallele Flachen unendlicher Grof3e kann der Warmeulbergangskoeffizient fur Strah-
lung nach [RIC10] tber folgende Gleichung ermittelt werden:

Qor = 22— g T2 (22)
. W/m?2K W.‘cirme(]bergangskoeffizient fir Strahlung an der AuRen-
’ seite
£ - Emissionsgrad der Oberflache 1
e, - Emissionsgrad der Oberflache 2
o W/m?2K* Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67-10® W/m?2K*)
T, K Temperatur der Oberflache 1
T, K Temperatur der Oberflache 2

Far den Grof3teil aller bauphysikalischen Problemstellungen ist der Emissionsgrad der am
Strahlungsaustausch beteiligten Oberflachen héher als 0,8 [ONOOSc].

Weiters ist die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Oberflachen im Vergleich zu ihrer
absoluten Temperatur relativ klein. Unter diesen Voraussetzungen kann der Warmetuber-
gangskoeffizient fur Strahlung naherungsweise mit 5 W/m2K angesetzt werden. Der Warme-
Ubergangskoeffizient fur Strahlung ist unabhangig von der Windgeschwindigkeit und der Rich-
tung des Wéarmestroms und kann daher ndherungsweise an der Innen- wie an der Auf3enseite
eines Bauteils gleich angesetzt werden [RIC10].
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In [ONOO8b] sind Warmeibergangskoeffizienten fur aktivierte Bauteile gegeben. Der fir den
Strahlungsanteil geltende Warmeulbergangskoeffizient wird fur aktivierte Bauteile im tblichen
Oberflachentemperaturbereich zwischen 15 °C und 30 °C mit 5,5 W/m2K angegeben.

5.2.3.1.2 Konvektiver Warmeubergang an der &uf3eren Oberflache von Bauteilen

Der Warmelbergang zufolge Konvektion ist stark von den Luftbewegungen im Bereich der
Bauteiloberflache abhangig. In [HAGO1] ist der Warmeubergangskoeffizient fir erzwungene
Konvektion in Abhangigkeit der Luftgeschwindigkeit gegeben:

Qo =6+4-ufliru<5m/s (23)
Ao =7,41-u%"8 fliiru > 5m/s (24)
Gee  W/M2K konvektiver Warmeubergangskoeffizient an der Aul3enseite von Bau-
teilen
u m/s Luftgeschwindigkeit parallel zur Bauteiloberflache

In [ONOO8c] ist der konvektive Warmeulbergangskoeffizient an der Aul3enseite eines Bauteils
in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit angegeben.

Qo =4+4-v (25)

v m/s Windgeschwindigkeit
Da die exakte Luftgeschwindigkeit parallel zu einer Bauteiloberflache bei Gebaudesimulation

Ublicherweise nicht bekannt ist, kann der Warmeubergangskoeffizient fur eine durchschnittli-
che Windgeschwindigkeit ermittelt werden. Bei einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit
von 4 m/s ergibt sich ein konvektiver Warmeubergangskoeffizient an der Auf3enseite von Bau-
teilen von 20 W/m2K [ONOO08c].

5.2.3.1.3 Konvektiver Warmeiibergang an der inneren Oberflache von Bauteilen

Der konvektive Warmeubergangskoeffizient an der Innenseite eines Bauteils ist wie an der
AulRenseite von den Luftbewegungen im Bereich der Oberflachen abhangig. In der Literatur
wird in unterschiedliche Warmeubergangskoeffizienten in Abhangigkeit der Temperaturschich-
tung bzw. der Lage des Bauteils und der aktuellen Richtung des Warmestroms unterschieden.
[HAGO1] gibt den konvektiven Warmeubergangskoeffizienten an der Innenseite eines Bauteils
nach folgenden Gleichungen an:

Qjc=2" (ﬁi,air - ﬁilsurf)o,zs fir natirliche Konvektion (26)
bzw.
0,3 < a;. < 0,8 bei stabiler Temperaturschichtung (27)
@i ¢ WIK Warmeubergangskoeffizient fir Konvektion an der Innenseite von Bautei-
len
;i qir °C Temperatur der Luft im Raum
Y surf °C innere Oberflachentemperatur des Bauteils
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Bei Vorliegen einer stabilen Temperaturschichtung wie dies z.B. bei einem konvektiven War-
metransport von Raumluft zu Bodenplatte oder von Decke zu Raumluft gegeben ist, kann laut
[ONOO08c] ein Warmelbergangskoeffizient von 0,7 W/m2K angesetzt werden. Bei instabiler
Temperaturschichtung ist bei einem Warmeulbergang an horizontalen Bauteilen ein konvekti-
ver Ubergangskoeffizient von 5 W/m2K heranzuziehen. Der konvektive Warmeulibergangsko-
effizient an der Innenseite von vertikalen Bauteilen kann mit 2,5 W/m2K angesetzt werden
[ONOO08c].

Fur aktivierte Bauteile sind in [ONOO8Db] folgende Warmeubergangskoeffizienten angefihrt:

& c FBH-DK — 8,92 - (ﬁi,surf - 19i,air)0,1 - 5;5 (28)
@icrpx = 1,5 (29)
@icpn = 0,5 (30)
Qicw =25 (31)
@i ¢ FBH-DK W/m2K Warmeulbergangskoeffizient bei Fuf3bodenheizung und
Deckenkuhlung
@i ¢ FBK W/m2K Warmeulbergangskoeffizient bei FulZbodenkiihlung
@i cpH W/m2K Warmeubergangskoeffizient bei Deckenheizung
Qi cw W/m2K Warmeubergangskoeffizient bei Wandheizung und Wand-
kihlung

Fur den Warmeiibergang an innenliegenden Bauteilen sind an beiden Oberflachen die Uber-
gangskoeffizienten flr Innenoberflachen «; . und a; .. anzusetzen.

Das nachfolgend vorgestellte Bauteilmodell eignet sich sowohl fur die Berechnung von nicht-
aktivierten Bauteilen als auch fir die Berechnung von Bauteilen als Warmeabgabesystem.

5.2.3.2 Opake Bauteile

Um die Anderung der Luft- und der Strahlungstemperatur in einem Raum berechnen zu kon-
nen, missen die Oberflachentemperaturen der einzelnen Bauteile bekannt sein. Mit dem
nachfolgend beschriebenen Bauteilmodell kann der zeitabhéngige Temperaturverlauf inner-
halb eines Bauteils berechnet werden. Das Modell ist sowohl flr aktivierte Bauteile, als auch
fur nicht aktivierte Bauteile verwendbar.

5.2.3.2.1 Randbedingungen fir Modelle zur Beschreibung opaker Bauteile

Um das thermische Verhalten eines opaken Bauteils abbilden zu kénnen, ist die Definition von
Temperaturrandbedingungen an den Grenzschichten des Bauteils ndtig. An der Innenseite
des Bauteils bilden die Luft- und die Strahlungstemperatur aus dem Raumknotenmodell die
Temperaturrandbedingung fur die Berechnung des Bauteilverhaltens. Fir die Verwendung im
Bauteilmodell kann eine effektive Innentemperatur iiber das mit den Ubergangskoeffizienten
fur Strahlung und Konvektion gewichtete Mittel der Strahlungs- und der Lufttemperatur heran-
gezogen werden.
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An der AulRenseite wird flr die Berechnung des Warmestroms durch ein Bauteil ebenfalls eine
effektive Temperatur verwendet. Diese effektive Temperatur beriicksichtigt neben der vorlie-
genden Aul3enlufttemperatur auch die kurzwellige Einstrahlung auf die Bauteiloberflache und
den langwelligen Strahlungsaustausch des Bauteils mit der Umgebung [HAGO1].

Beerr = Veair + 5o (g " tsor + @ * (Feumg ~ Veair) (32)
Yoeff °C effektive Auf3entemperatur
Yo umg °C Temperatur der Umgebung
e qir °C AuRRenlufttemperatur
Qe W/m2K konvektiver Warmeubergangskoeffizient an der Aul3enseite
Qe r W/im2K Warmeubergangskoeffizient fiir Strahlung an der AufR3enseite
Iy W/m2 Globalstrahlung auf die Bauteiloberflache
Aol - Absorptionskoeffizient fir kurzwellige Solarstrahlung

Die anzusetzende Umgebungstemperatur wird dabei einerseits durch die Temperatur der um-
gebenden Oberflachen und andererseits durch die Temperatur des Himmels beeinflusst. Wird
angenommen, dass sich die umgebenden Oberflachen auf AuRentemperaturniveau befinden,
ergibt sich die Umgebungstemperatur unter Berlicksichtigung des Sichtfaktors zwischen Bau-
teiloberflache und Himmel nach folgender Gleichung:

19e,Umg = SF - 7-9e,sky + (1 -SF)- ﬁe,air (33)
SF - Sichtfaktor zwischen Bauteiloberflache und Himmel
Ve sky °C Temperatur des Himmels

Uber die effektive Temperatur erfolgt die Verbindung der Umgebung bzw. der Umgebungsmo-
delle an die Modelle der Bautechnik.

Fur die kurzweilige Einstrahlung ist fiir die AuRenseite der opaken Auf3enbauteile ein der au-
Beren Oberflache entsprechender Absorptionsgrad fiir kurzweilige Strahlung anzusetzen. Ist
der Absorptionsgrad nicht bekannt, kann der Wert 0,5 verwendet werden [ONO12a].

5.2.3.2.2 Modell fur aktivierte und nicht-aktivierte Bauteile

Der zeitabh&ngige Warmetransport durch ein Bauteil, sowie die Speichervorgéange kénnen
durch verschiedene Modelle abgebildet werden. Eine Moglichkeit zur Berechnung des thermi-
schen 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 flr aktivierte, als auch fir nicht aktivierte Bauteile anwendbar. Im Folgenden wird das
Widerstand-Kapazitaten-Modell zur Berechnung der instationdren Warmeleitung durch feste
Kdrper hergeleitet. In Abbildung 12 sind die auftretenden Warmestrome und die Kapazitaten
fur die Herleitung des Modells dargestellt.
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Abbildung 12: Bezeichnung der physikalischen GréRen fir die Herleitung des Bauteilmodells

Wird die eindimensionale Energiebilanz fir das in Abbildung 12 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 zugefuihrte Leistung
wird Uber einen Quellterm beriicksichtigt.

% =qw — qe + qrass (34)
av; J/s Anderung der inneren Energie des Elements i mit der Zeit
dt
qw W/m? Warmestromdichte zwischen den Elementen i-1 und i
dg W/m?2 Warmestromdichte zwischen den Elementen i und i+1
dTaBs W/m?2 Warmestromdichte durch Aktivierung des Bauteils

Bei reiner Warmeleitung zwischen den benachbarten Elementen werden die Warmestréme
zufolge der Temperaturdifferenz zwischen den Elementen Uber das Fourier'sche Gesetz der
Warmeleitung beschrieben. Bei konstanten Materialkennwerten ergibt sich folgende Differen-
tialgleichung:

dav; o ddg | . .

Ci'Ez_Aw'ﬁ‘F;{E'd_xi‘l'CITABSmltCi=pi'ci'xi (35)

Pi kg/m3 Dichte des Elements i

Ci J/kgK spezifische Speicherkapazitat des Elements i

X; m Schichtdicke des Elements i

Ci Jim2K Kapazitat des Elements i

av; K/s Anderung der Temperatur des Elements i mit der Zeit

dt

ddy K/m Temperaturgradient zwischen den Elementen i-1 und i

dxy,

dﬁ K/m Temperaturgradient zwischen den Elementen i und i+1

dxg

Aw W/mK Warmeleitfahigkeit zwischen den Elementen i-1 und i

A W/mK Warmeleitfahigkeit zwischen den Elementen i und i+1
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Um die oben angefihrte Differentialgleichung zur Beschreibung der Warmeleitung in Bauteilen
mit dem Eulerverfahren zur Losung von Differentialgleichungen berechnen zu kénnen, muss
das Berechnungsgebiet zeitlich und 6rtlich diskretisiert werden:

AD; Ay

Cir = —Aw- ey + 23 g %+ Gras (36)

Durch Einflhrung der Widerstande R, und R_ ergibt sich folgende Gleichung:

Ci . AA_ﬁtl = _AW A19W + AE + qTABS mit RW = AA.'X_WW bZW. RE = A;C_EE (37)
bzw.
C; - ﬁi't_Alii't_l __ ﬁi,t—l;’:/i—l,t—l _ 19i+1,t—};;ﬁi,t—1 + Graps (38)
;¢ °C Temperatur des Elements i zum Zeitpunkt t
Vi1 °C Temperatur des Elements i zum Zeitpunkt t-1
Ry m2K/W Widerstand zwischen den Elementen i-1 und i
Ry m2K/W Widerstand zwischen den Elementen i und i+
Axy, m Abstand zwischen den Mittelpunkten der Elemente i-1 und i
Axg m Abstand zwischen den Mittelpunkten der Elemente i und i+1
dTaBs W/m?2 Uber die Rohrschlaufen an das Bauteil abgegebene spez.

Leistung
Das Auflosen der Gleichung nach der gesuchten Temperatur 9; . des Elements i fuhrt zu fol-
gender Darstellung:

Yire-1—Vie-1 _ Firre-1—Vig-1 | - At
Vye = [ 2 2 + CITABS] ot i (39)
w E i

Es ist zu beachten, dass sich die Widerstande R,,und Ry aus den halben Widerstanden des
Elements i und des Elements i — 1 bzw. des Elements i + 1 zusammensetzen. Die beiden
anzusetzenden Widerstande kénnen nach folgenden Gleichungen berechnet werden:

Ry =0,5-R;_; + 0,5 R; bzw.Ry, = sz + % (40)
und
Rp=05-R;+05"Ripy bzw.Rg = - +2"A—++ (41)
R; m2K/W Widerstand des Elements i
A W/mK Warmeleitfahigkeit des Elements i

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 fir die Randelemente erfolgt davon abwei-
chend. Wahrend Abbildung 12 ein beliebiges Element innerhalb eines Bauteils darstellt, zeigt
Abbildung 13 die Randelemente eines Bauteils.
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Abbildung 13: Bezeichnung der physikalischen GréRen fiir 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 Ele-
ments zusammensetzen. Die Widerstande im Randbereich knnen daher wie folgt berechnet
werden:

Ry = Ree +0,5-R; bzw. Ry = —+ 2= (42)
a, 204
und
R =05 Ry+ Ry bzw. Rp =2+ — (43)
R, m2K/W auRerer Ubergangswiderstand
Ry; m2K/W innerer Ubergangswiderstand
R, m2K/W Widerstand des ersten Elements
R, m2K/W Widerstand des Elements 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 Verhaltnis des Widerstands zufolge Wéarmeleitung durch die Halfte des ersten
Elements und dem Ubergangswiderstand an der Oberflache.

i el O et v 2
T, °C Temperatur des ersten Elements

T, °C Temperatur des Elements n

Te surf °C auRere Oberflachentemperatur

T; surf °C innere Oberflachentemperatur

Teerr °C effektive Auf3entemperatur

T; °C effektive Innentemperatur

Durch Umformen der Gleichung lasst sich die Oberflichentemperatur an der Innen- und der
AulRenseite des Bauteils berechnen.

_ Ty Rse _Te,eff'Rl'O'5

Tn'Rsi—Ti'Rn'0,5
Te surf —
, R10,5+Rg,

Rp'0,5+Rg;

bzw. Ty = (45)
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Uber die Oberflachentemperatur lassen sich in weiterer Folge der konvektive Warmeaus-
tausch zwischen den Bauteilen und der Raumluft sowie die Strahlungstemperatur berechnen:

¢Bt,c =0 “Ape (ﬁi,surf - 1(/)i,air) (46)
Pptc W Warmestrom zufolge Konvektion an opaken Bauteiloberflachen
Ap: m? Flache des Bauteils

5.2.3.3 Thermoaktive Bauteilsysteme

Die thermisch aktivierten Bauteile stellen das Bindeglied zwischen der technischen Gebaude-
ausrustung und der Bautechnik dar. Die Warmeabgabe bzw. der Warmeentzug des Fluids in
den Rohrleitungen fuhrt zu einer Erwarmung bzw. einer Kiihlung der Bauteile. Das zirkulie-
rende Fluid beeinflusst die Temperatur in der Bauteilschicht, in der sich die Rohrleitungen be-
finden.

In dem Widerstand-Kapazitaten-Bauteilmodell wird diese Beeinflussung der Schichttempera-
tur in der Rohrebene Uber einen Quellterm dargestellt. Ist die an diese Bauteilschicht abgege-
bene Leistung bekannt, entspricht der Quellterm der bekannten Warmeleistung. Unter An-
nahme einer definierten Leistungsabgabe an die Bauteile kann ein Raum oder ein Gebaude
von der technischen Anlage entkoppelt simuliert werden. Das Problem bei dieser Vorgehens-
weise 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 stéandig. Eine konstante Warmeabgabe liegt unter tblichen Be-
triebsbedingungen 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 Geb&udeausriistung
berechnen zu kénnen. In [KOSO00] ist eine Mdglichkeit zur Berechnung der Abgabeleistung
des Fluids an die entsprechende Bauteilschicht gegeben. Die Modellierung erfolgt Giber einen
thermischen Widerstand, welcher an die Temperatur in der aktivierten Schicht des Bauteils
gekoppelt ist. In den weiteren Ausfuihrungen wird diese Temperatur als Kerntemperatur be-
zeichnet. Abbildung 14 zeigt einen Bauteilquerschnitt mit Bezeichnung der einzelnen Ein-
gangsgrofRen in das beschriebene TABS-Modell.
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Abbildung 14: Bauteilquerschnitt mit Bezeichnung der Eingangsgrof3en in das TABS-Modell
Quelle: [KOS00]

Das dreidimensionale instationdre Warmeleitungsverhalten von thermoaktiven Bauteilsyste-
men wird anhand eines eindimensionalen Modells approximiert. Durch diese Vereinfachung
entspricht die berechnete Temperaturverteilung im Bauteil nicht der Realitat. Die daraus resul-
tierenden Abweichungen von dem realen physikalischen Bauteilverhalten werden tber ein Wi-
derstandsmodell kompensiert. Damit die Ergebnisse der Berechnungen die dreidimensionale
instationare Warmeleitung maoglichst exakt abbilden, bertcksichtigt das Modell die in der Re-
alitat ungleichmafige Temperaturverteilung in der Rohrebene, die Warmeulbertragung vom
Fluid an das rohrumgebende Bauteil und die nichtlineare Temperaturdnderung des Fluids bei
der Bewegung durch die Rohrschlaufe. Die Beeinflussung der Kerntemperatur durch die Vor-
lauftemperatur wird Uber eine Serienschaltung von thermischen Widerstadnden angenéhert.

In den folgenden Abschnitten wird die Berechnung der einzelnen Widerstande des TABS-Mo-
dells nach [KOS00] zusammengefasst und erlautert.

5.2.3.3.1 Bericksichtigung der ungleichméaRigen Temperaturverteilung in der Rohrebene

In der Modellbildung wird idealisierend davon ausgegangen, dass die Temperatur in der Rohr-
ebene (d.h. entlang der x-Achse in Abbildung 14) an jeder beliebigen Stelle gleich hoch ist.
Die Berticksichtigung der Mittelung der Temperatur entlang der x-Achse wird im Zuge der Mo-
dellierung der thermoaktiven Bauteilsysteme tber den thermischen Widerstand R, beschrie-
ben. Unter der Voraussetzung, dass die geometrischen Bedingungen d,/d, = 0,3
bzw.d,/d, = 0,3 und 6§/d, < 0,2 erfillt sind, kann die Warmestromdichte zwischen der mo-
dellierten rohrfihrenden Bauteilschicht und der direkten Umgebung des Rohrs nach folgender
Gleichung berechnet werden [KOSOQ]:

G=7 =0 mit Ry = —d"::%) (47)
q Wim2K Warmestromdichte
93 °C Temperatur des Bauteils in unmittelbarer Umgebung
der Rohre
Ik °C Temperatur der modellierten rohrfihrenden Schicht
(Kerntemperatur)
R, m2K/W Widerstand durch die Rohranordnung im Bauteil
dy m Rohrabstand
m RohraufRendurchmesser
Ap W/mK Warmeleitfahigkeit des Bauteils in der Rohrebene

Die Eignung des beschriebenen Berechnungsmodells in Abhangigkeit der Kombination von
Rohrabstand und Rohrau3endurchmesser bzw. Abstand zwischen Rohrebene und Bauteil-
oberflache ist in Abbildung 15 dargestellt.

57



J
o
LN

w. Rohrebene und

Bauteiloberflache in cm
=
[==]
Aulenrohrdurchmesser in cm
.

minimaler Abstand

0 20 40 &0 BO 0 10 20 30

Rohrabstand in cm Rohrabstand in cm

Abbildung 15: Eignung des Berechnungsmodells hinsichtlich der geometrischen Randbedingungen

Kdnnen die geometrischen Voraussetzungen fiir die Giltigkeit dieser Gleichung nicht erftllt
werden, kann der Widerstand R, Uber eine Finite-Elemente- oder Finite-Differenzen-Berech-
nung 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 Kerntempe-
ratur, berlicksichtigt. Der Widerstand ist vom Abstand zwischen den Rohrschlaufen, dem Rohr-
aulendurchmesser und der Warmeleitféahigkeit des Materials in der Rohrebene abhangig.

5.2.3.3.2 Berucksichtigung der Warmeubertragung vom Fluid an das umgebende Bauteil

Die Warmeubertragung vom Fluid in den Rohrschlangen an das die Rohre umgebende Bauteil
ist vom Warmeulbergang an der Grenzschicht zwischen Fluid und Rohrmaterial abhangig. Au-
Berdem 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 [KOSO00]:

1

G = B = 93) (48)
mit
[
d, deInGz )
w = ay (6—2d,) T und R, = z)inzd (49)
Ry, m2K/W Widerstand zur Berlcksichtigung des Warmetbergangs an der
Grenzschicht zwischen Fluid und Rohrwand
R, m2K/W Widerstand zur Berucksichtigung der Warmeleitung durch die
Rohrwand
e °C Temperatur des Fluids im Rohr
ay W/m2K Warmeubergangskoeffizient zw. Fluid und Rohrwand
. m Wandstéarke des Rohres
. W/mK Warmeleitfahigkeit des Rohres
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Der Warmeubergangskoeffizient zwischen dem Fluid und der Rohrwand ist von der Fluidge-
schwindigkeit im Rohr abhangig. Bei Bertcksichtigung turbulenter Stromung lasst sich der
Warmeubergangskoeffizient a,, fur Fluidtemperaturen unter 100 °C und unter Annahme gera-
der Rohre nach [RECOQ7] berechnen:

w-dp

W0,87
@, = 2040 (1+0,015-9,) - (=) bei Re=""%> 2320 (50)
dp vf
w m/s Geschwindigkeit des Fluids im Rohr
dy m/s hydraulischer Durchmesser (bei Kreisquerschnitten: d;, = d;)
vy m2/s Viskositat des Fluids (Wasser mit 20 °C: v = 1,003 - 107 m?/s)

Re - Reynolds-Zahl

Im Fall laminarer Strdbmung im Rohr kann der Warmeubergangskoeffizient nach
[RECO7] mit folgender Gleichung berechnet werden:

w-dp

L= N;‘jf bei Re =" < 2320 (51)
mit
Nu = [49,028 +4,173-Re - Pr %]0'333 und Pr = %-pf c¢r (52)
Nu - Nusselt-Zahl
Pr - Prandtl-Zahl
As W/mK Warmeleitfahigkeit des Fluids
l m Lange der Rohrschlaufe
pr kg/m3 Dichte des Fluids
Cr J/kgK spezifische Speicherkapazitat des Fluids

5.2.3.3.3 Berucksichtigung der nichtlinearen Temperaturverteilung entlang der Rohrachse

Die Temperatur des Fluids andert sich entlang der Rohrschlaufe von Vorlauf- zu Ricklauftem-
peratur nicht linear sondern exponentiell. Beim Eintritt des Fluids in die Rohrschlaufe ist die
Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Raum grof3, wodurch die Warmeabgabe an den
Raum ebenfalls grof} ist. Die Temperatur des Fluids in der Rohrschleife fallt starker ab als am
Ende der Rohrschlaufe.

Der thermische Widerstand R, zur Berticksichtigung der Temperaturdnderung des Fluids ent-
lang der z-Achse kann nach [KOS00] mit folgender Gleichung berechnet werden:

. 1
q= R, Wy — Ow) (53)
mit
1 1

R, = _(Rw+Rr+Rx+U+U) (54)

Ngp'Cr|l—exp L .

Mspcf (RW+Rr+RX+ﬁ)-msp-cf
Mit  Uj =17

v
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R, m2K/W Widerstand zur Bericksichtigung der nichtlinearen Temperatur-
verteilung des Fluids entlang der Rohrachse

1 °C Fluidtemperatur beim Eintritt in das Bautell

My kg/mas Massenstrom in der Rohrschlaufe bezogen auf die Flache des
Rohrregisters d,, - 1

U; W/im2K Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils oberhalb bzw. unter-

halb der Rohrebene
5.2.3.3.4 Gesamter thermischer Widerstand zur Bertcksichtigung von TABS

Die oben beschriebenen Widerstande zur Beriicksichtigung der ungleichmafigen Tempera-
turverteilung in der Rohrebene, der Warmedibertragung vom Fluid zum umgebenden Bauteil-
material und zur Berlicksichtigung der Temperaturverteilung entlang der Rohrachse kdnnen in
Analogie zur Serienschaltung in der Elektrotechnik zu einem gemeinsamen Gesamtwiderstand
fur den Warmelbergang von der Vorlauftemperatur des Fluids zur mittleren Kerntemperatur
aufsummiert werden. Der Gesamtwiderstand zwischen der Temperatur des Fluids beim Eintritt
in das Flachenregister und der mittleren Kerntemperatur wird nach folgender Gleichung be-
rechnet:

1 1

. U+,
Mgy Crr|1—ex
speS b (RW+RT+Rx+ﬁ)-msp-cf

R,=R,+R,+R,+R, = (55)

R, m2K/W resultierender Gesamtwiderstand
5.2.3.3.5 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
draBs = R Oy, — ) (56)

5.2.3.3.6 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 Rick-
lauf und dem Massenstrom durch die Rohrschlaufe ergibt, kann die Ricklauftemperatur durch
Umformen aus der folgenden Energiebilanz berechnet werden:

. 1
Mgp * Cr O R Oy — V) (57)
Iry °C Fluidtemperatur beim Austritt aus dem Bauteil

Durch Umformen ist bei bekannter Kerntemperatur aus dem Bauteilmodell, bekannter Vorlauf-
temperatur, bekanntem spezifischem Massenstrom durch die Rohrschlaufe und bekannter
Vorlauftemperatur am Eintritt in das Bauteil, die RUcklauftemperatur berechenbar.
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Da die Ricklauftemperatur bei Betrachtung des Heizfalls nicht unter die Kerntemperatur ab-
sinken kann, lasst sich folgende Bedingung ableiten:

JyL—Ik

Re-mgy ¢ = Oy L—RL

bzw.  bei Up, =0, Ry Mg =1 (58)
Bei einem geringen spezifischen Massenstrom kann diese Bedingung nicht eingehalten wer-
den. Ist dies der Fall, muss das Bauteil entlang der Rohrachse in Teilstiicke 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 bendétigten Unterteilungen ist von der Hohe des minimalen Massenstroms und der
Lange der gesamten Rohrschlaufe abhéngig.

5.2.3.4 Radiatoren

Neben Flachenheizsystemen kdnnen auch Radiatoren als Warmeabgabesysteme eingesetzt
werden. Diese zeichnen sich durch wesentlich kiirzere Reaktionszeiten aus. In der Simulation
wird die Leistungsabgabe der Radiatoren im Raumknotenmodell analog zu dem Warmeeintrag
durch innere Lasten etc. angesetzt.

Wie bei Flachenheizsystemen ist es allerdings auch hier notwendig die Ricklauftemperaturen
aus den Heizkorpern hin zum Pufferspeicher zu berechnen. Hierfiir wird aus der vorgezogenen
stationdren Auslegungsberechnung der bendétigte kA-Wert aller Heizkdrper in der Berech-
nungszone aus folgender Gleichung ermittelt, wobei die Temperatur der Radiatoren vereinfa-
chend als Mittelwert zwischen Vor- und Ricklauftemperatur angenommen werden kann.

Qustationar = kA * (9m ragiator — Yop) Mit Im ragiator = ﬁVL'Stationar;ﬁRL'Stationér (59)
Quistationsr W stationar berechnete Auslegungsheizleistung
kA WIK Produkt aus Warmedurchgangskoeffizient und Heizkorperflache
Y Radiator °C mittlere Temperatur des virtuellen Heizkorpers
Yop °C operative Temperatur im Raum
OyL stationir °C Auslegungs-Vorlauftemperatur
Ry stationir °C Auslegungs-Rucklauftemperatur

In der Simulation kann hiermit bei bekannter Vorlauftemperatur, bekanntem Massenstrom und
bekannter operativer Temperatur in der Zone die Ricklauftemperatur berechnet werden.

e Oy, — Ogy) = kA - (L8 — 9, (60)

m °C Massenstrom
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5.2.3.5 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 Fensteroberfla-
chen und der Raumluft und andererseits der Strahlungsaustausch der Fenster untereinander
bzw. mit anderen Oberflachen berlcksichtigt werden. Im Gegensatz zu den opaken Bauteilen
muss bei transparenten Flachen zusatzlich der Warmeeintrag durch solare Einstrahlung be-
ricksichtigt werden. Abbildung 16 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 beriicksichtigt werden. Dies ist zu-
lassig, da Fensterkonstruktionen im Gegensatz zu opaken Bauteilen stets kleine Speicherka-
pazitaten aufgrund ihrer verhaltnismafig geringen Masse aufweisen. Eine Beriicksichtigung
der Kapazitat von Fensterscheiben wirde eine sehr geringe Zeitschrittweite erfordern und so-
mit die Berechnungsgeschwindigkeit reduzieren. In dem Fenstermodell wird der Strahlungs-
durchgang durch die Fensterscheiben Uber einen winkelabhédngigen Gesamtenergiedurch-
lassgrad abgebildet. Die bei Mehrscheibenverglasungen auftretenden Absorptions-, Reflexi-
ons- und Transmissionsvorgange zwischen den einzelnen Scheibenoberflachen werden bei
diesem Fenstermodell nicht berticksichtigt. In der Literatur sind Modelle zur Beschreibung die-
ser 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 ver-
wendete Monatsbilanzverfahren.

e.eff ‘./_‘\ {

N/ 1\\\_ ) -)/_; L\ B /

I;=1,,+1;; T 4,

Abbildung 16: Schema des Fenstermodells

Die Warmestromdichte zufolge Konvektion an der Oberflache eines Fensters wird analog zu
jener bei opaken Bauteilen berechnet.

Das Aufstellen einer Warmebilanz fuhrt bei Vernachlassigung der thermischen Kapazitat des
Glases zu folgender Gleichung:

(i + ic)* (Qisurfw — Vierr) = Uw * Beerr — Dierr) (61)
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Daraus ist nach Umformen die Oberflachentemperatur an der Innenseite der Verglasung er-
haltlich:

1

Visurfw = Vierr + Beerr — Dierr) " Uw - s (62)
Y surfw °C Oberflachentemperatur an der inneren Oberflache des Fensters
Yierr °C effektive Temperatur an der Innenseite
Yeerf °C effektive Temperatur an der Aul3enseite
Uy W/m2K Warmedurchgangskoeffizient des Fensters

Die effektive Temperatur an der Innenseite einer Verglasung kann anhand folgender Glei-
chung bestimmt werden:

(ai,r + a’i,c) ’ (ﬁi,surf,w - ﬁi,eff) = Qjy (ﬁi,surf,w - ﬁi,rad) + (7-9i,surf,w - 19i,air) (63)

i raa °C Strahlungstemperatur innen

Umformen nach 9; . ergibt:

AirViradticViair (64)
Airtdic

ierf =

Analog zur effektiven Temperatur an der Innenseite der Verglasung lasst sich die anzuset-
zende Temperatur an der AuRenseite der Verglasung bestimmen. Die effektive Temperatur
an der AuBenoberflache von Verglasungen kann wie folgt berechnet werden:

Qe r Ve umgtAecVeair
19e eff = g (65)
’ Aertlec

Nach der Bestimmung der inneren Oberflachentemperatur kann der konvektive Warmeaus-
tausch zwischen Fenster und Raumluft berechnet werden.

Fur die Berechnung des Warmeeintrags zufolge Strahlung wird das Modell aus der ONORM
B 8110-3 [ONO12a] herangezogen. Dieses berlicksichtigt die Abminderung des Strahlungs-
transmissionsgrades bei schrdg einfallender Sonnenstrahlung. Es ist zu beachten, dass die
Abminderung des Energieeintrags zufolge schrag einfallender Strahlung bei verwendetem
Sonnen- oder Blendschutz tiber die Reduktionsfaktoren nicht zu berticksichtigen ist. Zusatzlich
wird in dem Simulationsmodell, wie bei der Energieausweisberechnung nach [OIB11], die Ver-
schattung durch Gebaude bzw. die Umgebung des Gebaudes sowie einer ev. Horizontuber-
hoéhung und die Verschmutzung der Glasflachen bericksichtigt.

Der Warmeeintrag durch solare Einstrahlung wird dabei Giber folgende Gleichung beschrieben,
wobei der konvektive Anteil der solaren Einstrahlung ¢s,; . mit 10% und der radiative Anteil
Pso1 Mit 90% angenommen werden kann:

bsor = (Ib,f + Id_f) *Ag g (Fsc " Fs) - F¢ ... mit Sonnenschutz bzw. Blendschutz (66)

bzw.
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bso1 = (Ib,f ‘Tp(w) + g -rd) Ag g+ (Fsc " Fs) ...ohne Sonnenschutz bzw. Blendschutz (67)

Dsor w Warmeeintrag durch solare Einstrahlung

Iy s W/m?2 Direktstrahlung an der Auf3enseite der Verglasung

lyf W/m?2 Diffusstrahlung an der Aul3enseite der Verglasung

Ag m? Glasflache

g - Gesamtenergiedurchlassgrad

Fs¢ - Verschattungsfaktor zur Berlcksichtigung der Verschmutzung
des Glases

Fc - Abminderungsfaktor des beweglichen Sonnenschutzes in Kom-
bination mit der Verglasung

Fs - Verschattungsfaktor zur Bericksichtigung von Gebduden und
Umgebung

1p(w) - winkelabh&ngiger Reduktionsfaktor fir die Direktstrahlung

T4 - Reduktionsfaktor fir die Diffusstrahlung

Der Strahlungstransmissionsgrad fur direkte Sonnenstrahlung von Verglasungen ist fir einen
Einfallswinkel der Strahlung normal zur Scheibe definiert. Das Modell berticksichtigt einen Re-
duktionsfaktor in Abhéngigkeit 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]

rp(w) = —TTZ((LS)) =1—-(1—-cosw)® (68)
To(w) - Transmissionsgrad in Abh&ngigkeit des Einfallwinkels
7.(0) - Transmissionsgrad bei senkrechter Einstrahlung auf die Vergla-
sung
) ° Einfallswinkel der Solarstrahlung auf die Verglasung
€ - Exponent der Verglasung in Abhangigkeit der Glasart nach
[ONO12a]

Durch den Exponenten ¢ wird die Reduktion des Strahlungstransmissionsgrades in Abhéngig-
keit von der Verglasungsart bestimmt. In [ONO12a] ist der Exponent der Verglasung fir ver-
schiedene Verglasungsarten angegeben.

Fur die diffuse Einstrahlung kann der Abminderungsfaktor fur den Strahlungstransmissions-
grad r;(w) wie folgt ermittelt werden [ONO12a]:

e(e+3)

"= ) (69)
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5.2.3.6 Luftung

Die Beluftung eines Raumes wirkt sich wesentlich auf die Temperaturen innerhalb eines Rau-
mes aus. Die gesamten Luftungswarmeverluste bzw. —gewinne setzen sich aus einem hygie-
nisch erforderlichen Luftwechsel, einem Infiltrationsluftwechsel und einem eventuell vorliegen-
dem zusétzlichem Fensterluftwechsel zusammen. Wahrend der zusatzliche Fensterluftwech-
sel von der Fensterstellung abhangt, ist bei dem hygienischen Luftwechsel und dem Infiltrati-
onsluftwechsel in zwei Falle zu unterscheiden:

¢ hygienisch notwendiger Luftwechsel wird Uber eine mechanische Liftungsanlage si-
chergestellt

¢ hygienisch notwendiger Luftwechsel wird nicht Gber eine mechanische Liftungsanlage
sichergestellt

Ist der Infiltrationsluftwechsel héher als der hygienische Luftwechsel, kann davon ausgegan-
gen werden, dass der Benutzer die Fenster nicht 6ffnet und die geforderte Luftqualitéat trotzdem
eingehalten werden kann. Der Warmeaustausch aufgrund des Luftwechsels zwischen Innen
und Auf3en setzt sich ohne mechanischer Liftungsanlage aus folgenden Anteilen zusammen:

S = max(quW’inf; quW_hyg) + dLw fen --0hne mechanische Liftungsanlage (70)
bdLw W Warmestrom zufolge Luftwechsel
bLw inf w Warmestrom zufolge Infiltrationsluftwechsel
dLw hyg w Warmestrom zufolge hygienischem Luftwechsel
dLw fen w Warmestrom zufolge Luftwechsel tber die Fenster

Ist eine mechanische Liftungsanlage vorgesehen, setzt sich der Warmestrom aus folgenden
Anteilen zusammen:

bLw = Prw,ing + PLwmech + PLw fen - mit mechanischer Liftungsanlage (71)

DLW mech w Warmestrom zufolge Luftwechsel tber die mechanische Luf-
tungsanlage
In der Praxis werden sowohl Liftungssysteme mit konstantem Volumenstrom, als auch mit
variablem Volumenstrom ausgefiihrt. Beide Systeme lassen sich in der Simulation abbilden.
Die Hohe des Volumenstroms Uber die Luftungsanlage ist ein Eingangsparameter in das Luf-
tungsmodell und wird von der Regelungstechnik bestimmit.

5.2.3.6.1 Infiltration

Die Hohe des anzusetzenden Infiltrationsvolumenstroms wird im Zuge der Definition der Rand-
bedingungen festgelegt. In der Literatur stehen mehrere Mdglichkeiten zur Ermittlung des In-
filtrationsvolumenstroms zur Verfiigung. In den verschiedenen Berechnungsmodellen wird da-
bei aus der Luftwechselrate, die bei einer Druckdifferenz von 50 Pa zwischen Innen und Auf3en
gemessen wird (nso-Wert), auf den ansetzbaren Infiltrationsvolumenstrom riickgeschlossen.

In dem Simulationsmodell wird der Warmeaustausch durch den Infiltrationsluftwechsel wie
folgt berechnet:
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¢LW.inf = Vinf " Pair * Cair * (ﬁe,air - 1-91',air) (72)

Dair kg/m3 Dichte der Luft

Cair J/kgK spezifische Speicherkapazitat von Luft
Ving m?3/s Infiltrationsvolumenstrom

e qair °C AulRenlufttemperatur

;i qir °C Innenlufttemperatur

5.2.3.6.2 Hygienischer Luftwechsel

Die Hohe des anzusetzenden hygienischen Luftwechsels wird im Zuge der Definition der
Randbedingungen fur die Simulation festgelegt. In dem Simulationsmodell wird der Wér-
meaustausch durch den hygienischen Luftwechsel wie folgt berechnet:

¢LW,hyg = Vhyg * Pair " Cair * (ﬁe,air - 19i,air) (73)
Vhyg m3/s hygienischer Luftvolumenstrom

5.2.3.6.3 Fensterluftwechsel

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

¢LW,fen = Lrer - A- ‘/ﬁ ' |193,air - 191',(1ir ' gzlorocsjl; ' (ﬁe,air - ﬁi,air) (74)
¢LW,fen
Cref m%>/hK®>  Austauschkoeffizient (It. [ONO12a]: C,.r= 100 m®35/hK?)
A m2 Flache der Luftungsoffnung
H m Hohe der Liftungsoffnung

5.2.3.6.4 Mechanisch induzierter Luftwechsel

Die Warmeverluste bzw. die Warmegewinne des Raumes durch den Luftwechsel Gber die
mechanische Liftungsanlage konnen nach folgender Gleichung berechnet werden:

¢LW,mech = Vmech " Pair " Cair * (ﬁzul - 19i,air) (75)
¢)LW,mech
Vinech m3/s Luftvolumenstrom Uber die mechanische Luftungsanlage
pul °C Zulufttemperatur

Wird ein Warmerlckgewinnungssystem eingesetzt, kann die Lufttemperatur nach dem War-
metauscher in Abh&ngigkeit der Lage der Ventilatoren mit folgender Gleichungen berechnet
werden:

Zuluftventilator raumseitig, Abluftventilator raumseitig:

_ dsFP,zu dsrpab |\ .
1-(”zul - ﬁaul + Pair Cair <19aul - 7-9i,air - pair'cair> Nwre (76)

3600s/h 3600s/h
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Zuluftventilator raumseitig, Abluftventilator auR3enseitig:

q ,ZU
19zul = 19aul + p:ii'PCair - (ﬁaul - ﬁi,air) "NMwre (77)

3600s/h

Zuluftventilator auRenseitig, Abluftventilator raumseitig:

PairCair PairCair PairCair
3600s/h 3600s/h 3600s/h

19zul = 19aul + L <19aul + ASER Y. _ ﬁi,air — Jsppab ) *NMwre (78)

Zuluftventilator auBenseitig, Abluftventilator auR3enseitig:

Out = Daut + poms — (ﬁaul + parpa ﬁi,air) T (79)
3600s/h 3600s/h
gt °C Temperatur am Warmetauschereintritt (z.B. Auf3enluft)
dsrp,zu W/ms3h spezifische Leistung des Zuluftventilators
qsFp,ap Wims3h spezifische Leistung des Abluftventilators
NwWrG - Warmerlckgewinnungsgrad

Wird eine Frostsicherung eingesetzt um das Vereisen des Wéarmetauschers zu verhindern, ist
in den Gleichungen oben anstatt der AuRenlufttemperatur die Temperatur nach der Frostsi-
cherung anzusetzen. Ist ein Nachheizregister im Zuluftvolumenstrom vorgesehen, muss die
Lufttemperatur der Temperatur nach dem Nachheizregister entsprechen. Fir die Energiebe-
darfsermittlung ist die benottigte Warmemenge zur Frostsicherung bzw. fir das Nachheizen zu
berticksichtigen.

5.2.3.7 Berechnung der Luft-, Strahlung- und operativer Temperatur

Um die operative Temperatur in einem Raum berechnen zu kdnnen mussen die oben be-
schriebenen Modelle der Bautechnik verkntipft werden. Die Verbindung zwischen den einzel-
nen Modellen erfolgt tiber ein Raumknotenmodell.

5.2.3.7.1 Raumknotenmodell

In dem entwickelten Simulationsmodell werden die thermischen Zusténde in einer Zone tber
die Luft- und die Strahlungstemperatur abgebildet. Inhomogene Temperaturverteilungen in-
nerhalb einer Zone kdnnen mit dem beschrieben Modell nicht beriicksichtigt werden. Das in
Abbildung 17 dargestellte Raumknotenmodell enthalt nur zwei Wand- und zwei Fensterbau-
teile. Grundsatzlich kann das Raumknotenmodell allerdings um eine beliebige Anzahl von
Bauteilen erweitert werden. In den folgenden Abséatzen wird die Berechnung der Lufttempera-
tur und der Strahlungstemperatur sowie die Berechnung der operativen Temperatur erlautert.
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Abbildung 17: Schema eines Raumknotenmodells fiir einen Raum mit zwei Wanden und zwei Fenstern

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

d_t.zquc bzw. CE#:Z¢C (80)

bzw.

dﬁi,air — 2 ¢IL,C+Z ¢Bt,c+z ¢Wb,r:+z ¢Fen,r:+z ¢Sol,c+2 ¢LW+2 ¢heat,c_z ¢cool,c (81)
dt Cg

Die zeitliche Diskretisierung zur Losung der Differentialgleichung mit dem expliziten Euler-Ver-
fahren fuhrt zu folgender Darstellung:

i airi = L P12 PprctE whc+y ¢Fen,c';§ PsotctL dLw+Y Pheatc=X Peooke , Ay 4 % airiot (82)
;i qiri °C Temperatur des Raumluftknotens zum Zeitpunkt i
ptc W konvektiver Warmestrom uber die Bauteiloberflache
®solc W konvektiver Warmestrom zufolge solarer Warmegewinne
DrLc w konvektiver Warmestrom durch innere Lasten
i qiri-1 °C Temperatur des Raumluftknotens zum Zeitpunkt i-1
dwp,c W konvektiver Warmestrom als Folge von Warmebricken
®coolc W Warmestrom zur konvektiven Kihlung
Pheat.c W Warmestrom zur konvektiven Heizung
Cg J/IK wirksame Warmespeicherkapazitat der Einrichtung

Die mittlere Strahlungstemperatur in einem Raum wird nach folgender Gleichung berechnet:
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. ) - ) Z¢IL,r +Z@Vb,r +Z¢Sol,r +Z¢heat,r _z¢cool,r
Z’gi,surf Aﬁt + Z l9i,sun‘,w A\N+ a. .

Bt=1 Fen=1 ri

’“gi,rad = n m (83)
DA 2 A

Bt=1 Fen=1

Ay, m? Fensterflache

Ap: m? Flache opaker Bauteile

Isor w radiativer Warmestrom zufolge solarer Warmegewinne
i raa °C Strahlungstemperatur im Raum

diLr w radiativer Warmestrom durch innere Lasten

dwp,r w radiativer Warmestrom als Folge von Warmebriicken
Dcoolr w radiativer Warmestrom zur Kihlung

Pheatr w radiativer Warmestrom zur Heizung

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

9i it
190p — l,aLr‘; irad (84)

5.2.4 Modellierung der Gebaudetechnik

Fur die Planung von Gebauden mit hohem solarem Deckungsgrad ist die Abbildung der Dy-
namik zwischen dem Gebaude und der technischen Anlage unumgéanglich. Neben dem bereits
beschriebenen Gebaudemodell spielt die dynamische Simulation der Gebaudetechnik, insbe-
sondere des Speichers und der Solaranlage, dabei eine wesentliche Rolle. In diesem Kapitel
wird das Anlagensimulationsmodell beschrieben.

5.2.4.1 Solarkollektoren

Bei passiven Heizsystemen wird die durch die Verglasungen eines Gebaudes einfallende So-
larstrahlung 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 tUbertragen die Ener-
gie der einfallenden Solarstrahlung auf ein Tragerfluid, welches sich durch den Kollektor be-
wegt. Die Energiezufuhr flhrt zu einer Temperaturerhdéhung des Fluids. Bei Gblichen solarther-
mischen Anlagen wird dieses erwarmte Fluid dazu genutzt einen Pufferspeicher zu beladen.
Die in Form von warmem Wasser gespeicherte Energie kann zur aktiven Beheizung des Ge-
baudes oder zur Versorgung des Gebaudes mit Warmwasser genutzt werden.

5.2.4.1.1 Dynamische Modellierung von Solarkollektoren

Das Kontenmodell zur Abbildung des dynamischen Verhaltens von Kollektoren ist in Abbildung
18 dargestellt:
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Abbildung 18: Modellierung des Kollektors

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

Uber die Systemgrenzen:

% = Cxou - dﬁ;:” = Ig kou " Akout = Pre,abs — Ptranskonv — Pabstr — Prour (85)
dUkon Jis Anderung der inneren Energie des Kollektors mit der Zeit
dt
Cxoll JIK effektive Speicherkapazitat des Kollektors
% K/s Anderung der Temperatur des Kollektors mit der Zeit
dt
Iy kol W/m? einfallende Globalstrahlung auf die Kollektoroberflache
Axou m2 Aperturflache des Kollektors
®re abs W an der Kollektoroberflache reflektierter bzw. absorbierter
Anteil der Einstrahlung
Dtrans konv w Transmissions- und Konvektionsverluste des Kollektors
Dabstr w Strahlungsverluste
Drou W mit dem Tragerfluid abtransportierte Warme (Nutzenergie)

Die Nutzenergie des Kollektors wird Gber den Massenstrom und die Temperaturen des Tra-
gerfluids am Ein- bzw. Austritt berechnet:

Gron = Mkou * Cr1* (O1.aus — Fprein) Mit 95 aus = Ixou (86)
Mol kg/s Massenstrom durch den Kollektor
Yr1 aus °C Temperatur des Fluids am Kollektoraustritt
Yf1Ein °C Temperatur des Fluids am Kollektoreintritt
Ixoll °C Temperatur der Kapazitat des Kollektors

In [ONOO6_14] ist ein Prufverfahren fur Kollektoren und ein Modell fir die Simulation von So-
larkollektoren gegeben, welches unter anderem in den Untersuchungen von [HEIO4] herange-
zogen wird. Die Warmestrome zufolge Reflexion und Absorption der Strahlung an der Ober-
flache des Kollektors, sowie jene zufolge Warmeleitung, Konvektion und Abstrahlung kénnen
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unter Verwendung von Kollektorprifdaten berechnet werden. Da sowohl der Transmissions-
grad der Abdeckung, als auch der Absorptionsgrad des Absorbers vom Einfallswinkel der So-
larstrahlung auf den Kollektor abhéngig sind, erfolgt eine Reduktion der solaren Einstrahlung.
Im Zuge der Kollektorprifung wird ein Einfallswinkel-Korrekturfaktor getrennt fir Diffus- und
Direktstrahlung, bei einem definierten Einfallswinkel von 50° ermittelt. Wahrend der Korrek-
turfaktor fur Diffusstrahlung in der Simulation als winkelunabhangig anzunehmen ist, muss der
Korrekturfaktor fur Direktstrahlung in Abh&ngigkeit des Einfallwinkels der Strahlung berechnet
werden. In [HEIO4] wird der Einfallswinkel-Korrekturfaktor fir Direktstrahlung, getrennt fir Ein-
fallswinkel von 0-60° und 60-90°, nach folgender Gleichung berechnet:

Kp(0) =1—bo- (=5 —1) fiir 0°< 6 <60° (87)
bzw.
Kp(8) = (1-bo)- (1-Z2) fiir 60° < 6 < 90° (88)
. 1 -
mit by = (1 = Kp500) " (5555~ D7
0 ° Einfallswinkel
K, (6) - winkelabh&angiger Einfallswinkel-Korrekturfaktor fur Direkt-
strahlung
Kp 500 - Einfallswinkel-Korrekturfaktor fur Direktstrahlung aus der

Kollektorprifung bei einem Einfallswinkel von 50°

Unter Beriicksichtigung des in Priifzeugnissen gegebenen optischen Wirkungsgrads F'(ta) .,
und der Warmeverlustkoeffizienten c¢; und c,, ergibt sich folgende Differenzialgleichung zur
Beschreibung der Energieerhaltung eines Flachkollektors [ONOO06_14]:

AU, 9o
= Cou 2 = F'(t@)en * (In kou * Kb () + laxou * Ka) - Ao = 1 * Okon = Je) * Axou —

2 ko = 9)? " Axor — Mion * Cr1 - Orraus — f1Ein) (89)
K, - Einfallswinkel-Korrekturfaktor fur Diffusstrahlung
F'(ta)en - effektiver optischer Wirkungsgrad fur Direktstrahlung bei
senkrechtem Einfall
c1 Wimz2K Warmedurchgangskoeffizient
Cy W/m2K? temperaturabhangiger Warmedurchgangskoeffizient
e °C Auf3enlufttemperatur

Das Modell ist It. [ONOO06_14] in der beschriebenen Form nicht fir unabgedeckte Kollektoren
(z.B. zur Beheizung von Schwimmbecken) anwendbar. Fir die Simulation solcher Kollektorty-
pen sind zusatzlich der Einfluss der Windgeschwindigkeit und die Abhangigkeit der Warme-
verluste von der langwelligen Einstrahlung zu beriicksichtigen.

Laut [ONOO06_14] wird mit dem oben beschriebenen Kollektormodell eine sehr genaue Uber-
eistimmung zwischen Berechnung und Messung erreicht. In der Norm wird angegeben, dass
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bei Abweichungen zwischen Simulation und Messung meist Probleme bei dem Kollektor oder
dem Prifaufbau vorliegen. Nachfolgend wird die Funktionstichtigkeit des Modells anhand ei-
nes Vergleichs mit Messdaten Uberprift.

5.2.4.1.2 Vereinfachte Modellierung von Solarkollektoren

Da die thermische Kapazitat des Kollektors im Vergleich zu den einwirkenden Warmestrémen
klein ist, ist fir eine stabile Losung der oben beschriebenen Differenzialgleichungen eine sehr
kleine Zeitschrittweite erforderlich. Die Berechnungsdauer der gesamten Simulation steigt
dadurch stark an.

Werden die Speichereffekte des Kollektors vernachlassigt und die Anderung der inneren Ener-
gie des Kollektors mit der Zeit somit gleich Null gesetzt, lasst sich die Leistung des Kollektors
ohne L6ésung von Differenzialgleichungen berechnen.

Wird der Temperaturhub tber den Kollektor als konstant angenommen, kann der Massen-
strom durch die Solaranlage in Abhangigkeit der Warmebilanz des Kollektors berechnet wer-
den.

m _ (F1@@)en' Up, kot Kp(0)+d kot Ka) Akoti—¢1* Ok ot1=9e) Akoti—C2" Ok ot1=9)* Ak o1t) f Koll (90)
Koll crr(@fL,aus—rLEin)
frou - Korrekturfaktor

Dieser Massenstrom wird in weiterer Folge im Speichermodell angesetzt. Ist die Warmebilanz
negativ, d.h. ist die Strahlungsintensitat in der Kollektorebene nicht hoch genug um die Ver-
luste des Kollektors auszugleichen, wirde sich ein negativer Massenstrom ergeben. Dies
muss in der Simulation ausgeschlossen werden. Ebenso muss eine obere Grenztemperatur
fur den Speicher bzw. den Kollektor definiert werden. Ab deren Uberschreitung kann kein wei-
terer Leistungseintrag in den Speicher erfolgen. Die bei der beschriebenen Vorgehensweise
vernachlassigte aber in der Realitat dennoch vorhandene Reduktion des Solarertrags, auf-
grund der Tragheit des Kollektors und der nicht umsetzbaren idealen Regelung der Solaran-
lage, ist in der Simulation Uber einen Korrekturfaktor zusatzlich zu beriicksichtigen.

5.2.4.2 Warmetauscher

Soll Warme von einem hydraulischen Kreis an einen anderen hydraulischen Kreis tbertragen
werden, kommen Warmeubertrager bzw. Warmetauscher zum Einsatz. Ein typisches Beispiel
dafir stellt die Verbindung des Solarkreises mit dem Pufferladekreis dar. Ein Warmetauscher
wird benétigt, da in den hydraulischen Kreisen verschiedene Warmetragerfluide zirkulieren.

In der Simulation wird der Warmetauscher tber einen Faktor zur Erh6hung der Temperatur im
Kollektorkreis abgebildet. Hiermit wird der erhohte Wéarmeverlust des Kollektors aufgrund der
hoheren Temperatur im Kollektorkreis bertcksichtigt. Je nach Auslegung des Warmetau-
schers kann die Differenz zwischen Temperatur im Speicher und im Solarkreis stark schwan-
ken. Der Faktor ist entsprechend der Auslegung des Warmetauschers zu wéhlen. Im Zuge der
Energieausweisberechnung kann ein Default-Wert angesetzt werden.
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5.2.4.3 Warmeverteil- und Abgabeverluste - Raumheizung

Die Warmeabgabeverluste missen in der Simulation nur im Bereich der Warmwasserberei-
tung zusatzlich ermittelt werden. Die Abgabeverluste im Bereich der Raumheizung werden
bereits durch die realitatsnahe Abbildung der Warmeabgabesysteme ausreichend mitbertck-
sichtigt (z.B. Uberschwingen der Raumtemperatur bei tragen Systemen wie FuRbodenheizun-

gen).

Bei gebaudetechnischen Anlagen werden Warmetragerfluide genutzt um Energie zwischen
den einzelnen Anlagenkomponenten zu transportieren. Unterscheidet sich die Temperatur des
Fluids in einer Rohrleitung 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 gerin-
gem Energiebedarf einen erheblichen Anteil an den gesamten Warmeverlusten ausmachen.

Bei der Modellierung einer gebaudetechnischen Anlage in einer Simulation miissen die Ver-
bindungen zwischen den einzelnen Anlagenmodellen die physikalischen Eigenschaften der
Rohrleitungen bzw. Kanalleitungen abbilden. In diesem Bericht werden Rohrmodelle behan-
delt, die fur inkompressible, flissige Fluide anwendbar sind. Neben der Ermittlung der War-
meverluste von Rohrleitungen werden auch Mdglichkeiten zur Berlicksichtigung dieser Ver-
luste in der Simulation beschrieben.

5.2.4.3.1 Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten

Die Warmeverluste einer Rohrleitung ergeben sich aus der Temperaturdifferenz zwischen
Fluid und der Umgebungstemperatur der Leitung, der Rohroberflache und dem Wéarmedurch-
gangskoeffizienten.

Der Warmedurchgangskoeffizient des Rohres bezogen auf den Innendurchmesser I&asst sich
nach [HEIO4] Uber folgende Gleichung ermitteln:

1

Uronr = 1. da, 4 | diso, 4 (91)
aj 2Aw d; 250 dag agdjso

a; W/m2K Warmeubergangskoeffizient an der Innenseite der Rohrwand

a, W/m2K Warmeubergangskoeffizient an der Auf3enseite der Rohrisolierung
d; m Innendurchmesser des Rohres

dq m Auf3endurchmesser des Rohres

diso m AulRRendurchmesser der gesamten Rohrleitung (inkl. Rohrisolierung)
Aw W/mK Warmeleitfahigkeit der Rohrwand

Arso W/mK Warmeleitfahigkeit der Rohrisolierung

Der Warmeubergangskoeffizient an der Innenseite der Rohrwand kann laut Untersuchungen
von [HEIO4] mit ausreichender Genauigkeit unabhdngig von der Stromungsgeschwindigkeit
mit 4500 W/m2K angenommen werden. Den Warmeubergangskoeffizienten an der Aul3en-
seite von Rohrleitungen setzt [HEIO4] in seinen Untersuchungen fur alle Rohrlagen (vertikal,
horizontal etc.) mit 8 W/m2K an.
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5.2.4.3.2 Plug-Flow-Modell

Ein haufig verwendetes Modell zur Beriicksichtigung der Temperaturdnderung und der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit in einer Simulation stellt das nachfolgend beschriebene Plug-Flow-
Modell dar. Dieses Modell berlicksichtigt neben den Warmeverlusten auch die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Fluids im Rohr. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit kann bei langen Rohr-
leitungen erheblichen Einfluss auf die thermodynamischen Vorgange innerhalb einer gebau-
detechnischen Anlage haben. Das Plug-Flow-Modell wird in der Literatur z.B. in [DUF13] oder
[HEIO04] beschrieben.

Zur Berucksichtigung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit wird das innerhalb eines Zeitschritts
in die Rohrleitung eintretende Fluidvolumen und dessen Temperatur gespeichert. Uber die
FlieBgeschwindigkeit in den Leitungen kann die Bewegung des Fluids im Rohr berechnet wer-
den. In jedem Zeitschritt kann ein Fluidvolumen, dessen Grol3e vom vorliegenden Massen-
strom abhangig ist, tber den Rohrquerschnitt in das Rohrsystem eintreten. Unter der Voraus-
setzung, dass das im Rohr befindliche Fluid inkompressibel ist, drédngt das eintretende Fluid
dabei einen volumengleichen Fluidanteil aus dem Rohr heraus. Bei veréanderlichem Massen-
strom oder verénderlichem Zeitschritt kann sich das verdrangte Fluidvolumen auch aus meh-
reren Temperaturen zusammensetzen. In Abbildung 19 ist das Prinzip des Plug-Flow-Modells
grafisch dargestellt.
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Abbildung 19: Plug-Flow-Rohrmodell (Quelle: [HEI04])

Bei kurzen Rohrleitungen, hohen Massenstrémen und grof3er Zeitschrittweite kann es vorkom-
men, dass das eintretende Fluidvolumen grol3er ist, als das Rohrvolumen.

[HEIO4] gibt an, dass Probleme bei Verwendung des Plug-Flow-Modells auftreten kénnen, falls
die vorliegende Stromungsgeschwindigkeit fur die Rohrlange und den gewahlten Zeitschritt zu
hoch ist.

Wird das beschriebene Plug-Flow-Modell angewandt, werden die Warmeverluste flur jedes
Fluidvolumen unterschiedlicher Temperatur berechnet. Die Anderung der in einem Rohrab-
schnitt gespeicherten Energie lasst sich dabei nach folgender Gleichung berechnen [HEIO4]:

dd
Mfl " Crl Fﬂ = —Ugonrwand * Aronr * (7-9fl - 19Umg) (92)
Mg, kg Masse des Fluids im Rohrabschnitt
95y °C Temperatur des Fluids im Rohrabschnitt
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Urorrwana ~ W/M2K  Warmedurchgangskoeffizient bez. auf den Innendurchmesser
Aronr m2 innere Oberflache des Rohrs

Yumg °C Temperatur der Umgebung im Bereich des Rohrabschnitts

Mit dem beschriebenen Modell kann die Temperaturanderung entlang einer Rohrleitung ab-
gebildet werden. Sofern sich die Fluidtemperatur von der Umgebungstemperatur unterschei-
det, andert das Fluidvolumen mit jedem Zeitschritt, in dem es sich in den Rohrleitungen be-
wegt, seine Temperatur. Bei Eintritt in das nachste Simulationsmodell liegt somit eine veran-
derte Fluidtemperatur vor.

Die Abbildung des Rohrnetzes eines gesamten Gebaudes mit dem Plug-Flow-Modell fihrt al-
lerdings einerseits zu einem erheblichen administrativen Aufwand in der Simulation und ande-
rerseits zu einer héheren Berechnungsdauer, da fur die Berechnung der Temperatur jedes
Fluidvolumens eine Differenzialgleichung zu l6sen ist.

Aufgrund dieses erheblichen Rechenaufwands des Plug-Flow-Modells werden nachfolgend
Maoglichkeiten zur vereinfachten Abbildung der Rohrverluste beschrieben.

5.2.4.3.3 Vereinfachtes Modell zur Berlcksichtigung der Warmeverluste

Eine wesentlich vereinfachte Berlicksichtigung der Rohrleitungsverluste ergibt sich, wenn ei-
nerseits die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den Rohren vernachlassigt wird und anderer-
seits fUr die Berechnung der Warmeverluste das Lésen von Differenzialgleichungen nicht er-
forderlich ist. Werden die Warmeverluste entlang der gesamten Rohrleitung als konstant an-
genommen und mit der Temperaturdifferenz zwischen der Eintrittstemperatur in die Rohrlei-
tung und der Umgebungstemperatur berechnet, kdnnen 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 War-
meverlust beriicksichtigt oder die Austrittstemperatur aus dem Rohr wird auf Basis der berech-
neten Warmeverluste ermittelt.

Da die Temperatur in der Rohrleitung unter realen Bedingungen nicht linear sondern exponen-
tiell abfallt, ergibt sich aus dieser Vorgehensweise stets ein zu hoher Warmeverlust bzw. im
Kihlifall eine zu hohe Warmeaufnahme. Die beschriebene Modellierung der Warmeverluste
stellt somit bei einer Energiebedarfsermittiung im Zuge der Planung von Geb&uden einen kon-
servativen Ansatz dar. Speziell bei kleinvolumigen Bauten und den geringen Rohrleitungslan-
gen dieser Gebaude fallt die Uberschiatzung des Energiebedarfs allerdings gering aus. Fiir die
erarbeiteten Validierungsbeispiele wird der beschriebene Ansatz zur vereinfachten Berick-
sichtigung der Verteilverluste herangezogen.

Direkt nach dem Einschalten der Pumpe fallen in der Realitat zusatzliche Warmeverluste an,
welche mit dem beschriebenen Modell nicht bericksichtigt werden. Diese Speichereffekte kon-
nen Uber eine anteilsmafige Erh6hung der Rohrléange bertcksichtigt werden.

Um die Leitungslangen fur die Energieausweisberechnung ohne groRen Aufwand abschatzen
zu kénnen, wird der Ansatz der ONORM H 5056 [ONO11b] herangezogen. Die Leitungslangen
werden hier aus der Bruttogeschof3flache ermittelt. In der Norm ist auch die Beriicksichtigung
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der Wéarmeverluste von diversen Einbauten etc. vorgesehen. AulRerdem wird eine langenbe-
zogene Warmeverlustrate von Leitungen je nach Dammstérke angegeben. Auf die oben an-
gefuihrte Berechnung des U-Werts etc. der Rohrleitung kann bei Anwendung des Normverfah-
rens verzichtet werden.

Auf die beschriebene Art und Weise kénnen die Warmeverluste der Heizungsverteilleitungen
und der Solarleitungen in Abhangigkeit der simulierten Betriebszeiten ermittelt werden.

5.2.4.4 Hilfsstrombedarf

Fur den Betrieb der haustechnischen Anlagen wird elektrische Energie benétigt. Neben Reg-
lern und Ventile bestimmen insbesondere die eingesetzten Pumpen die Héhe des Hilfsstrom-
bedarfs.

Die elektrische Leistungsaufnahme einer Pumpe ist von deren Wirkungsgrad, sowie vom be-
wegten Volumenstrom und den dabei entstehenden Druckverlusten im Anlagenbetriebspunkt
abhangig. Die elektrische Leistungsaufnahme wird nach folgender Gleichung ermittelt [EIC12]:

ApV

Pel - NPumpe (93)
Pey w Leistungsaufnahme
Ap Pa Druckverlust im hydraulischen Kreis
14 m3/s Volumenstrom im hydraulischen Kreis
Npumpe - Wirkungsgrad der Pumpe

Da die Ermittlung des Druckverlustes im Rahmen einer thermischen Simulation relativ aufwen-
dig ist, kann vereinfachend eine konstante Leistungsaufnahme der Pumpen in der Simulation
angesetzt werden. Der Hilfsstrombedarf errechnet sich daher aus der konstanten Pumpenleis-
tung und den Betriebsstunden der Pumpe.

Alternativ kann der Hilfsstrombedarf fiir Pumpen, Ventile etc. gem. ONORM H 5056 [ONO11b]
ermittelt werden. Da in diesem Fall keine zeitabh&ngigen Informationen bendtigt werden, kann
die Berechnung auch vor oder nach der eigentlichen Simulation erfolgen.

Bei einer genaueren Untersuchung des Hilfsstrombedarfs sind die Druckverluste und daraus
die elektrische Leistungsaufnahme der Pumpe in der Simulation zu bestimmen. Die Warme-
abgabe der Pumpe an das Tragerfluid wird bei dieser Art der Modellierung nicht beriicksichtigt.
Da die Warmeabgabe einer hocheffizienten Pumpe an das Fluid allerdings sehr gering ist,
beeinflusst diese Annahme das thermische Verhalten des Gesamtsystems nur unwesentlich.

Anmerkung:

In den entwickelten Programmumsetzungen ist die Berlcksichtigung des Hilfsstrombedarfs
(bislang) nicht enthalten.
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5.2.45 Thermische Pufferspeicher

Der thermische Pufferspeicher stellt eine verhéltnismafig einfache Moglichkeit zur Speiche-
rung von Energie dar.

In diesem Abschnitt werden Warmespeichermodelle beschrieben, welche um Energie zu spei-
chern die Warmekapazitat von Wasser nutzen. Diese Art der Warmespeicherung ist in der
Gebaudetechnik weit verbreitet. Es existieren verschiedene Arten von thermischen Pufferspei-
chern. Das Hauptunterscheidungsmerkmal stellt die Art der Warmeeinbringung dar. In den
Speicherbehalter kann einerseits direkt das Fluid eingebracht werden, das in weiterer Folge
die Warmespeicherfunktion tbernimmt oder es erfolgt ein Warmeaustausch tber einen innen-
liegenden Warmetauscher. Gleiches gilt fir die Warmeentnahme aus dem Speicher. Diese
kann ebenfalls direkt Gber das im Speicher befindliche Fluid oder Uber einen innenliegenden
Warmetauscher erfolgen.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist der Grad der Temperaturschichtung, der sich tber
die Speicherhéhe einstellt. In der Regel sind ausgepragte Temperaturschichtungen im Sinne
der Energieeffizienz des Gebaudekonzeptes vorteilhaft. Die Temperaturschichtung innerhalb
eines Speichers erfolgt einerseits durch den thermischen Auftrieb, andererseits wird sie we-
sentlich durch die Art der Einbringung und der Enthahme des Fluids beeinflusst. Um eine aus-
gepragte Temperaturschichtung zu erreichen, werden sog. Schichtladelanzen eingesetzt.
Diese ermdoglichen die Einbringung des Warmetragerfluids in der optimalen Speicherhdhe. Die
Beladung des Speichers erfolgt dabei Gber ein Steigrohr, welches sich im Inneren des Spei-
chers befindet. An dem Steigrohr sind Membranklappen befestigt. Das erwarmte Tragerfluid
mit geringer Dichte steigt in dem Rohr langsam auf und verlasst dieses durch die Membran-
klappen, sobald die Dichte gleich jener des Speicherinhalts ist [EIC12].

5.2.4.5.1 Ein-Kapazitaten-Modell

Mit dem Ein-Kapazitdten-Modell kann die Temperaturschichtung im Warmespeicher nicht be-
rucksichtigt werden. Es wird eine mittlere Temperatur im Speicher berechnet. Abbildung 20
zeigt die auftretenden Warmestrome bei Verwendung des Ein-Kapazitaten-Modells zur Abbil-
dung von thermischen Pufferspeichern.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung der auftretenden Warmestrome im Bereich des Pufferspeichers fir das
Ein-Kapazitaten-Modell
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Die Anderung der inneren Energie in dem Speicher wird einerseits durch die eingebrachte
Energie Uber die hydraulischen Kreise, andererseits durch die Warmeverluste tber die Behal-
terwande bzw. die Speicherddammung beeinflusst. Ist ein elektrischer Heizstab vorgesehen,
fuhrt die abgegebene Leistung des Heizstabes ebenfalls zu einer Anderung der inneren Ener-
gie im System. Die Warmeleistung des elektrischen Heizstabes entspricht dabei in guter N&-
herung der elektrischen Leistungsaufnahme des Heizstabes.

Die Anderung der inneren Energie des Speichers wird durch folgende Differenzialgleichung
beschrieben:

C '% = Y71 Pnya,j — Ppeckel — PBoden — Pwange T Per mit C =V - pp - vp (94)
Phya,j W eingebrachte Leistung tber den hydraulischen Kreis |
Dpeckel w Warmeverlust Gber den Deckel des Speichers
DBoden w Warmeverlust Gber den Boden des Speichers
Dwinde W Warmeverlust Gber die Wande des Speichers
P, W el. Leistung des Heizstabs
C J/IK Warmekapazitat des Speichers
% m3 Volumen des Speichers

Nach der zeitlichen Diskretisierung kann die Speichertemperatur tber folgende Gleichung mit
dem expliziten Euler-Verfahren berechnet werden:

At
U; = (Z?:l ¢hyd,j — @peckel — PBoden — Pwinde T+ Pel) s +9;4 (95)
9; °C Temperatur des Speichers zur Zeitpunkt i
9i_1 °C Temperatur des Speichers zur Zeitpunkt i-1
At S Zeitschrittweite

Die Uiber die hydraulischen Kreise in den Speicher eingebrachte Leistung ¢y, ; Wird Uber die
Eintritts und Austrittstemperaturen des Fluids an den Speichergrenzen sowie dem vorliegen-
den Massenstrom und der spezifischen Speicherkapazitat des Fluids berechnet.

Prya,j =m; e (91 — 9 2) (96)
m; ka/s Massenstrom des hydraulischen Kreises
Y1 °C Temperatur am Eintritt in den Speicher
Y, °C Temperatur am Austritt aus dem Speicher

Die Warmeverluste eines Speichers kénnen getrennt fir Wande, Boden und Decke des Spei-
chers ermittelt werden. Ublicherweise werden die Warmeverluste jedoch tiber eine gesamte
Warmeverlustrate definiert. Diese beschreibt die Warmeverluste eines Speichers je Kelvin
Temperaturunterschied zwischen dem Fluid im Speicher und der Umgebung.
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Das Ein-Kapazitaten-Modell ist sehr Ubersichtlich aufgebaut und fuhrt zu einer kiirzeren Be-
rechnungsdauer als ein Multi-Kapazitaten-Modell. Da sich die damit verbundene Vernachlas-
sigung der Schichtung im Speicher bei Ublichen Anwendungen negativ auf die Energieeffizienz
des Gesamtsystems auswirkt, ist die Verwendung des Ein-Kapazitaten-Modells als konserva-
tiver Ansatz anzusehen. Mit dem Ein-Kapazitaten-Modell werden alle mdglichen Speicherva-
rianten z.B. Speicher mit Schichtladelanze aus dem Bereich der Solarthermie, Industriespei-
cher ohne Schichtbeladung usw., identisch abgebildet.

5.2.4.5.2 Multi-Kapazitaten-Modell

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

Der am weitesten verbreitete Modellansatz beruht auf der Verwendung von mehreren Warme-
kapazitaten zur Abbildung der Schichtung in einem Speicher. Es wird dabei davon ausgegan-
gen, dass das eintretende Fluid automatisch den Weg in die optimale Schicht (Schicht gleicher
Temperatur) findet [DUF13]. Der Warmeaustausch zwischen zwei angrenzenden Schichten
zufolge Warmeleitung und Konvektion wird in [DUF13] nicht bertcksichtigt. In [EIC12] und
[ONO12c] ist ein ahnliches Modell beschrieben, welches diese Phdnomene jedoch beriick-
sichtigt. Auch [HEIO4] verwendet fur seine Untersuchungen ein Modell mit mehreren Kapazi-
taten. Aufbauend auf dem Ein-Kapazitaten-Modell wird nachfolgend ein Multi-Kapazitaten-Mo-
dell beschrieben.

Um eine Temperaturschichtung in einem Speicher abbilden zu kénnen, ist die Erweiterung des
Ein-Kapazitaten-Modells auf ein Modell mit mehreren Kapazitaten notwendig. Die grundsatz-
liche Systematik fur die Ermittlung der Temperaturen im Speicher ist dabei jener des Ein-Ka-
pazitaten-Modells &hnlich. Abbildung 21 zeigt eine schematische Darstellung eines Speichers
und den dabei auftretenden Warmestromen.
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Abbildung 21: Schematische Darstellung eines Pufferspeichers fiir das Multi-Kapazitaten-Modell
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Im Vergleich zu dem Ein-Kapazitaten-Modell muss bei dem Multi-Kapazitdten-Modell neben
den Warmeverlusten tber die Behéalterwand sowie dem Leistungseintrag tber den elektri-
schen Heizstab und die hydraulischen Kreise, auch der Warmeaustausch zwischen den ein-
zelnen Schichten berlicksichtigt werden.

Hydraulisch induzierter Warmeaustausch zwischen Schichten:

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

Wird ein inkompressibles Fluid vorausgesetzt, muss aus Grinden der Kontinuitat jenes Fluid-
volumen, 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 da-
bei der Temperatur der Schicht aus der das eintretende Fluid stammt bzw. der Eintrittstempe-
ratur in den Speicher Uber 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 zuséatz-
lich zu einem Warmeaustausch zwischen den einzelnen Schichten zufolge Konvektion und
Warmeleitung im Inneren des Speichers. Diese Phanomene treten auch auf, wenn kein Mas-
senstrom 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 Auftriebskréafte ein. Ist die Auf-
triebskraft gréRer als die entgegenwirkende Kraft zufolge der Zahigkeit des Fluids, ergibt sich
eine Strdmung bis sich ein Kraftegleichgewicht einstellt. Diese als freie Konvektion bekannte
Stromung fuhrt zu einem Warmeaustausch zwischen den einzelnen Schichten eines Spei-
chers.

Durch die Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Schichten eines Speichers kommt
es zusatzlich wie bei Festkdrpern auch in Fluiden zu einem Warmeaustausch zufolge Warme-
leitung. Der Temperaturgradient wird gemaf der Fourierschen Warmeleitungsgleichung abge-
baut.

Neben der Warmeleitung im Fluid aufgrund des Temperaturgradienten zwischen zwei Fluid-
schichten tritt auRerdem Warmeleitung tber die Speicherwande auf. Diese l6st Konvektions-
vorgange im Inneren des Speichers aus. In [JOHO02] werden verschiedene Literaturstellen zu
diesem Thema analysiert. Die Untersuchungen zeigen, dass die Temperatur durch die War-
meverluste in den Randbereichen des Speichers lokal abféllt. Aufgrund der Dichteunter-
schiede sinkt das Fluid im Randbereich ab und steigt in der Mitte des Speichers auf. Die ent-
stehende Konvektionsstromung fiihrt zu einem Abbau der Temperaturschichtung im Speicher.
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In mehreren Literaturstellen (z.B. [JOH02], [HEIO04], [EIC12]) wird vorgeschlagen die beschrie-
benen Warmeaustauschvorgange zwischen Schichten auf ein eindimensionales Warmelei-
tungsproblem zu reduzieren. Mit der effektiven Warmeleitfahigkeit 1,7, wird der Warmeaus-
tausch zwischen angrenzenden Schichten charakterisiert. Uber die Hohe der effektiven War-
meleitfahigkeit sind in der Literatur verschiedene Untersuchungen zu finden.

Der effektive Warmestrom zwischen einer Schicht und der dartber- bzw. darunterliegenden
Schicht wird nach folgender Gleichung berechnet:

breitkr—1 = —Ags " dt;fl. D = Vge-1) (97)
bzw.
Leitkk+1 = —Ags diif; (O = Fkes1) (98)
PLeit k=1 w Warmestrom zufolge Warmeleitung zw. Schicht k & k-1
PrLeitkk+1 w Warmestrom zufolge Warmeleitung zw. Schicht k & k+1
Ags m?2 horizontale Querschnittsflache des Speichers
Aefs W/mK effektive Warmeleitfahigkeit zwischen Schichten
dgkr=1 m Abstand zw. den Schichtmittelpunkten der Schichten k & k-1
Adrks1 m Abstand zw. den Schichtmittelpunkten der Schichten k & k+1
Ik °C Temperatur der Schicht k
g—1 °C Temperatur der Schicht k-1
Vgt °C Temperatur der Schicht k+1

Unter Beriicksichtigung des Warmeaustauschs zwischen angrenzenden Schichten ergibt sich
fur eine Schicht in der Mitte des Pufferspeichers das in Abbildung 22 dargestellte Modell. Die
Anderung der Temperatur in der betrachteten Schicht wird tiber folgende Differenzialgleichung
beschrieben:

ok _

Ck—p = i1 Pryakj T Pryakr=1 t Pryaxisi T Preitkr=1 + PreitkrsT — Pvertustek + Perk
(99)
C J/K Warmekapazitat der Schicht k
k
do, K/s Anderung der Temperatur der Schicht k mit der Zeit
dt
¢ w Warmestrom Uber den angeschlossenen hydraulischen Kreis j
hvd.k.i
w hydraulisch induzierter Warmestrom zw. Schicht k & k-1
Prvaki-1
w hydraulisch induzierter Warmestrom zw. Schicht k & k+1
Prvarr+1
w Warmeverluste (iber die Behalterwand der Schicht k
¢Verluste.k
Py w Leistungsabgabe des el. Heizstabs in der Schicht k
et
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Abbildung 22: Schematische Darstellung der auftretenden Wéarmestrome im Bereich einer mittleren Schicht des
Pufferspeichers fur das Multi-Kapazitaten-Modell
Die Anzahl der Knoten bzw. Kapazitaten wird im Zuge der Modellierung je nach Anforderung
festgelegt.

Die Beladung des Speichers kann bei Verwendung des Multi-Kapazitaten-Modells individuell
bertcksichtigt werden. Es besteht die Moglichkeit jede Schicht des Speichers beliebig mit hyd-
raulischen Kreisen zu verbinden. Auf diese Art und Weise kann eine fixe oder mit Ventilen
geschaltete Beladung in der Simulation vorgesehen werden. Es besteht aulerdem die Mog-
lichkeit eine Schichtladelanze mit idealer Schichtwirkung zu berticksichtigen. Uber einen ein-
fachen Algorithmus kann jene Schicht gefunden werden, deren Temperatur am besten mit
jener des Zulaufs zum Speicher lbereinstimmt. Analog kann die optimale Schicht fur die Ent-
nahme aus dem Speicher ermittelt werden.

In der umgesetzten Softwareldsung wird ein Mischsystem aus idealer Beladung - d.h. Gber die
Hohe des Speichers variable Einspeisung bzw. Entnahme - und fixen Anschlusshéhen ver-
wendet. Wéahrend die Einspeisung der Solarenergie ideal stattfindet, erfolgt die Entnahme
stets aus der untersten Schicht. Der hydraulische Kreis zur Versorgung der Warmeabgabe-
systeme erfolgt bei Vorlauf und Riicklauf ideal. Wéahrend die Einspeisehdhe eines zuséatzlichen
Warmeerzeugers stets in der obersten Schicht erfolgt, kann die Entnahmehdéhe frei gewahit
werden. Sie bleibt jedoch wéahrend der Simulation konstant. Fir die Warmwasserbereitung
wird immer in die unterste Schicht eingespeist und aus der obersten Schicht entnommen.

Die beschriebene Vorgehensweise stellt lediglich eine Umsetzungsmaoglichkeit dar. Theore-
tisch kénnen alle Speicheranschlisse direkt im Planungsprozess aus Datenbléattern entnom-
men und in die Simulation eingesetzt werden. Der Aufwand fur die Erfassung der Daten ist
dabei allerdings relativ hoch.

5.2.4.6 Warmeerzeuger
5.2.4.6.1 Standard Wéarmeerzeuger (Heizkessel)

In dem Simulationsprogramm kann ein Heizkessel Giber einen Wirkungsgrad definiert werden.
Dies ist die einfachste Art der Abbildung eines Warmeerzeugers. Uber den Wirkungsgrad des
Kessels wird das Verhaltnis zwischen an das ubrige Heizsystem gelieferter Wéarme zu einge-
setzter Endenergie beschrieben.
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Swe _ gE (100)

nwe

dwr w Vom Warmeerzeuger an das System gelieferter Warmestrom
Nwe - Wirkungsgrad des Warmeerzeugers
EE w Endenergiebezug

5.2.4.6.2 Pelletkessel

Ein einfacher Modellierungsansatz von Pelletkessel wird in [EIN12] durch die Aufstellung der
Leistungsbilanz um den Kessel beschrieben. Es flie3en die Nennleistung des Kessels, die
Verlustleistung an die Umgebung, die abgegebene Warmeleistung und die Leistungsabgabe
bzw. Aufnahme aufgrund der Aufwarmung bzw. Abkihlung der Kesselmasse in die Bilanz ein.
Dieses Modell kann schnell umgesetzt werden und eignet sich aufgrund der geringen Anzahl
zu l6sender Gleichungen fir Simulationen tber einen langeren Zeitraum.

Das in [SCH12] beschriebene Kesselmodell berticksichtigt nicht nur die Warmeubertragungs-
prozesse, die an der Systemgrenze auftreten, sondern auch detaillierte interne Prozesse und
Komponenten, wie Verbrennung, Brennkammer, Wande, Brennkammertir, Warmetauscher,
Wasserinhalt des Kessels und Warmedammung des Kessels. Durch die umfangreiche Abbil-
dung dieser Komponenten und Prozesse eignet sich dieser Modellierungsansatz fir die Un-
tersuchung des thermischen Verhaltens wahrend des Anfahrens oder vorgegebener Betriebs-
zyklen. Der Simulationszeitraum beschrankt sich dadurch auf wenige Stunden bzw. Tage.
Bointner et al. [BOI12] berticksichtigen zusatzlich noch die elektrischen Leistungen fir den
Zundbedarf, Standby Bedarf, Antriebe und Ventilatoren.

Bei der Modellierung des Pelletkessels kdnnen je nach der geforderten Modellierungstiefe ver-
schiedene Ansatze benutzt werden. Da die Ubergeordnete Simulation Gber grof3e Zeitrdume
angewendet wird, muss bei der Abbildung der einzelnen Komponenten auf die bendtigte Re-
chenzeit geachtet werden. Daher wird die bestimmende Modellgleichung aus der Energiebi-
lanz des Pelletkessels abgeleitet. Folgende Energie- bzw. Leistungsfliisse werden berlcksich-
tigt:

e Aufwérmen oder Abkiihlen der Kesselmasse

¢ Thermische Nennleistung des Kessels

e Abgegebene thermische Leistung

¢ Verlustleistung an die Umgebung

Diese Vorgehensweise wird auch in [BOI12] angewendet und resultiert in folgende Gleichun-

gen:

C . ATKessel __ P _ Q - (T, — T (101)
p,Kessel de — 'thnenn verl Myt ( \%4 R)

Qverl =k-(Ty - TUmg) ’ Cp,Kessel (102)
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Cp Kessel J/IK Warmekapazitat der Kesselmasse

M K/s Anderung der Kesseltemperatur
dy
Pihnenn w Thermische Nennleistung des Kessels
Qpert W Verlustleistung
My kals Massenstrom des Warmetragerfluids
Ty K Vorlauftemperatur
Tg K Rucklauftemperatur
k 1/s Auskuhlfaktor des Kessels
Tymg K Umgebungstemperatur

Eine detailliertere Modellierung kann fur den Einsatz in einem Gebaudemodell, das tiber meh-
rere Monate den Betrieb abbilden soll, nicht empfohlen werden, da sich die Rechengeschwin-
digkeit verlangsamen wirde.

5.2.4.6.3 Warmepumpe

Die Betriebscharakteristik von Warmepumpen hangt stark vom verwendeten Kaltemittel und
dem gewahlten Verdichtertyp ab. Daher ist fur eine realistische Abbildung eines bestimmten
Warmepumpenmodells die Verwendung von Messdaten bzw. Kennlinienfeldern nétig. In
[WYS12] basiert die Modellierung auf Energiebilanzen, die mit Hilfe eines aus Messdaten er-
mittelten Kennfeldes aufgestellt werden. Mit Hilfe dieses Kennfeldes kann fiir jeden méglichen
Betriebszustand die Arbeitszahl ermittelt werden, die fir eine adaquate Simulation der War-
mepumpe entscheidend ist. Huchtemann [HUC09] wendet eine dhnliche Methode zur Ermitt-
lung der Leistungsaufnahme des Kompressors und des Heizwéarmestroms an. Abhangig von
der Verdampfer- und Kondensatortemperatur werden die benétigten Daten anhand von Her-
stellerangaben bestimmit.

Da fur die Warmepumpenmodelle die Betriebskennfeldern aus Messungen oder von Herstel-
lern nicht immer zur Verflgung stehen, bietet sich fir eine allgemeingiiltige Modellierung eine
wesentlich einfachere Modellierung an.

Der Gitegrad einer Warmepumpe gibt das Verhéltnis zwischen dem realen COP und dem
maximal erreichbaren COP an. Fur die einmalige Ermittlung des Gutegrades kénnen die Nenn-
lastdaten der abzubildenden Warmepumpe verwendet werden. Ist der Gitegrad bestimmt,
kann, abhéngig von den Temperaturen der Verdampfer- und Kondensatorseite, der maximale
COP und anschliel3end der aktuelle COP fir jeden Lastfall berechnet werden.

_ COPpenn

B COPmax, nenn (103)
1
COPmax' nenn = Ncarnot, nenn (104)
Twarm—Tka
Ncarnotnenn = —warm_kalt (105)

Twarm
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COPyye. =1+ COPmax,Lastfall (106)

n - Gutegrad

COP,onn - Realer COP

COPnax, nenn - Maximal erreichbarer COP
Nearnotnenn - Carnot-Wirkungsgrad

Twarm K Temperatur des Kondensators
Trait K Temperatur des Verdampfers
COPypt. - Aktueller COP eines Lastfalles
COPrmaxLastfall - Maximaler COP eines Lastfalles

Diese Methode der Warmepumpenmodellierung bietet den Vorteil durch Bertcksichtigung we-
niger und einfacher Gleichungen den temperaturabhdngigen COP des aktuellen Betriebes er-
mitteln zu kénnen.

5.2.4.7 Warmwasserbereitung

Um die Dynamik in einem Warmwasser oder Pufferspeicher ausreichend berlcksichtigen zu
kénnen, ist es sinnvoll, der Simulation ein Zapfprofil zugrunde zu legen. Dieses kann mit Hilfe
der Software DHWcalc [DHWO03] erstellt werden. In der Simulation wird dann auf Grundlage
des Massenstroms aus dem Zapfprofil, der definierten Zapftemperatur und der Temperatur
des kalten Trinkwassers die zum jeweiligen Zeitpunkt fir die Warmwasserzapfung bendétigte
Leistung berechnet.

Um die Verteil- und Abgabeverluste fir den Bereich der Warmwasserbereitung ermitteln zu
konnen, wird auf die Angaben in der ONORM H 5056 [ONO11b] zuriickgegriffen. Hier ist be-
schrieben wie die Leitungslangen in Abhéngigkeit der Bruttogeschol¥flache abgeschatzt und
wie Einbauten sowie die Abgabeverluste berilicksichtigt werden kénnen. Ebenfalls angegeben
sind die lAngenbezogenen Warmeverlustraten der Rohrleitungen fur verschiedene Da&mmstéar-
ken. Fur die Berechnung der Warmeverluste kénnen entweder die Default-Werte aus der Norm
oder auch detailliert erfasste Leitungslangen etc. verwendet werden. Auf Basis der thermi-
schen Leitwerte und den ebenfalls in der Norm angegebenen durchschnittlichen Wassertem-
peraturen in den Rohrleitungen kdnnen die jahrlichen Verteil und Abgabeverluste berechnet
werden.

Um die Dynamik des Speichers abbilden zu kdnnen, werden die Warmeverluste nicht konstant
Uber das Jahr verteilt in der Simulation bertcksichtigt, sondern es wird ein Faktor zur Erh6hung
der zeitabhangigen Zapfmenge gebildet. Dieser erhdht wahrend der Simulation den Massen-
strom aus dem Zapfprofil, sodass am Ende des Jahres die nach Norm berechnete Warme-
menge zur Warmwasserbereitung resultiert.

Da das Warmwasser ublicherweise aus der obersten Pufferschicht entnommen wird und hier
oftmals héhere Temperaturen, als fur die Zapfung erforderlich, vorliegen, wird ein Mischventil
direkt nach dem Austritt aus dem Speicher vorgesehen. Hier wird das heil3e Wasser aus dem
Puffer mit kaltem Trinkwasser vermischt, wodurch die Warmeverluste reduziert werden und
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die Gefahr von Verbrihungen ausgeschlossen wird. In der Simulation muss daher ebenfalls
eine Mischung vorgesehen werden. Hierfur wird die gesamte Leistung fur die Warmwasserbe-
reitung (fr die Zapfung bendétigte Leistung zzgl. Verluste) ermittelt und mit der vorliegenden
Temperatur in der obersten Schicht des Speichers ein neuer Massenstrom berechnet, welcher
in dem Puffermodell angesetzt wird.

5.2.5 Implementierung als Web Service

5.2.5.1 Architektur

Architecture

Implementation (remote/local)

Model
Meteo- <
rological _
cones conditions User interface (remote/local)
+ Presentation of model
Walls/ o Presentation of results
. Excitations
Windows
[ -«
Internal
Floor/Ceilin
/ € loads

T

Solver i

Reduction algorithm

Classes (Analysis of results,
model reduction)
Results

Abbildung 23: Architektur der Umsetzung aus [GLA14]

In der Implementierung werden wesentliche Teile des Modells i.S. einer sauberen objektorien-
tierten Programmierung zusammengefasst. Die Architektur ist in Abbildung 23 zu sehen. Es
gibt Objekte, die Zonen, Wénde, Fenster und Anregungen in Form von &uf3eren (meteorologi-
schen) und inneren (Gerate, Personen,...) Lasten reprasentieren, und so zu Ubersichtlichen
Modellen zusammengefasst werden kénnen. Im Rahmen einer thermischen Simulation wird
fur jeden unbekannten Temperaturverlauf eine Differentialgleichung aufgestellt. Das daraus
entstehende Differentialgleichungssystem (DGL) kann einem DGL Solver bergeben werden,
der die Temperaturen fur den gewlinschten Zeitraum (z.B. fur ein Jahr im Falle einer Jahres-
simulation) berechnen kann.
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Solver funktionieren im Wesentlichen auf praktisch jedem handelstiblichen PC und kénnen
auch uber ein Web Service angesprochen werden. Dadurch ist es mdglich, Berechnungen auf
mehrere unterschiedliche Rechner zu verteilen und Hardware Ressourcen bestmdglich zu nut-
zen. Eine rein lokale Verwendung von Solvern (ohne Web Service) ist aber ebenso mdglich
und in vielen Fallen sinnvoll.

Solver liefern die Ergebnisse thermischer Simulationen in Form von Temperaturverlaufen
(Zeitreihen) zuriick. Diese Temperaturverlaufe lassen sich beliebig (z.B. mit Hilfe von Tabel-
lenkalkulationsprogrammen) weiterverarbeiten. In der vorliegenden Beispielimplementierung
werden die Ergebnisse in dasselbe Excel File geschrieben, das auch die Reprasentation des
Modells enthalt.

5.2.5.2 Web Service

Simulationen kénnen entweder lokal durchgefihrt werden oder an einem eigens dafiir vorbe-
reiteten Server. Dieser Server stellt ein Web Service zu Verfiigung, das zu jedem Zeitpunkt
aufgerufen werden kann. Es erwartet einen JSON POST Request der in einer VBA Routine
zusammengestellt wird. Ein unvollstandiger Auszug eines solchen JSON Request ist in Abbil-
dung 24 zu sehen.
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{ "Zonen" : [{
"name" : "z1",
"grundflaeche" : "207",
"forceldeal" : "F",
"heizung" : "T",
"heizTemp" : "22,5",
"heizungldeal" : "F",
"startTemp" : "20",
"kapEinrichtung" : "8061076,8"

1,
"Waende" : [{
"name” : "zlwlslel",
"seitel" : "z1",
"seite2" : "zlwlsle2",
"flaeche" : "103,472",
"kap" : "3600"

[
"Fenster" : [{
"zone" : "z1",
"breite” : "24",
"hoehe" : "2",
"u":"0,863",
"g":"0,6",
"sf':"0,5"
1,
"Lasten": [{
"zeit" : "0",
"aussentemp"” : "-1,5",
"strahlung_z1": "0",
"temp_zlwls5" : "6,6"

|

"Params" : {
"Name" : "Wert",
"diffTsky" : "0",
"ae" : "25",
"aeBoden" : "10000",
"aci": "2,5",
"aciUp" : "5",
"aciDown" : "0,7",
"ari" : "5"

h
"Speicher" : [{
"name” : "s01",
"kap" : "33456000",
"heizlastKonstant" : "3000",
"heizTemp" : "35",
"tempKonstant" : "F",
"lage" : "z1",
"anzSchichten" : "3",
"grho2Koll" : "0,24"

1,
"userld" : "A12B7746-391E-483E-A84E-156F87E03EBF"}

Abbildung 24: Auszug eines JSON Requests zum Aufruf des Web Services

Die Antwort, die der Server am Ende der Simulation zurtickliefert, ist ebenfalls im JSON Format
und wird im entwickelten Client von einer VBA Routine verarbeitet und in ein Excel Blatt ge-
schrieben. Ein Beispiel fiir die Ergebnisse einer Simulation folgt in Abbildung 25.
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[{

'zlw5s4e2_temp' : 20.0,
's01_qgabstr' : 1803.1004999999998,
‘t': 0.0,

'zlw7sle3_temp': 20.0,
'zlw6sdel_temp': 20.0,
'z1w6sle3_temp': 20.0,
'zlw6sle2_temp': 20.0,

B
'z1w5s4e2_temp' : -2.624995121345182,
's01_gabstr' : 1718.1678753401486,
‘t': 1.0,
'zlw7sle3_temp' : 19.935029345258705,
'z1w6sdel_temp' : -2.5808156110974094,
'zlw6sle3_temp' : 19.856004234083915,
'zlw6sle2_temp': 19.852073186207637,

]

Abbildung 25: Auszug einer JSON Response nach dem Aufruf des Web Services

5.2.5.3 Solver

Die Solver, die fur das Lésen der bereits genannten Differentialgleichungssysteme verwendet
werden, kdnnen prinzipiell nach Belieben ausgetauscht werden. Die Programmierplattform Py-
thon wird haufig zur Implementierung wissenschaftlicher Aufgabenstellungen verwendet. Einer
der Grinde dafir ist die Verflugbarkeit zahlreicher Bibliotheken, die Losungen fir bekannte
mathematische Probleme enthalten. Das entwickelte Web Service verwendet einer dieser Bib-
liotheken, namlich Pythons SciPy!. Pythons SciPy beinhaltet mehrere Solver, die alle iber ein
einheitliches API verfiigen. Dadurch ist es moglich, Gber einfache Parameterwechsel unter-
schiedliche Solver zu testen und den jeweils effizientesten Solver z.B. flir Langzeitsimulationen
einzusetzen.

Ein weiterer Vorteil der Solver in Python ist die Moglichkeit Genauigkeiten vorab festzulegen
und so fur eine bestimmte geforderte Genauigkeit (z.B. 10" K) die optimale Performance ein-
zustellen. Die Rechenzeit kann dadurch immer optimiert werden. Auch kann fir z.B. Vorstu-
dien die Genauigkeit herabgesetzt werden, um den Einfluss bestimmter Lasten oder Modell-
parameter im Vorfeld abschéatzen zu kénnen.

5.2.5.4 Client — User Interface

Die Benutzeroberflache fir Anwender ist in Excel umgesetzt. Prinzipiell kbnnen auch andere
Plattformen bzw. Implementierungen als User Interface genutzt werden.

In dem entwickelten User Interface dient eine Excel Tabelle mit mehreren Blattern als Einga-
beoberflache und représentiert ein spezifisches Modell.

Die Blatter werden auf den folgenden Seiten inklusive der entsprechenden Modellparameter
beschrieben.

1 SciPy, package for scientific computing with Python: http://numpy.scipy.org/ [Zuletzt besucht: 5.9.2016]
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Name
diffTsky
ae
aeBoden
aci

aciUp
aciDown
ari

cfsol
cfGer
cfPer
cfHeat
fKorr
alphaSol
cWasser
anlWrg
rho
tempGap
anzStunden
interval
status
remaining
tmy2
forcelLueftung
sommerlLueftung
precision
check
output
anzKerne
vorlauf
maxStep
solver

100

25
00

2,5

5

0,7

5

0,1
0,8

0,7
0,5

41

82

0,8

0,
0,
87
6
Fertig
00:

1,00E-
.

25
15
60
00

00

02

Differenz zwischen Himmels- und Lufttemperatur
Kombinierter Ubergangskoeffizient aufien
Kombinierter nt Boden

t innen (horizontal, (W/{m2*K)))
Konvektiver U t innen (von unten nach oben, (W/(m2*K)))

Konvektiver (1

Konvektiver J Export .csvs!
innen (von oben nach unten, (W/(m2*K)))
nen (W/(m2*K))

Konvektiver Al e

s |
Strahlungsiiber Lokal!

Konvektiver Al o urch Geréte
0,5|Konvektiver PN Web Service! urch Personen
1 Konvektiver Anteil van Fintracen durch das Heizsystem

Temperaturke denberihrter Bauteile

Absorptionsgr ur relevant wenn Klimadaten verarbeitet werden (z.B. nach VDI
Wirmespeicherkapazitdt Wasser (J/(kg*K))

Warmerickgewinnungsgrad

Bodenreflexionsgrad (nur relevant wenn Klimadaten verarbeitet werden (z.B. nach VDI) und nick
Temperaturdifferenz zwischen Einschalt- und Ausschaltpunkt der Heiz- bzw. Kihlsysteme (z.B. 2
Anzahl der zu simulierenden Stunden

Stop WS!

Ausgabeintervall in Sekunden

Verwendung von Klimafiles

Fensterdffnung unabhangig von der AuRentemperatur erzwingen
Fensterdffnung nur bei niedrigeren Aufentemperaturen
Genauigkeit des Solvers

Parameterprifung vor Beginn der Simulation

tAirExt tAir tRad tOp h Auszugebende GroRen

1

euler

1
00
15

Abbildung 26: Tabellenblatt ,Params” der User Interface Excel Datei

In Blatt ,Params® (siehe Abbildung 26) werden Parameter eingetragen, die sich weder einer
Zone noch einem Bauteil oder einem Speicher zuordnen lassen.

Mit einem Klick auf den ,Export .cvs!“ Button lasst sich das gesamte Modell im .csv Format
exportieren. Die .csv Dateien kénnen flr die weitere Verarbeitung herangezogen werden.

Mit einem Klick auf den ,Lokal!“ Button lasst sich eine Simulation lokal starten, sofern die ent-
sprechende Installation vorgenommen wurde.

Mit einem Klick auf den ,Web Service!“ Button Iasst sich eine Simulation auf dem voreinge-
stellten Simulationsserver starten und mit ,Stop WS!* vorzeitig abbrechen. Die Ergebnisse ei-
ner Simulation Uber das Web Service werden in das ,Ergebnisse” Blatt geschrieben.

Parameter Einheit | Bedeutung

diffTsky K Differenz zwischen Himmels- und Lufttemperatur

ae W/m?K | Kombinierter Ubergangskoeffizient auRen

aeBoden W/m?K | Kombinierter Ubergangskoeffizient Boden

aci W/m?K | Konvektiver Ubergangskoeffizient innen (horizontal)

aciUp W/m?K | Konvektiver Ubergangskoeffizient innen (von unten nach

oben)
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aciDown

ari

cfSol
cfGer
cfPer
cfHeat
fKorr
alphaSol

cWasser
anlWrg

rho

tempGap

anzStunden
interval

status

remaining

tmy?2

forceLueftung

W/m2K

W/m2K

J/kgK

Konvektiver Ubergangskoeffizient innen (von oben nach un-
ten)
Strahlungsubergangskoeffizient innen

Konvektiver Anteil solarer Eintrage

Konvektiver Anteil von Eintrdgen durch Geréte
Konvektiver Anteil von Eintragen durch Personen
Konvektiver Anteil von Eintragen durch das Heizsystem
Temperaturkorrekturfaktoren bodenberihrter Bauteile

Absorptionsgrad fur Strahlung (nur relevant, wenn Klimada-
ten verarbeitet werden (z.B. nach VDI) und nicht die Strahlung
nach 8110 berechnet wird)

Warmespeicherkapazitat Wasser
Warmerickgewinnungsgrad
Bodenreflexionsgrad (nur relevant, wenn Klimadaten verar-

beitet werden (z.B. nach VDI) und nicht die Strahlung nach
8110 berechnet wird)

Temperaturdifferenz zwischen Einschalt- und Ausschaltpunkt
der Heiz- bzw. Kihlsysteme (z.B. 2 => Einschalten der Hei-
zung bei Heizpunkt (z.B. 20 °C), Ausschalten bei 22 °C, min
2)

Anzahl der zu simulierenden Stunden

Ausgabeintervall in Sekunden

Sofern die Simulation auf einem entfernten Rechner durchge-
fuhrt wird, gibt das Feld Status Aufschluss Uber den Zustand
des Servers

Sofern die Simulation auf einem entfernten Rechner durchge-
fuhrt wird, gibt das Feld remaining Aufschluss tber den Fort-
schritt der Simulation

Verwendung von Klimafiles
T: ja; F: nein

Fenster6ffnung unabhangig von der AulRentemperatur er-
zwingen

T: ja; F: nein
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sommerLueftung

precision
maxStep

solver

name grundflaeche forceldeal  heizung

z1 207 F

T

heizTemp

Fenster6ffnung:

Wenn die Aul3entemperatur unter der Innentemperatur liegt
und die Innentemperatur Uber der ,fensterAufTemp® der ent-
sprechenden Zone liegt

und der entsprechende Wert der zugehorigen lueftungsliste
nicht auf O steht.

T: ja; F: nein
Genauigkeit des Solvers
Maximale Schrittweite des Solvers in Sekunden

Typ des Solvers, der verwendet werden soll

Zur Auswahl stehen samtliche Solver, die auf
http://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.in-
tegrate.ode.html#scipy.integrate.ode ersichtlich sind. Der
Default Wert ist Isoda.

heizungldeal heizlastKonstan kuehlung kuehITemp kuehlungldeal kuehllastKonsta fensterAufTemy startTemp  kapEinrichtun

23 F 0F 25 F 0 26 23 8061076,8

Abbildung 27: Tabellenblatt ,Zonen* der User Interface Excel Datei

In Blatt ,Zonen* werden alle Parameter zur Beschreibung der Zonen des betreffenden Modells

eingetragen.

Parameter Einheit | Bedeutung

name - Eindeutiger Bezeichner einer Zone

grundflaeche m? Grundflache

forceldeal - Parameter, um einen konstanten Lufttemperaturverlauf zu
erzwingen (um z.B. die Heizlast zu berechnen)
T: ja; F: nein

heizung - Parameter, um Heizung ein- oder auszuschalten
T: ja; F: nein

heizTemp °C Heiztemperatur

heizungldeal - Parameter, um festzulegen, ob die Temperatur nicht unter
die Heiztemperatur fallen, aber sehr wohl dartiber steigen
darf
T: ja; F: nein

heizlastKonstant w Konstante Heizlast
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kuehlung - Parameter, um Kihlung ein- oder auszuschalten
T: ja; F: nein

kuehlTemp °C Kuhltemperatur

kuehlungldeal - Parameter, um festzulegen, ob die Temperatur nicht Uber die
Kuhltemperatur steigen, aber sehr wohl darunter fallen darf
T: ja; F: nein

kuehllastKonstant w Konstante Kuhllast

fensterAufTemp °C Lufttemperatur der Zone ab der die Fenster aufgehen sollen
wenn die LuftauBentemperatur unter der Lufttemperatur der
Zone liegt

sonnenschutzpunkt | °C Temperatur, ab der - statt dem Wert aus der Liste ,strah-
lung®, die der Zone zugeordnet ist - der Wert aus einer (opti-
onalen) Liste ,strahlung2“ verwendet wird, um Verschattung
zu simulieren

startTemp °C Temperatur der Luft und samtlicher Bauteile zu Beginn der
Simulation

kapEinrichtung JIK Wirksame Warmespeicherkapazitat der Einrichtung der
Zone

name kap heizlastKonst: heizTemp tempKonstani lage anzSchichten hoehe h

s01 12546000 0 45T z1 6 3

Abbildung 28: Tabellenblatt ,Speicher” der User Interface Excel Datei

Im Tabellenblatt ,Speicher” werden alle Parameter zur Beschreibung des bzw. der Pufferspei-
cher des betreffenden Modells eingetragen.

Parameter Einheit | Bedeutung

name - Eindeutiger Bezeichner des Speichers

kap J/IK Wirksame Speicherkapazitat des Speichers

heizlastKonstant w Konstante Heizlast

heizTemp °C Heiztemperatur

tempKonstant - Parameter, um einen konstanten Lufttemperaturverlauf zu
erzwingen (um z.B. die Heizlast zu berechnen)
T: ja; F: nein

lage - Name der Zone, in der sich der Speicher befindet oder ,e"
fur auRen

anzSchichten - Anzahl der Schichten aus denen der Speicher bestehen soll

hoehe m Hohe des Speichers (Az)
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grundflaeche - Flache, mit der einzelne Schichten aneinander grenzen

leff W/mK effektive Warmeleitfahigkeit zwischen den Schichten (1)

vorlaufTemp °C Vorlauftemperatur fir Bauteilaktivierung

tempOben °C Speichertemperatur in der obersten Schicht

tempUnten °C Speichertemperatur in der untersten Schicht

tempKaltwasser °C Trinkwassertemperatur

wwb kWh/d durchschnittlicher Warmwasserbedarf

fow - Faktor fur Beaufschlagung des Speichers durch Leitungsver-
luste (Warmwasser)

a - Parameter a fir Berechnung des Warmespeicherverlusts It.
[POH12, S. 54]

b - Parameter b fur Berechnung des Warmespeicherverlusts It.
[POH12, S. 54]

c - Parameter c fur Berechnung des Warmespeicherverlusts It.
[POH12, S. 54]

d - Parameter d fur Berechnung des Wéarmespeicherverlusts lt.
[POH12, S. 54]

ba - Verluste der Anschlussteile fir Berechnung des Wéarmespei-
cherverlusts It. [POH12, S. 55]

za - Verluste der Zusatzanschlisse fir Berechnung des Warme-
speicherverlusts It. [POH12, S. 55]

pufferVollnLiter Puffervolumen

useUaPuffer - uaPuffer verwenden oder Berechnung It. [POH12]

uaPuffer W/K Warmeverlustrate

grhol W/imK gro (Warmeabgabe) Verteilleitungen

11 m Lange Verteilleitungen

z1 - Zone im Bereich der Verteilleitungen

ferol - Aquivalente Rohrleitungslange (>1) fir Verteilleitungen

grho2 W/mK gro (Warmeabgabe) Steigleitungen

12 m Lange Steigleitungen

z2 - Zone im Bereich der Steigleitungen

fero2 - Aquivalente Rohrleitungslange (>1) fir Steigleitungen

grho3 W/mK gro (Warmeabgabe) Anbindeleitungen

13 m Lange Anbindeleitungen

z3 - Zone im Bereich der Anbindeleitungen

fero3 - Aquivalente Rohrleitungslange (>1) fiir Anbindeleitungen

da m Aul3endurchmesser des Rohrs
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dr m Wandstarke des Rohrs

vf m? Viskositat Fluid

If W/mK Lambda Fluid

Ib W/mK Lambda Bauteil (i.d.R. Beton), muss gleich sein wie im Ta-
bellenblatt ,Waende*

Ir W/mK Lambda Rohr

rhof kg/m3 Dichte des Fluids

dx m Rohrabstand

I m Lange der Rohrschleife (eigtl. Wandflache/Rohrabstand)

mp ka/s Massestrom (i)

neigung ° (Grad) | Neigung des Kollektors zur Berechnung der solaren Einwir-
kungen

ausrichtung ° (Grad) | Ausrichtung des Kollektors zur Berechnung der solaren Ein-
wirkungen

fRegelung - Faktor zur Berlcksichtigung der Regelung

dTSolar K Temperaturhub durch Kollektor

fWaermetauscher | - Faktor zur Berlcksichtigung des Warmetauschers

fo - Effektiver Wirkungsgrad fur Direktstrahlung bei senkrechtem
Einfall bezogen auf Aperturflache/Bruttokollektorflache
(F'(t@)en)

akKaoll m2 Aperturflache/Bruttokollektorflache (Akou)

fs - Faktor fur Verschmutzung

kd - Einfallswinkel-Korrekturfaktor fur Diffusstrahlung (K,)

kb50 - Einfallswinkel-Korrekturfaktor fur Direktstrahlung aus der
Kollektorprifung bei einem Einfallswinkel von 50°

cl W/m2K | Warmedurchgangskoeffizient fir Transmission/Konvektion

c2 Wim2K2 | temperaturabhangiger Warmedurchgangskoeffizient fir Ab-
strahlung

tempGrenzKollek- | °C Grenztemperatur ab der der Kollektor zu heil} ist, um weitere

tor Energie an den Puffer abzugeben

tempGrenzPuffer °C Grenztemperatur ab der der Puffer zu heil3 ist, um weitere
Energie aufzunehmen

mpKoll ka/s Massestrom vom Kollektor zum Speicher und zuriick

grholKaoll W/mK gro (Wéarmeabgabe) Dachleitungen zwischen Kollektor und
Speicher

1Kol m Lange Dachleitungen zwischen Kollektor und Speicher

z1Koll - Zone im Bereich der Dachleitungen zwischen Kollektor und

Speicher
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ferolKoll - Aquivalente Rohrleitungslange (>1) fur Dachleitungen zwi-
schen Kollektor und Speicher

grho2Kaoll WimK gro (Warmeabgabe) Steigleitungen zwischen Kollektor und
Speicher

12Koll m Lange Steigleitungen zwischen Kollektor und Speicher

z2Kaoll - Zone im Bereich der Steigleitungen zwischen Kollektor und
Speicher

fero2Koll - Aquivalente Rohrleitungslange (>1) fiir Steigleitungen zwi-
schen Kollektor und Speicher

grho3Kaoll W/mK gro (Warmeabgabe) Kellerleitungen zwischen Kollektor und
Speicher

I3Koll m Lange Kellerleitungen zwischen Kollektor und Speicher

z3Koll - Zone im Bereich der Kellerleitungen zwischen Kollektor und
Speicher

fero3Koll - Aquivalente Rohrleitungslange (>1) fur Kellerleitungen zwi-
schen Kollektor und Speicher

name seitel seite2 d n c I r speicher zone flaeche isBoden isDecke

z1wlsl z1 z1wls2 0,01 3 1600 0,16 675 103472 T F

zlwls2 z1lwlsl z1lwls3 0,07 1 1080 1,33 2000

z1w1s3 z1wls2 z1wls4 0,03 1 1450 0,035 80

zlwls4 z1lwils3 z1lwils5 0,2 1 1450 0,032 19,5

z1lwls5 zlwls4 e 0,3 3 1000 2,3 2300

z1w2s1 z1 z1w2s2 o,al 5! 1000 2,3 2300 s01 z1 103,472 F T

z1w2s2 z1w2s1 z1w2s3 0,2 1 1450 0,032 19,5

z1lw2s3 z1lw2s2 e 0,01 3 1260 0,23 1100

z1lw3sl z1 z1lw3s2 0,015 3 1000 0,78 1600 68,935 F F

z1w3s2 z1w3s1 z1w3s3 0,25 1 1000 0,25 775

z1w3s3 z1w3s2 z1w3s4 0,2 1 1450 0,032 15,8

z1lw3s4 z1lw3s3 e 0,01 3 1000 0,78 1600

z1lw4dsl z1 zlwds2 0,015 3 1000 0,78 1600 56,032 F F

z1w4s2 zlw4sl z1w4s3 0,25 1 1000 0,25 775

z1w4s3 z1w4s2 z1w4s4 0,2 1 1450 0,032 15,8

zlw4s4 z1w4s3 e 0,01 3 1000 0,78 1600

z1lw5sl z1 z1lw5s2 0,015 3 1000 0,78 1600 52,935 F F

z1w5s2 z1w5s1 z1w5s3 0,25 1 1000 0,25 775

z1w5s3 z1w5s2 z1w5s4 0,2 1 1450 0,032 15,8

z1w5s4 z1w5s3 e 0,01 3 1000 0,78 1600

z1lwbsl z1 z1lwbs2 0,015 3 1000 0,78 1600 56,032 F F

z1lwbs2 z1lwbsl z1lwbs3 0,25 1 1000 0,25 775

z1w6bs3 z1wbs2 z1wbs4 0,2 1 1450 0,032 15,8

z1wbs4 z1w6bs3 e 0,01 3 1000 0,78 1600

z1lw7s1 z1 zlw7s2 0,01 3 1600 0,16 675 103,472 T F

zlw7s2 z1lw7s1 z1lw7s3 0,07 1 1080 1,33 2000

z1w7s3 z1w7s2 z1w7s4 0,03 1 1450 0,035 80

z1w7s4 z1w7s3 z1 0,3 5 1000 2,3 2300 s01 z1 103,472 F T

Abbildung 29: Tabellenblatt ,Waende* der User Interface Excel Datei

In Blatt ,\Waende“ werden alle Parameter zur Beschreibung der Schichten der einzelnen Bau-
teile des betreffenden Modells eingetragen.

Parameter | Einheit | Bedeutung

name - Eindeutiger Bezeichner eines Elements

seitel - Bezeichner der auf der einen Seite angrenzenden Schicht bzw.
der Zone oder " flir AuRen

96




seite2 - Bezeichner der auf der anderen Seite angrenzenden Schicht bzw.
der Zone oder ,e“ fur AuRen

d m Dicke der Schicht (x;)

n - Anzahl der Elemente in die eine Schicht geteilt werden soll

c J/kgK Massespezifische Warmespeicherkapazitét (c;)

I W/mK Warmeleitzahl der Schicht

r kg/m3 Dichte der Schicht (p;)

speicher - Sofern dieses Element bauteilaktiviert ist, der Bezeichner des be-
treffenden Speichers

zone - Sofern dieses Element bauteilaktiviert ist, der Bezeichner der
Zone deren Lufttemperatur zur Steuerung der Bauteilaktivierung
herangezogen werden soll

flaeche m? Flache der Schicht
Ist nur flr Schichten, die an eine Zone grenzen und fir bauteilak-
tivierte Schichten relevant. In allen Ubrigen Fallen sind die War-
meulbergange flachenunabhéngig.

isBoden - Parameter zur Kennzeichnung einer Bodenschicht
Relevant fiir Ubergangswiderstande.
T: ja; F: nein

isDecke - Parameter zur Kennzeichnung einer Deckenschicht
Relevant fiir Ubergangswiderstande.
T: ja; F: nein

zone breite haehe u g sf

71 24 2| 0 863! 0,5 0,5

Abbildung 30: Tabellenblatt ,Fenster der User Interface Excel Datei

Parameter | Einheit | Bedeutung

Zone - Bezeichner der Zone der das Fenster zugeordnet wird

breite m Breite des Fensters

hoehe m Hohe des Fensters

U W/m2K Effektiver U-Wert

g - Gesamtenergiedurchlassgrad

sf - Sichtfaktor (bezogen auf den Himmel), zur Berechnung der

ScheibenauRentemperatur
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bezeichnung fero ] grho
]steig;"zirk 1,15
anbinde 1,3

A

0,3
0,3

- - : < - .

h temp A grhoa q Q
16,56 45 125,6904' 1101,0479!
18,3056 45 1 559,785248 243,266675

Abbildung 31: Tabellenblatt ,WwLeitungsverluste® der User Interface Excel Datei

Das Blatt WwLeitungsverluste geht nicht direkt in die Simulation ein und kann fur Nebenrech-

nungen beliebig verwendet werden.

zeit aussentemp strahlung_z1 temp_zlw2s3 temp_z1w3sd temp_zlwdsé temp_z1wSsd temp_zlwes4 rlt_z1 infiltration_zlilastPer_z1 ilastGer_z1 lueftungsliste. diffusStrahlun direktStrahlun wwbVol_s01 " wwbVQ_s01 " wwbQvol_s01
0 -15 0,00 -15 -15 -15 -15 -15 172,17408  17,217408 320 138776151 01 0 0 9 00299885 (0,35452905
1 s 0,00 35 15 35 35 35 17217408 17,217408 160 103,463603 01 0 0 0 0 0
2 -39 0,00 -39 -39 -39 -39 -39 172,17408  17,217408 240 90,5110358 01 0 o 0 o 0
3 42 0,00 42 42 a2 42 42 17217408  17,217408 160 862105304 01 0 0 2 0,00866411 0,07878423)
4 -43 0,00 43 43 -43 -43 43 17217408 17,217408 160 873383613 01 0 0 7 002332439 027574482
5 -48 0,00 -4,8 -4,8 -48 -48 -48 17217408  17,217408 160 100,324016 01 0 o 14 0,04664877 0,55148963
6 52 0,00 52 52 52 52 52 17247408 17,217408 80 162,400552 01 0 0 9 00200885 0,35452905
7 -55 0,00 55 55 5,5 -55 -5,5 172,17408  17,217408 80 226666611 01 0 o 8 0,02665644 0,31513693
8 55 0,00 55 55 55 55 55 17217408  17,217408 80 260,266142 01 0 0 0 0 0
9 -43 233819 43 -43 43 -43 43 17217408 17,217408 o 27628172 01 0 0 14 0,04664877 0,55148963
10 -25 4167,93 -25 -25 -25 -25 -25 17217408  17,217408 80 279,765423 01 22,222 33,333 3 0,00999617 0,11817635
1 16 581823 16 16 16 16 16 17217408  17,217408 160 291,122199 01 80,556 63,889 ) 0 0
12 12 4627,30 12 12 12 12 S12 17217408 17,217408 160 316,208639 01 150 97,222 42 013994631  1,6544689
13 -0,1 4332,55 01 -01 -0,1 -01 01 172,17408  17,217408 160 300,205351 01 116,667 116,667 2 0,00666411 0,07878423
1 06 3863,05 06 06 06 06 06 17217408 17217408 320 260,718031 01 108,333 125 0 0 0
15 05 2877,11 05 05 05 05 05 172,17408  17,217408 240 235211845 01 77,778 122,222 0 o 0
16 26 547,58 26 26 26 26 26 17217408  17,217408 160 22586777 01 36,111 100 5 001666028 0,19695058
17 3 0,00 3 3 3 3 3 17217408 17,217408 160 252,726786 01 2,778 38,880 11 003665261 0,43331328
18 29 0,00 29 289 29 29 29 17217408  17,217408 320 306853219 01 0 o B 0,02665644 0,31513693
19 35 0,00 35 35 35 35 35 17217408 17,217408 320 349,64462 01 0 0 15 004998083 0,50088175
20 36 0,00 36 36 36 36 36 172,17408  17,217408 320 332187347 01 0 o 2 0,00666411 0,07878423
21 4 0,00 4 4 4 4 4 172,17408  17,217408 320 296,620493 01 0 0 8 0,02665644 (,31513693
2 a 0,00 4 4 4 4 4 17217408 17,217408 160 262,489662 01 0 0 0 0
23 39 0,00 39 39 39 39 39 17217408  17,217408 160 200,936372 01 0 o 0 o 0
24 4 0,00 4 4 4 4 4 17217408 17,217408 320 138776151 01 0 ] 0 [} 4]
25 34 0,00 34 34 34 34 34 17217408 17,217408 320 103,463603 01 0 0 0 0 0
26 a1 0,00 41 41 a1 41 41 17217408  17,217408 240 90,5110358 01 0 0 0 0 0
27 a 0,00 4 a 4 a 4 17217408 17217408 240 86,2105304 01 0 0 0 0 0
28 39 0,00 39 39 39 39 39 172,17408  17,217408 160 87,3383613 01 0 o 12 0,03998466  0,4727054
29 a1 0,00 41 41 41 41 41 17217408  17,217408 160 100324016 01 0 0 13 0,04331672 0,51209752
30 43 0.00 43 43 43 43 43 17217408 17.217408 0 162409552 01 0 0 42 013994631  1.6544689

Abbildung 32: Tabellenblatt ,Lasten” der User Interface Excel Datei

Einwirkungen auf das Modell werden in Form von Zeitreihen in den Spalten des Tabellenblatts
,Lasten” eingegeben. Jede Einwirkung steht in einer Spalte.

Die Spalte ,zeit" reprasentiert die Zeitpunkte in Stunden.

Lasten werden Ublicherweise einer Zone, einem Element oder einem Speicher zugeordnet.
Die Zuordnung erfolgt Gber das Suffix ,_<Bezeichner>“.

Spaltenname

Einheit

Bedeutung

zeit

h

Einwirkungszeitpunkte

aussentemp

°C

AulRenlufttemperatur (wird als einzige Zeitreihe nicht zu-
geordnet) (9,)

strahlung_<Zone>

Strahlungseinwirkung auf eine spezielle Zone

Strahlung2_<Zone>

Strahlungseinwirkung auf eine spezielle Zone bei Ver-
schattung (Uberschreitung der Temperatur ,sonnen-
schutzpunkt® im Blatt ,Zonen®)

temp_<Element>

°C

Aquivalente Temperatur an einer Schicht

rlt_ <Zone>

m3/h

Mechanisch herbeigefuhrter Luftwechsel in einer Zone

infiltration_<Zone>

m3/h

Infiltration

ilastGer_<Zone>

Innere Lasten durch Gerate

ilastPer_<Zone>

Innere Lasten durch Personen (W)
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lueftungsliste_<Zone>

Fenstertffnungen

0<Wert<1: gekippt; O: geschlossen; 1: gedffnet

wwbVol_<Speicher>

Warmwasserverbrauch

5.2.5.5 Ergebnisse

Das Format der Ergebnisse hangt davon ab, ob das Web Service zur Simulation aufgerufen
wird oder eine lokale Simulation angestofR3en wird.

Das Web Service liefert samtliche Ergebnisse im JSON Format zurtick, wahrend die Ergeb-
nisse einer lokalen Simulation in eine .csv Datei geschrieben werden. In beiden Fallen knnen
die Ergebnisse in Form von Zeitreihen z.B. in ein Excel Blatt geschrieben und dort nach Belie-

ben weiterverarbeitet werden.

CB10 - fi| 449,577220992
A B c D

1t | eAirExt 21_tAir z1_top

2 0 15 23 229137235
3 0,16666667| -1,83333333 22,9633002 22,8809256
4 033333333] 2,16666667  2206:01  2,20£+01
5 05 -25  2,29E+01  2,28E+01
6 066666667| -2,83333333  2,29E+01  2,2BE+01
7  0,83333333| 316666667  2,28E+01  2,28E+01
8 1 35 2288401  2,28E401
9 1,16666667| -3,56666667  2,28E401  2,28E401
10 1,33333333| -3,63333333  2286:01  2,28F+01
1 15 3,7 2,28E+01  2,27E+01
12 1,66666667| -3,76666667  2,28E+01  2,27E+01
13 1,83333333| -3,83333333  227E+01  2,27E+01
14 2 39 227E:01  227E+01
15 2,16666667 395 2276401 2,27E401
16 233333333 -4 2276401 227E401
17 2,5 405 2,276:01  2,27E+01
18 2,66666667 4,1 227E+01  227E+01
19 2,83333333 -415  2,27E:01  2,27E+01
20 3 -42 2276401 227E+01
21 3,16666667| -4,21666667  227E+01  2,27E+01
22 333333333| 423333333 227Es01  2,27E+01
23 35 425 227601 2,27E401
24 3,66666667| -4,26666667  2,26E+01  2,27E+01
25 3,83333333| 4,28333333  226E+01  2,27E+01
26 4 -43  2,26E+01  227E+01
77 A1RARARATI 278123 2 IAFM 2 97Fam

E

21_heatCool 21_tRad

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
n

P

23
561591571
5,37E+00
5,13E+00
4,89E+00
4,65E+00
4,41E400
4,36E400
4,31E400
4,26E+00
4,21E400
4,16E+00
4,11E+00
4,07E400
4,04E400
4,00E+00
3,96E+00
3,93E400
3,89E+00
3,88E400
3,87E+00
3,86E400
3,85E+00
3,84E+00
3,83E+00

Q

22,99607
2,304
2,30E+
2,30E+
2,30E+
2,30E+
2,30E4
2,30E+
2,30E+
2,30E+
2,31E+
2,31E+
2,31E4
2,326+
2,32E4
2,32E+
2,336+
2,33E4
2,34E4
2,34E41
2,34E4
2,35E+
2,356+
2,36E+

F G H I ] K L M N 5
21_volstr  zlwlslel_teizlwisle2_teizlwlsled_teizlwls2el teizlwisdel_teizlwlsdel teizlwlsSel_terzlwlsSe2_teizlwlsSed_teizlw2slel_
22,827447 189,391488  2,30E+01 23 23 23 23 3 23 23
22,798551 189391488 229518418 22,9715729 229825558 22,9991254 229999086 22,9998178 229822512 22,3656686
2,28E401  1,89E+02  2,29E+01  230E+01  2,30E+01  2,30E+01  2,30E+01 2306401  2,29E+01  2,18E:01
2,28E+01  1,89E+02  2,29+01  2,29E+01  230E+01  2,30E+01  230E+01  2,30E+01  2,28E+01  2,12E:01
2,27E+01 189,391488  2,296+01  2,29E+01  230E+01  2,30E+01  230E+01  2,30E+01  227E+01  2,07E+01
2,27E+01  1,89E+02  229E+01  2,29E+01  230E+01  2,30E+01  230E+01  2,30E+01  226E+01  2,02E+01
2,27E401 189391488 2296401  2,29E+01  229E+01  2,30E+01  230E+01  2,30E+01  224E+01  1,97E+01
2276401 1,89E402 2208401 2,20B401  229F+01  2,30Es+01  230E+01 2206401 2236401  1,93E+01
2,27E401  1,89E+02  2,29E+01  229E+01  2,29E+01  2,30E+01  2,30E+01 2296401  2,21E+01  1,89E+01
2276401 1,89E+02  2,29E+01  229E+01  2,29E+01  2,30E+01  2,30E+01 2298401  2,19E+01  1,85E+01
2,27E+401  1,89E+02  2,296+01  2,296+01  229E+01  2,30E+01  230E+01  2,29E+01  2,17E+01  1,81E+01
2,27E+01 189,391488  229E+01  2,29E+01  229E+01  2,30E+01  230E+01  2,28E+01  2,15E+01  1,7BE+01
2,27E+401  1,89E+02  229E+01  2,29E+01  229E+01  2,30E+01  230E+01  2,28E+01 2126401  1,75E+01
2276401 189,391488  228E+01  2,20B+01  229F+01  2,30E+01  229E+01  2,27E+01  2,10E+01  1,72E+01
2,27E401 189,391488  2,28E+01  229E+01  2,20E+01  220Es01  229E+01 2276401  2,08E+01  1,69E+01
2,27E+01 189,391488  2,28E+01  229E+01  2,29E+01  2,296+01  2,29E+01 2266401  2,06E+01  1,66E+01
2,27E+01 189,391488  2,28E+D1  2,29E+01  229E+01  2,29E+01  229E+01  2,26E+01  203E+01  1,64E:01
2,28E+01 189,391488  2,28E+01  2,29E+01  229E+01  2,29E+01  229E+01  2,25E+01  201E+01  1,61E+01
2,28E+01 189,391488  228E+01  2,29E+01  229E+01  2,29E+01  229E+01  2,24E+01  198E+01  1,50E+01
2,28E+01 189,391488  228E+01  2,20B+01  229F+01  2,29E+01  229E+01  2,23E+01  196E+01  1,56E+01
2,28E+01 189,391488  228E+01  2,20E401  229E+01  2,20E+01  229E:01  2,23E+01  194E+01  1,54E401
2,28E+01 189,391488  2,28E+01  229E+01  2,29E+01  2,296+01  2,29E+01 2226401  191E+01  1,52E:01
2,28E+01 189,391488  2,28E+D1  2,29E+01  229E+01  2,29E+01  228E+01  2,21E+01  1B9E+01  1,50E+01
2,28E+01 189,391488  2,28E+01  2,29E+01  229E+01  2,29E+01  228E+01  2,20E+01  1B7E+01  14BE+01
2,28E+01 189,391488  228E+01  2,29E+01  229E+01  2,29E+01  228E+01  2,19E+01  1B84E+01  146E+01
790FaM 1070148 29RFaM 29GFan1 29GFaM D9QFN1 298FaM J1RF0T 1RIFAM 144Kt

Abbildung 33: Tabellenblatt ,Daten“ (Ergebnisse) der User Interface Excel Datei

2 77Fa0n

2 A6F4

Spaltenname

Einheit

Bedeutung

t

h

Zeitpunkte (h)

tAIrExt

°C

AulRenlufttemperatur
Ist kein Ergebnis sondern nur die Kopie der Au-
Renlufttemperaturreihe

<Zone>_tAir

°C

Lufttemperatur in einer bestimmten Zone

<Zone>_tOp

°C

Operative Temperatur in einer bestimmten Zone

<Zone>_tRad

°C

Strahlungstemperatur in einer bestimmten Zone

<Zone>_heatCool

Heiz-

bzw. Kuhllast (positive bzw.
Werte), die in einer Zone wirkt

negative

<Zone>_volStr

m3/h

Luftwechsel der sich aus Fensteréffnung, mecha-
nischem Luftwechsel und Infiltration ergibt

<Element>_temp

°C

Temperatur eines Elements
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<Speicher>_<Schicht>_temp | °C Temperatur einer Speicherschicht

<Speicher>_gheat W Heizleistung, die dem Speicher zugefuhrt wird

<Speicher>_gkollektor W Verwertbare Leistung des Kollektors

Die ubrigen Spalten stellen Zwischenergebnisse dar und kdnnen unbeachtet bleiben.

5.3 Allgemeine Erlauterungen der Simulationsrandbedingungen

In diesem Kapitel werden benétigte und geeignete Randbedingungen fiir die dynamische Si-
mulation von Gebauden mit solarthermischer Heizungsunterstiitzung definiert. 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.

5.3.1 Umgebungsklima

Die klimatischen Randbedingungen stellen eine wesentliche Eingangsgrof3e in Gebaude- und
Anlagensimulationen dar. Speziell die Beriicksichtigung der solaren Einstrahlung spielt fur die
Analyse der Energieeffizienz des untersuchten Gebaudekonzepts eine wesentliche Rolle.
Grundsatzlich werden fur die Simulation Jahresklimadatensatze mit stindlicher Auflésung be-
notigt. Die Klimadatensatze mussen die Auf3enlufttemperatur sowie die Direkt- und Dif-
fusstrahlung auf die horizontale Ebene beinhalten. Auf diesen Daten aufbauend kann die Tem-
peraturrandbedingung zur Beriicksichtigung erdberiihrter Bauteile sowie die Temperatur des
Trinkwassers berechnet werden.

5.3.1.1 Temperaturrandbedingungen

Die AulRenlufttemperatur, die Strahlungstemperatur des Himmels und die Temperatur des Erd-
reichs im Bereich von erdberthrten Bauteilen bestimmen sowohl die Transmissions- und LUf-
tungswarmeverluste von Geb&duden, als auch die Warmeverluste von Anlagenteilen wie bei-
spielsweise Solarkollektoren. Die Trinkwassertemperatur beeinflusst den Warmwasserwarme-
bedarf eines Gebaudes und muss daher ebenfalls definiert werden.

5.3.1.1.1 AuBenlufttemperatur

Bei einer Geb&udesimulation stellt der zeitabhangige Verlauf der Au3entemperatur eine Ein-
gangsgrof3e dar. Diese wird tiblicherweise Uber Klimadatensatze zur Verfigung gestellt. Dabei
werden verschiedene Datensétze fur dynamische Simulationen herangezogen. In dem Projekt
SolCalc wird die Verwendung von halbsynthetischen Klimadaten empfohlen. Halbsynthetische
Klimadaten zeichnen sich dadurch aus, dass die Monatsmittelwerte der jeweiligen Grofl3en in
den Klimadatensatzen mit jenen langjahriger Messungen tbereinstimmen.
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5.3.1.1.2 Strahlungstemperatur des Himmels

Um den Warmeaustausch von Bauteilen mit ihnrer Umgebung berechnen zu kénnen, wird die
Strahlungstemperatur des Himmels bendtigt. Diese wird in [EIC12] mit 10-20 K unter der Um-
gebungstemperatur angegeben. Laut [HAGO1] kann die Strahlungstemperatur in Abhangigkeit
der Bewolkung nach folgenden Gleichungen berechnet werden:

Vesky = 1,19 ymg —5 horizontale Flache, klarer Himmel (107)
Ve sky = 1,2 9 ymg — 14 vertikale Flache, klarer Himmel (108)
Ve sky = Yeymg horizontale und vertikale Flachen, bedeckter Himmel (109)

Wird davon ausgegangen, dass die Umgebungstemperatur in guter Naherung der Au3enluft-
temperatur entspricht, ergibt sich daraus fir eine vertikale Flache bei einer Umgebungstem-
peratur von 20 °C eine Strahlungstemperatur des Himmels von 10 °C. Die Differenz A9, g,
zwischen Himmels- und Umgebungstemperatur betragt daher -10 K. Bei einer Umgebungs-
temperatur von 30 °C ergibt sich Ad, 4, zu -8 K. Bei 0 °C Umgebungstemperatur liegt die
Temperatur des Himmels fir eine vertikale Wand bei -14 °C.

5.3.1.1.3 Warmeverluste von erdberihrten Bauteilen

Die Modellierung des Erdreichs im Bereich von Bauteilen ist in der ONORM EN ISO 13370
[ONOO08a] detailliert beschrieben. Das normierte Verfahren ist auch fir Simulationen mit klei-
nen Zeitschrittweiten anwendbar. Hierfur ist die Bauteilkonstruktion um 0,5 m Erdreich und um
eine virtuelle Schicht zu erweitern. Das Verfahren fuhrt zu einer zeitabhangigen Temperatur
des Erdreichs, welche als Randbedingung in der Simulation angesetzt wird, und ermdglicht
die Berechnung der Warmeverluste von erdberiihrten Bodenplatten, aufgestéanderten Boden-
platten sowie konditionierten und unkonditionierten KellergescholZen.

Um den Eingabeaufwand &hnlich zu jenem der heutigen Energieausweisberechnung zu hal-
ten, kann das Modell der Temperaturkorrekturfaktoren der ONORM B 8110-6 [ONO10] leicht
modifiziert fr die Simulation angewendet werden. Anstatt den thermischen Leitwert mittels
der Temperaturkorrekturfaktoren zu reduzieren, kann eine angepasste Aul3entemperatur Uber
die Temperaturkorrekturfaktoren errechnet werden. Diese wird in weiterer Folge in der Simu-
lation als &uRere Temperaturrandbedingung angesetzt. Die einzelnen Temperaturkorrek-
turfaktoren fiir die verschiedenen Einbausituationen kénnen der ONORM B 8110-6 [ONO10]
entnommen werden.

5.3.1.1.4 Trinkwassertemperatur

Fir die Simulation von Solarthermieanlagen stellt die Trinkwassertemperatur eine wesentliche
EingangsgroRe dar. Die Temperatur des Trinkwassers wird durch die Temperatur des Erd-
reichs im Bereich der Verlegetiefe der Trinkwasserleitungen im 6ffentlichen Netz bzw. der Zu-
leitung zu dem jeweiligen Geb&ude bestimmt. Sie kann durch die Temperatur des ungestorten
Erdreichs in der Verlegetiefe angenahert werden. Um die anzusetzende Temperatur zu be-
stimmen, wird die Temperatur des ungestorten Erdreichs anhand einer eindimensionalen Si-
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mulation der Warmeleitung durch das Erdreich ermittelt. Als Randbedingung wird die Tempe-
ratur in einer Tiefe von 10 m konstant mit 10 °C angesetzt. An der Erdoberflache werden die
AuBenklimazustande des Klimadatensatzes als Randbedingung herangezogen. Der War-
meaustausch des Erdreichs mit der Umgebung durch kurzwellige Einstrahlung bzw. langwel-
lige Abstrahlung wird bei der Berechnung mitberticksichtigt. Das Ergebnis der Simulation ist
die Temperatur des Erdreichs in Abhangigkeit der Tiefe. Uber die Verlegetiefe der Trinkwas-
serleitungen kann die Trinkwassertemperatur bestimmt werden.

Die beschriebene Vorgehensweise stellt lediglich eine beispielhafte Mdglichkeit zur Ermittlung
der Trinkwassertemperatur dar.

5.3.1.2 Strahlungsbedingungen

Die Berticksichtigung der solaren Einstrahlung spielt fir Gebaude mit solarthermischer Hei-
zungsunterstitzung eine wesentliche Rolle. Nachfolgend werden die bendétigten Randbedin-
gungen in diesem Bereich fur die dynamische Simulation erlautert.

5.3.1.2.1 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 Eingangs-
groflen fur die Simulation benétigt. Analog zur Auf3enlufttemperatur wird die Verwendung halb-
synthetischer Klimadaten empfohlen. Es ist wesentlich, dass die Strahlungsdaten aus dem
gleichen Klimadatensatz stammen wie die Temperaturdaten, da ansonsten die nattrlich ge-
gebenen Zusammenhange zwischen Temperatur und Einstrahlung und somit der Realitatsbe-
zug der Berechnung verloren geht.

5.3.1.2.2 Bodenreflexionsgrad

Der Bodenreflexionsgrad wird zur Berechnung der auf eine geneigte Oberflache auftreffenden
Strahlungsintensitat bendtigt. Er ist abhéngig von der Beschaffenheit des umgebenden Bo-
dens. Eine schneebedeckte Oberflache weist beispielsweise einen héheren Reflexionsgrad
auf, als eine Betonoberflache. Bei bekannter Bodenbeschaffenheit kdnnen die Werte gemani
Tabelle 2 angesetzt werden. Stehen keine genaueren Angaben zur Verfligung, kann der Bo-
denreflexionsgrad laut [VDI12a] mit 0,2 angenommen werden.

Tabelle 2: Bodenreflexionskoeffizienten verschiedener Oberflachen nach [DIE57]

Bodenreflexionsgrad

Gras (Juli, August) 0,25
Rasen 0,21
trockenes Gras 0,3

nicht bestellte Felder 0,26
nackter Beton 0,17
Schotter 0,18
Beton, verwittert 0,2

Beton, sauber 0,3

Zement, sauber 0,55
Asphalt 0,15
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Walder 0,11

Heide- und Sandflachen 0,17
frische Schneedecke 0,85
alte Schneedecke 0,57

gewdhlter Bodenreflexionsgrad | 0,2

5.3.1.2.3 Langengrad und Breitengrad sowie Seehthe

Die Definition des Langen- und Breitengrads des Gebaudestandorts sowie die Seehthe sind
fur die Berechnung des Sonnenstands erforderlich.

5.3.1.2.4 Verschattung

Die Verschattung von Bauteilen, insbesondere transparenter Bauteile und Solarkollektoren,
kann fur die dynamische Simulation von Gebauden und Anlagen eine wesentliche Rolle spie-
len.

Die Verschattung der Fenster kann gema’ ONORM EN ISO 13790 detailliert ermittelt werden.
In der ONORM B 8110-6 [ONO10] ist zusatzlich ein vereinfachtes Verfahren beschrieben. Hier
wird die Verschattung der Fensterflachen Uber einen pauschalen Verschattungsfaktor berick-
sichtigt. Dieser betragt fur Einfamilienhauser beispielsweise 0,85. Uber diesen Faktor wird die
Verschattung der Fensterflachen durch Gebaude oder Gebaudeteile und die gewachsene Um-
gebung berlcksichtigt. Zusétzlich wird die Verschmutzung des Glases der Fenster mit einem
pauschalen Abminderungsfaktor von 0,98 berticksichtigt. Es wird vorgeschlagen diesen Ver-
schmutzungsfaktor ebenso fir die Kollektoren anzusetzen.

Fur die Planung eines realen Gebaudes ist es notwendig die drtlichen Gegebenheiten zu ana-
lysieren und in der Berechnung anzusetzen. Mdglichkeiten zur Berechnung der Verschattung
eines Gebaudes werden beispielsweise in [GLA14] aufgezeigt. Der korrekten Beriicksichti-
gung der Verschattung von Kollektoren und Fensterflachen sollte im Zuge des Planungspro-
zesses erhohte Aufmerksamkeit zukommen.

5.3.2 Nutzung

Der Energieverbrauch eines Geb&audes wird durch seine Nutzung stark beeinflusst. Dabei
kann in Nutzungsart und in Nutzerverhalten unterschieden werden. Trotz gleicher Nutzungsart
kann der Energieverbrauch von baugleichen Gebauden (insbesondere von Einfamilienh&au-
sern) stark differieren. Dies ist auf die Tatsache zurtickzufiihren, 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 zu-
kunftigen Nutzer abgeleitet werden. Unter Anwendung statistischer Methoden kann die Streu-
ung des Energiebedarfs in Abhangigkeit der Nutzung analysiert werden.

Im Rahmen der Energieausweisberechnung kénnen die Informationen einer Nutzerbefragung
durch definierte Nutzerprofile ersetzt werden. Dabei wird ein durchschnittliches Nutzerverhal-
ten unterstellt, wobei das reale Verhalten der Nutzer in Teilbereichen stets von dem hier un-
terstellten Verhalten abweichen wird.
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5.3.2.1 Innere Warmegewinne durch anwesende Personen

Sowohl elektrische Gerate und Beleuchtungssysteme, als auch anwesende Personen 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 der
Simulation dar. Der fur die Ermittlung der Luft- und Strahlungstemperatur benétigte konvektive
Anteil der Warmeabgabe von Personen und Geraten bzw. der radiative Anteil der Warmeab-
gabe kann mit jeweils 50% angenommen werden [ROS12].

Der Gesamtenergieumsatz einer Person, bezogen auf die Korperoberflache, betragt nach
ONORM EN ISO 7730 [ONOO6a] bzw. EN 1SO 8996 [ONOO5] bei sitzender Tatigkeit (z.B.
Biro oder Wohnung) 70 W/m? Korperoberflache. In [HEIO4] wird die sensible Warmeabgabe
mit 60 W pro Person und die latente Warmeabgabe mit 40 W pro Person angesetzt. Die Auf-
teilung zwischen sensibler und latenter Warmeabgabe ist von der Luftfeuchtigkeit abhéangig.
Abbildung 34 zeigt die sensible und die latente Warmeabgabe eines Menschen bezogen auf
die Hautoberflache in Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchte. Bei einer relativen Luftfeuchtig-
keit von 40% betragt der sensible Anteil ca. 47 W/m2 und der latente Anteil ca. 23 W/mz2. Wird
von einer Korperoberflache von 1,7 m? (vgl. erwachsene Durchschnittsperson laut [ONOOS5]:
1,6 m2 — 1,8 m2) 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.
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Abbildung 34: 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 abhéngig. Diese
sollte im Planungsprozess aus einer Befragung der zukiinftigen Bewohner abgeleitet werden.

104



5.3.2.2 Innere Warmegewinne durch elektrische Gerate und Beleuchtungssysteme

Da ein Grol3teil der elektrischen Leistungsaufnahme von Haushaltsgeraten in Warme umge-
wandelt wird, beeinflusst der Stromverbrauch die Warmebilanz eines Gebaudes. In [ROS12]
wird der spezifische Haushaltsstrombedarf aus der Evaluierung eines Wiener Mehrfamilien-
hauses abgeleitet. Der Mittelwert des jahrlichen Strombedarfs flr das Gebaude wird bei Ver-
wendung von Standardhaushaltsgeraten und Standardbeleuchtungssystemen mit 16 kWh/m?2
angegeben. Die Untersuchungen in [ROS12] zeigen, dass der Strombedarf bei Verwendung
von effizienten Geraten um 40% gesenkt werden kann. Dies sollte bei der Planung des Win-
terverhaltens von Gebauden mitberticksichtigt werden.

Der Umwandlungsgrad von elektrischer Energie in Warme liegt bei Haushaltsgeraten und Be-
leuchtungssystemen in der Regel sehr hoch. Um die Warmeabgabe der Haushaltsgerate und
des Beleuchtungssystems ausgehend von dem elektrischen Strombedarf berechnen zu kén-
nen, ist die Berlcksichtigung eines thermischen Wirkungsgrads maglich. 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 er-
stellen zu kénnen, kann nach [ROS12] auf die Lastprofile des Bundesverbands fiir Energie-
und Wasserwirtschaft zurtickgegriffen werden. Fir unterschiedliche Nutzungsarten werden
zeitliche Verlaufe des Strombedarfs in der Winter-, Sommer- und Ubergangszeit fir Samstage,
Sonntage und Werktage bereitgestellt. Aus den einzelnen Tagesgéngen kann ein mittlerer Ta-
gesgang generiert werden.

In [ONO11a] werden die inneren Warmegewinne (Personen und Geréte) im Heizfall mit
3,75 W/m2 bzw. fir die Berechnung von Passivhausern mit 2,1 W/mz2 festgelegt. Im Zuge der
Energieausweisberechnung kénnen vereinfachend auch diese Werte in der Simulation kon-
stant angesetzt werden.

5.3.2.3 Warmwasser — Temperatur und Zapfprofil

Speziell bei sehr gut gedammten Gebduden kommt dem Warmwasserwarmebedarf eine
grol3e Bedeutung zu. Je nach Qualitat der thermischen Geb&audehille kann der Warmwasser-
warmebedarf durchaus auch grofer als der Heizwarmebedarf sein. Der Warmwasserwarme-
bedarf wird durch die Temperatur des kalten Trinkwassers und die geforderte Temperatur des
Warmwassers an der Entnahmestelle sowie die Zapfmenge bestimmt.

Uber das Warmwasserzapfprofil wird festgelegt welche Menge Warmwasser von den Benut-
zern eines Gebaudes benétigt wird. Au3erdem wird der zeitliche Verlauf der Warmwasserzap-
fungen definiert. Die Erstellung von Warmwasserzapfprofilen basiert auf der Festlegung der
durchschnittlichen Zapfmenge pro Tag. Heimrath wertet in seinen Untersuchungen in [HEIO4]
den Warmwasserverbrauch verschiedener Mehrfamilienhduser aus. Die durchschnittliche
Zapfmenge pro Person liegt bei den untersuchten Geb&uden in einem Bereich zwischen 26 I/d
und 54 I/d. Im Durchschnitt aller Wohneinheiten betragt die Zapfmenge je Person 40,7 I/d.
[HEIO4] legt die durchschnittliche Zapfmenge pro Person fur seine Simulationen mit 30 I/d bei
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60 °C (entspricht 42,8 I/d bei 45 °C) fest. Eicker gibt in [EIC12] einen durchschnittlichen Warm-
wasserverbrauch von 30-60 I/d bei 45 °C an. In [ONO11a] ist der Warmwasserwarmebedarf
mit 35 Wh/mad definiert.

Die Software DHWcalc [DHWO03] ist ein Tool zur Generierung von Warmwasserzapfprofilen
auf statistischer Basis. Das Programm wurde im Rahmen des ,Solar Heating and Cooling Pro-
gram® der Internationalen Energieagentur entwickelt. Das dem Programm hinterlegte Verfah-
ren basiert auf der Methode der kumulierten Haufigkeiten. Es wird eine Gesamt-Wahrschein-
lichkeitsfunktion aus dem Produkt der Tages-, Wochen- und saisonalen Wahrscheinlichkeits-
verteilungen gebildet. Zusatzlich kénnen Urlaubsperioden tber Treppenfunktionen beschrie-
ben werden. Es kann zusatzlich eine Differenzierung zwischen Wochentagen und Wochenen-
den vorgenommen werden. Auch kénnen Urlaubsperioden beriicksichtigt werden. Die saiso-
nale Schwankung des Warmwasserbedarfs wird durch eine Sinusfunktion beschrieben.

Fir detaillierte Simulationen wird die Verwendung eines zeitlich aufgelosten Zapfprofils emp-
fohlen. Im Rahmen der Energieausweisberechnung kann vereinfachend auch von einer kon-
stanten Zapfung ausgegangen werden.

5.3.3 Bautechnik

Wie bei der Energiebedarfsberechnng mittels Monatsbilanzverfahren ist auch fir die Energie-
bedarfsberechnung mittels Simulation die Definition der baulichen Randbedingungen erforder-
lich.

5.3.3.1 Opake Bauteile

Fur die Berechnung des Warmetransports tUber opake Bauteile werden Warmelbergang an
Bauteiloberflachen und Wéarmeleitung durch Bauteile in jedem Zeitschritt ermittelt. Neben der
Schichtdicke und der Warmeleitfahigkeit werden zusatzlich die Dichte und die spez. Speicher-
kapazitat der einzelnen Baustoffe bendtigt, um die dynamischen Speichervorgénge zu berick-
sichtigen.

5.3.3.2 Fenster

Die Berechnung des Warmetransports (iber die Fensterflachen erfolgt nach dem in ONORM
B 8110-3 [ONO12a] beschriebenen Modell.

5.3.3.3 Warmebricken

Warmebriicken kénnen gema? ONORM EN ISO 10211 detailliert ermittelt werden. In der
ONORM B 8110-6 [ONO10] ist ein vereinfachtes Verfahren zur Beruicksichtigung von Warme-
briicken angegeben. Hier wird festgelegt, dass der Leitwertaufschlag zufolge Warmebriicken
gem. dem vereinfachten Ansatz zumindest 10% des gesamten Transmissionsleitwerts betra-
gen muss.

Fur die Energieausweisberechnung kann dieser Ansatz tibernommen werden. In der Simula-
tion werden allerdings nicht die Leitwerte der einzelnen Bauteile erhéht, sondern es wird ein
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zusatzlicher Warmeverlust im Raumknotenmodell in der Hohe von 10% des gesamten Trans-
missionsleitwerts angesetzt. Der konvektive und radiative Anteil am Warmetransport zufolge
Warmebricken wird mit jeweils 50% berticksichtigt.

5.3.3.4 Raumknotenmodell

Im Raumknotenmodell erfolgt die VerknlUpfung der einzelnen Teilmodelle aus dem Bereich der
Bautechnik. Als Randbedingungen werden die Speicherkapazitat der in dem Geb&aude befind-
lichen Einrichtung sowie die konvektiven und radiativen Heiz- und Kihlleistungen fur den Fall
idealer Konditionierung definiert.

5.3.3.5 Luftung

Der in der Simulation anzusetzende AuR3enluftvolumenstrom setzt sich aus dem hygienischen
Luftwechsel, dem Infiltrationsluftwechsel sowie eventuell einem zuséatzlichen Fensterluftwech-
sel zur Kiihlung der RGume zusammen.

Der hygienisch notwendige Luftwechsel kann einerseits durch nattrliche Beltftung und ande-
rerseits durch eine mechanische Luftungsanlage sichergestellt werden. Die Hohe des Luf-
tungsvolumenstroms kann grundsétzlich mit Anwesenheitsprofilen der Nutzer gekoppelt sein.
Dies kann speziell bei natirlicher Belliftung der Raume relevant sein. Ist der Volumenstrom
abhangig von der Anwesenheit der Bewohner, kann aus einer Befragung der Bewohner auf
ein Anwesenheitsprofil rickgeschlossen werden. Bei Liftungsanlagen in Wohngebéauden 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 BruttogescholR3flache mit dem Faktor 0,8 und einer fixen Raumhdhe von 2,6 m.

Der Infiltrationsvolumenstrom beschreibt den Luftwechsel der aus den Undichtheiten der Ge-
baudehdille resultiert. Die Dichtheit der Gebaudehtille kann mittels Blower-Door Tests Uberpriift
werden. Dabei wird ein Differenzdruck von 50 Pa zwischen Innen und Aul3en erzeugt. Der
dabei entstehende Luftvolumenstrom wird gemessen und unter Kenntnis des Gebaudevolu-
mens als Luftwechselzahl ns, angegeben. Um den tatsachlich Infiltrationsluftwechsel n, unter
den Betriebsbedingungen in der Berechnung zu erhalten sind in ONORM B 8110-6 [ONO10]
folgende Bedingungen festgelegt:

n, = 0,11 beingy > 1,5 (110)

n, = 0,07 bei 0,6 <nsy <15 (1112)

n, = 0,04 beingy, < 0,6 (112)
n, 1/h Infiltrationsluftwechsel unter Betriebsbedingungen
nsg 1/h Infiltrationsluftwechsel bei Differenzdruck von 50 Pa
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Wird eine Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung vorgesehen, reduziert diese die Luf-
tungswarmeverluste.

5.3.3.6 Warmeabgabesysteme

Das entwickelte Simulationsmodell ermdglicht die Beriicksichtigung von thermoaktiven Bau-
teilsystemen sowie Radiatoren als Warmeabgabesysteme. Im Fall von Radiatoren werden
keine weiteren Eingaben bendtigt. Aus der stationaren Vorberechnung der Heizlast kann der
kA-Wert einer virtuellen Heizkoérperflache berechnet werden. Im Fall von thermoaktiven Bau-
teilen ist der Achsabstand zwischen den Rohrleitungen, die Wandstarke, der Durchmesser
und die Warmeleitfahigkeit der Rohrleitungen, die Warmeleitfahigkeit der rohrtragenden Bau-
teilschicht und die maximale Heizkreisléange zu definieren.

5.3.4 Gebaudetechnik

Wie bei der Energiebedarfsberechnung mittels Monatsbilanzverfahren ist auch fur die Ener-
giebedarfsberechnung mit einer Simulation die Definition der gebaudetechnischen Randbe-
dingungen erforderlich.

5.3.4.1 Kollektor

Im Zuge der Kollektormodellierung wird der stationdre Wirkungsgrad berechnet. Neben der
Kollektorflache und Ausrichtung sind daher der Kollektorwirkungsgrad sowie die beiden War-
medurchgangskoeffizienten festzulegen. Um die Abhéangigkeit des Wirkungsgrads vom Ein-
fallswinkel der Solarstrahlung beriicksichtigen zu kénnen, sind entsprechende Korrekturfakto-
ren festzulegen.

5.3.4.2 Pufferspeicher

Die Modellierung des Puffers spielt eine wesentliche Rolle fur die Effizienz des Gesamtsys-
tems. Nachfolgend werden die relevanten Kennwerte zur Charakterisierung von Speichern
beschrieben.

5.3.4.2.1 Effektive Warmeleitfahigkeit

Durch die effektive Warmeleitfahigkeit lassen sich Schichtungsvorgénge innerhalb von Spei-
chern bertcksichtigen. In [JOHO02] wird die effektive Warmeleitfahigkeit fiir einen Grol3speicher
messtechnisch zu 0,7 W/mK ermittelt. In [EIC12] wird fir gute Speicher ohne innenliegende
Warmetauscher eine ansetzbare effektive Warmeleitfahigkeit in der Héhe der Warmeleitfahig-
keit von Wasser (ca. 0,64 W/mK) empfohlen. Fir gute Speicher mit innenliegenden Warme-
tauschern wird eine effektive Warmeleitfahigkeit von 1-1,5 W/mK angegeben. [DRU98] ermit-
telt die effektive Warmeleitung fur vier verschiedene Speicher mit nutzbaren Volumen zwi-
schen 550 | und 700 |. Dabei werden effektive Wéarmeleitfahigkeiten zwischen 1,0 W/mK und
1,6 W/mK gemessen. [DRU99] gibt die effektive Warmeleitfahigkeit mit 1,2 W/mK an. In
[DRUO6] wird die effektive Warmeleitfahigkeit fur drei weitere Speicher (300 | bis 500 | Volu-
men) zu 1,8 W/mK bis 1,9 W/mK ermittelt. [HEI04] gibt als zusammenfassendes Ergebnis sei-
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ner Recherche an, dass die effektive Warmeleitfahigkeit bei kleineren Speichern mit innenlie-
genden Einbauten ca. 2-5 mal und bei Speichern mit mehr als 5 m3 Volumen ca. 1-1,5 mal
hoher ist als jene von Wasser.

Fir Speicher unter 1 m3 Volumen wird empfohlen die 5-fache Warmeleitfahigkeit von Wasser
anzusetzen. Es ergibt sich somit eine effektive Warmeleitfahigkeit von ca. 3,2 W/mK. FUr Spei-
cher tber 5 m3 Volumen kann die effektive Warmeleitfahigkeit mit ca. 1,0 W/mK angenommen
werden, also 1,5 Mal héher als jene von Wasser. Fir Speichervolumina zwischen 1 m3 und
5 m3 darf zwischen diesen beiden Werten linear interpoliert werden.

5.3.4.2.2 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 [ONO08d] oder ONORM EN 12977-1 [ONO12b] in Abhangigkeit des Spei-
chervolumens berechnet werden. Driick untersucht in [DRUQ6b] verschiedene Speicher und
misst ihre Warmeverlustrate. Die Ergebnisse der Messungen und der Vergleich mit den Er-
gebnissen der verschiedenen normativen Ansétze zur Berechnung der Warmeverlustrate in
Abhangigkeit des Speichervolumens sind in Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: Zulassige Warmeverlustrate von Speichern berechnet nach verschiedenen normativen Ansatzen

und verglichen mit den Messungen der Warmeverlustrate von Driick [DRUO6b]
Fir die Energieausweisberechnung wird die Warmeverlustrate von Speichern nach ONORM
H 5056 [ONO11b] berechnet. Im Vergleich zu dem Berechnungsansatz der ONORM EN
12977-1 [ONO12b] werden hierdurch grofRe Speichersysteme mit geringeren Warmeverlusten
bertcksichtigt. Kleine Speicher weisen hingegen verhéaltnismafig hohe Verluste auf. Die tag-
lichen Warmeverluste eines indirekt beheizten Heizungsspeichers unter Prifbedingungen sind
gemarR ONORM H 5056 [ONO11b] fiir Speicher ab 1994 (Baujahr) nach folgender Gleichung
zu berechnen:
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Qvertuste = 0,5+ 0,25 - vo4 (113)

Qvertuste kwh/d tagliche Warmeverluste eines Speichers unter Prifbedingungen
\Y m3 Speichervolumen

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

Die Warmeverlustrate sollte im Zuge der Planung Priifzeugnissen entnommen werden. Ist dies
nicht moglich kann alternativ die Berechnung gemaR ONORM H 5056 [ONO11b] herangezo-
gen werden.

Die Temperatur im Aufstellungsraum wird bei konditionierter Lage entsprechend der Tempe-
ratur im Gebaude angesetzt. Befindet sich der Speicher in einem unkonditionierten Bereich
kann eine zusatzliche Zone in der Simulation bertcksichtigt werden, welcher die Verluste des
Speichers zugerechnet werden. Vereinfachend kann, analog zur Berechnung der Warmever-
luste von Bauteilen, zu unkonditionierten Bereichen ein Temperaturkorrekturfaktor angesetzt
werden. Uber diesen wird die Temperatur im Aufstellungsraum in Abhangigkeit der AuRenluft-
temperatur bestimmt. Fir eine Aufstellung in einem unkonditionierten Kellerraum kann so bei-
spielsweise ein Temperaturkorrekturfaktor von 0,7 angesetzt werden.

5.3.4.2.3 Speichermanagement

Das gesamte Speichervolumen wird in einzelne Schichten unterteilt. Dies ist notwendig, um
das beschriebene Multi-Kapazitaten-Modell in der Simulationen anwenden zu kénnen. Die An-
zahl der Schichten ergibt sich aus dem Gesamtspeichervolumen und dem Volumen einer Teil-
schicht (Teilschichtvolumen). Das gesamte Puffervolumen wird somit in mehrere volumenglei-
che Teile geteilt.

Die Lage der Speicheranschliisse ist eine EingangsgroRe in der Modellierung. Uber sie wird
definiert, an welchen Schichten Anschliisse vorliegen. Grundsétzlich kdnnen in der Simulation
unterschiedlichste Speicherausfiihrungen bertcksichtigt werden. Da der Eingabeaufwand
aber relativ hoch und die genaue Speicherausfihrung im Zuge der Planung oft nicht bekannt
ist, kann vereinfachend eine allgemein gtiltige Defaultausfiihrung definiert werden.

In der Regel wird die Einspeisung des kalten Wassers fur die Warmwasserbereitung in der
untersten Schicht erfolgen. Die Entnahme wird hingegen in der obersten Schicht situiert sein.
Die Solaranlage entnimmt normalerweise Wasser aus der untersten Speicherschicht. Um ei-
nen Ubermé&Rigen Eingabeaufwand zu verhindern, kann die Einspeisung der Solaranlage in
der Simulation genau an jener Stelle erfolgen, an der die Temperatur gerade unter jener des
aus dem Kollektor ankommenden Fluids liegt. Dies stellt in gewisser Hinsicht ein ideales Ein-
schichtungsverhalten dar. Auf Seiten der Entnahme bzw. Einspeisung fur die Raumheizung
kann analog vorgegangen werden. Die Héhe der Anschlisse fur einen externen Warmever-
sorger muss im Gegensatz dazu vorgegeben sein. Wahrend die Einspeisung in der Regel in
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der obersten Schicht erfolgt, kann die Enthahme auf sehr unterschiedlichen Héhen erfolgen.
Hier empfiehlt sich die Festlegung der Hohe in Prozent der gesamten Speicherhdhe.

5.3.4.3 Warmebereitstellung — externes Warmebereitstellungssystem

Reicht die Warmeerzeugung der Solarthermieanlage nicht aus um die Warmeverluste des Ge-
baudes abzudecken, wird ein zusatzlicher Warmeerzeuger benétigt, um den erforderlichen
Nachheizbedarf abdecken zu kdnnen. Als Warmeerzeuger kommen hier unterschiedlichste
Technologien wie z.B. Gaskessel, Pelletkessel etc. in Frage.

In dem entwickelten Simulationsmodell ist ein externes Warmebereitstellungssystem vorgese-
hen, dessen Effizienz Uber die Eingabe eines allgemeinen Wirkungsgrads angegeben wird.
Auf diese Art und Weise lassen sich viele Warmeerzeuger ohne erheblichen Eingabeaufwand
abbilden. Ist der Wirkungsgrad eines Warmeerzeugers allerdings stark von den vorliegenden
Systemtemperaturen abhangig, ist eine detailliertere Modellierung sinnvoll.

5.3.4.3.1 Warmeverteilung - Solaranlage und Raumheizung

Die Modellierung der Warmeverteilverluste im Bereich der Solaranlage und der Raumheizung
erfolgt in Anlehnung an die ONORM H 5056 [ONO11b]. Sowohl Rohrléangen als auch die lan-
genbezogenen Warmeverluste der Rohrleitungen konnen gemalR ONORM ermittelt werden.
Temperaturdifferenzen und Betriebszeiten werden in der Simulation laufend ausgewertet und
fur die Berechnung des Temperaturabbaus entlang der Rohrleitung herangezogen. Die War-
meabgabe der Rohrleitungen an den konditionierten Bereich wird in der Simulation mitbertck-
sichtigt. Befinden sich die Rohrleitungen in unkonditionierten Bereichen kann analog zu den
Warmeverlusten Uber erdberiihrte Bauteile ein Temperaturkorrektufaktor eingeftihrt werden.
Die Warmeverluste lassen sich dann mit der Uber den Temperaturkorrekturfaktor ermittelten
Temperatur im unkonditionierten Bereich berechnen.

5.3.4.3.2 Warmwasserverteilung und Warmwasserabgabe

Die Warmeverluste, welche im Zuge der Warmwasserverteilung und der Warmwasserabgabe
entstehen, werden gesondert beriicksichtigt. Die Modellierung erfolgt hier nicht Gber ein dyna-
misches Simulationsmodell, sondern tGber einen vereinfachten Ansatz. Die Warmeverteil- und
Warmeabgabeverluste werden nach ONORM H 5056 [ONO11b] berechnet. Da die Rohrlei-
tungen zur Verteilung des Warmwassers mit Warmeverlusten behaftet sind, muss am Aus-
gang des Pufferspeichers bzw. am Ausgang der Frischwasserstation eine h6here Temperatur
vorliegen. Der Temperaturabfall in den Rohrleitungen wird pauschal mit 3 K festgelegt. Uber
den Volumenstrom und den definierten Temperaturabfall kdnnen die Wéarmeverluste berech-
net werden. Aus der Differenz zwischen den Warmeverlusten zufolge des Temperaturabfalls
in den Rohrleitungen und den gesamten Warmeverteil- und Warmeabgabeverlusten wird ein
Faktor zur Erh6hung des Volumenstroms berechnet. Die Zapfmenge wird erhdht bis die nach
ONORM H 5056 [ONO11b] berechneten Warmeverluste mit jenen in der Simulation iiberein-
stimmen. Auf diese Art und Weise werden die normativen Warmeverteil- und Warmeabgabe-
verluste in ihrer Hohe nach ONORM H 5056 [ONO11b] in der Simulation beriicksichtigt. Der
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Pufferspeicher und damit die Warmespeicherverluste werden in der Simulation dynamisch mo-
delliert. Die Warmeabgabe der Warmwasserverteilung an den konditionierten Bereich wird in
der Simulation mitberlcksichtigt.

5.3.4.4 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 kann der Hilfsenergiebedarf durch die Leistungsaufnahme
der Pumpen und Regler sowie deren Betriebszeiten berechnet werden. Die elektrische Leis-
tung, welche zum Betrieb der Anlage ben6étigt wird, kann im Zuge der Energieausweisberech-
nung gemal’ ONORM H 5056 [ONO11b] berechnet und in der Simulation angesetzt werden.
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
befdrderte Fluid ab. Bei hocheffizienten Pumpen sind die elektrische Leitungsaufnahme und
somit auch die Warmeabgabe an das Fluid sehr gering. In der Simulation darf die Warmeab-
gabe der Pumpen an das Tragerfluid daher vernachlassigt werden.

5.3.5 Auslegung und Regelung

Um in der Simulation eine geeignete Wahl der Leistung von Warmeerzeugern treffen zu kdn-
nen und um die Warmeabgabesysteme in der Simulation richtig zu dimensionieren, ist es not-
wendig eine vorgezogene Auslegungsberechnung durchzufiihren. Dies ist vergleichbar mit
den Auslegungsberechnungen (z.B. Norm-Heizlastberechnung) im Zuge eines realen Pla-
nungsverfahrens.

Dabei wird auf Basis der definierten Randbedingungen (Bauteilaufbauten etc.) die bendétigte
Heizleistung stationér ermittelt. Aus der berechneten Leistung lasst sich nun beispielsweise
der Auslegungsmassenstrom des Heizsystems festlegen. Um den zusatzlichen Leistungsbe-
darf zur Deckung des Warmwasserbedarfs und anfallender Verluste abbilden zu kénnen, wer-
den Korrekturfaktoren berlicksichtigt.

Fur die Regelung der Raumtemperatur kdnnen unterschiedlichste Systeme abgebildet wer-
den. Im einfachsten Fall wird die operative Temperatur Uber eine 2-Punkt-Regelung mit wahl-
barer Hysterese geregelt. Zusatzlich kann die erforderliche Vorlauftemperatur anhand des
thermischen Leitwerts der gesamten Warmeverluste (im Rahmen der stationaren Auslegungs-
berechnung ermittelt) in Abh&angigkeit der jeweiligen Aul3enlufttemperatur berechnet und in der
Simulation bertcksichtigt werden.

Die angefuihrte Regelstrategie ist lediglich beispielhaft beschrieben, um die grundsatzliche
Funktionsweise zu erlautern.
5.3.6 Allgemeine Randbedingungen

Das entwickelte Simulationsmodell bendtigt neben der EingangsgrofRen in die einzelnen Teil-
modelle allgemeine Informationen Uber den Aufbau des Modells, bestimmte Materialparame-
ter und die Einstellungen fir den Ablauf der Simulation. Zu Beginn der Simulation werden die
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Temperaturen im gesamten System auf die Initialisierungstemperatur gesetzt. Um eine Ver-
falschung der Simulationsergebnisse zu umgehen, wird ein definierter Zeitraum des Jahres
vor der eigentlichen Simulation durchlaufen. Dieser Zeitraum muss so festgelegt werden, dass
zu Beginn der eigentlichen Simulation ein eingeschwungenes System vorliegt.

6 Validierung

Die in diesem Kapitel beschriebenen Validierungsbeispiele geben Softwareherstellern die
Mdglichkeit ihnre Programmumsetzungen im Rahmen von Ringrechnungen mit den in diesem
Projekt entwickelten Simulationsmodellen zu vergleichen. Die Beispiele werden mit den beiden
Programmumsetzungen durchgerechnet, um einerseits eine Referenzlésung bereitzustellen
und um die beiden Tools gegeneinander zu validieren. Aufgrund des grundsatzlich unter-
schiedlichen Aufbaus der Programme (Differenzialgleichungslésung, etc.) kann es zu leicht
abweichenden Ergebnissen kommen. Im Zuge der Normierung des Rechenalgorithmus kann
nach Durchfihrung von Ringrechnungen die erforderliche Bandbreite der als korrekt anzuse-
henden Ldsungen fixiert werden.

6.1 Validierungsbeispiele — gewahlte Randbedingungen

Vorab erfolgt die Definition des Umgebungsklimas fir die Anwendung in dem entwickelten
Simulationsprogramm. Anschlie3end werden ein Referenzgebdude und dessen Nutzung fur
die Validierungsbeispiele beschrieben. In den darauffolgenden Kapiteln werden die gewéhlten
Randbedingungen und EingangsgroRen zur Abbildung der gebaudetechnischen Anlage des
Referenzgebaudes festgehalten. Die Input und Output Daten der Validierungsbeispiele kon-
nen elektronisch der Datei ,Validierung_Daten.xIsx“ entnommen werden.

6.1.1 Umgebungsklima

Nachfolgend werden die fur die Validierungsbeispiele gewéhlten Randbedingungen zur Be-
ricksichtigung des Umgebungsklimas beschrieben.

6.1.1.1 Temperaturrandbedingungen

6.1.1.1.1 AuBenlufttemperatur

Die Validierungsbeispiele basieren auf den halbsynthetischen Klimadaten des Standorts Wien.
Die verwendeten Klimadaten werden in [BOI12] beschrieben. Laut [BOI12] sind diese Daten
fiir den Ostlichen Bereich Osterreichs reprasentativ. Grundlage fiir den Datensatz sind lang-
jahrige Messungen der Wetterstation Wien, Hohe Warte. Die Monatsmittelwerte der Auf3en-
temperaturen der gewahlten halbsynthetischen Klimadaten fir den Standort Wien sind in Ab-
bildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Monatsmittelwerte der AuRenlufttemperatur der gewéahlten halbsynthetischen Klimadaten fur den
Standort Wien

6.1.1.1.2 Strahlungstemperatur des Himmels

Fir die Validierungsbeispiele wird eine konstante Differenz zwischen Himmels- und Umge-
bung- bzw. AuRenlufttemperatur von -10 K fiir die Berechnung des Warmeaustauschs zwi-
schen Bauteilen und ihrer Umgebung angesetzt.

6.1.1.1.3 Warmeverluste von erdberihrten Bauteilen

Das fir die Validierungsbeispiele definierte Gebaude verfiigt Uber eine erdberiihrte Boden-
platte. Die anzusetzende Erdtemperatur wird in Abhangigkeit der Au3enlufttemperatur und des
Temperaturkorrekturfaktors fiir bodenberiihrte Bauteile gemal’ ONORM B 8110-6 [ONO10]
von 0,7 berechnet.

6.1.1.1.4 Trinkwassertemperatur

Die Temperatur des Trinkwassers (stlindliche Daten) wurde in Abhangigkeit der AuR3enluft-
temperatur fir eine Verlegetiefe von 2,5 m und 3 m berechnet. Die durchschnittliche Trinkwas-
sertemperatur betragt 11,1 °C.

6.1.1.2 Strahlungsrandbedingungen

6.1.1.2.1 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 Eingangs-
grol3en fur die Simulation benétigt. Analog zur Auf3enlufttemperatur wird die Verwendung halb-
synthetischer Klimadaten empfohlen. Es ist wesentlich, dass die Strahlungsdaten aus dem
gleichen Klimadatensatz stammen wie die Temperaturdaten, da ansonsten die nattrlich ge-
gebenen Zusammenhange zwischen Temperatur und Einstrahlung und somit der Realitatsbe-
zug der Berechnung verloren geht. Die Monatssumme der Globalstrahlung auf eine horizon-
tale Flache flr den Standort Wien ist in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Monatsmittelwerte der Globalstrahlung der gewéahlten halbsynthetischen Klimadaten
fur den Standort Wien
Im Rahmen der Validierung werden die in Tabelle 3 beschriebenen Randbedingungen bzw.
Berechnungsmethoden fir die Ermittlung der Strahlungsintensitét auf beliebig orientierte und

geneigte Oberflachen gewabhilt.

Tabelle 3: Randbedingungen fir die Strahlungsberechnung
Input - Strahlungsmodellierung

Berechnung der Strahlung auf beliebig geneigte und | Perez

orientierte Flachen nach
Solarkonstante 1367 W/m?2

6.1.1.2.2 Bodenreflexionsgrad

Fur die Validierungsbeispiele wird der Bodenreflexionsgrad mit 0,2 angesetzt.

6.1.1.2.3 Langengrad und Breitengrad sowie Seehdhe

Die Koordinaten und die Seehdhe des Gebaudes sind in Tabelle 4 festgehalten. Sie stimmen
gemal [BOI12] mit der Lage der Messstation der Klimadaten Gberein.

Tabelle 4: Langen- und Breitengrad sowie Seehdhe des Gebaudes

Wien, Hohe Warte

Breitengrad 48,25°
Langengrad 16,35778°
Seehohe 198 m

6.1.1.2.4 Verschattung

Die Verschattung der Fenster wird in den Validierungsbeispielen durch einen pauschalen Ver-
schattungsfaktor von 0,85 berticksichtigt. Zuséatzlich wird die Verschmutzung des Glases der
Fenster und der Kollektoren mit einem pauschalen Abminderungsfaktor von 0,98 beriicksich-
tigt. Eine Horizontiiberh6hung wird in den Untersuchungen nicht bertcksichtigt. Ein bewegli-
cher Sonnenschutz zur Vermeidung der Uberwarmung der Raume im Rahmen der Validie-
rungsbeispiele wird ebenfalls nicht beriicksichtigt.
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6.1.2 Nutzung

In den Validierungsbeispielen werden sowohl innere Warmegewinne durch Personen als auch
durch den Betrieb elektrischer Geréate angesetzt.

6.1.2.1 Innere Warmegewinne durch anwesende Personen

Die sensible Warmeabgabe einer Person wird mit 80 W angesetzt, wobei der konvektive und
der radiative Anteil mit jeweils 50% festgelegt werden. Fur die Validierungsbeispiele werden
definierte Profile zur Anwesenheit von Personen in dem Gebaude zur Verfigung gestellt. In
Jahresmittel sind 2,24 Personen anwesend. Bezogen auf die Bruttogeschol3flache des unter-
suchten Gebaudes betragt die sensible Warmeabgabe durch anwesende Personen im Durch-
schnitt ca. 0,85 W/mz.

6.1.2.2 Innere Warmegewinne durch elektrische Gerate und Beleuchtungssysteme

Fur die Validierungsbeispiele werden definierte Lastgange des Stromverbrauchs in dem Ge-
baude zur Verfigung gestellt. Der durchschnittliche spezifische Strombedarf liegt bei ca.
1,1 W/mz2,

6.1.2.3 Warmwasser — Temperatur und Zapfprofil

Fur die Validierungsbeispiele wird eine Warmwassertemperatur von 45 °C an der Entnahme-
stelle angesetzt und ein geeignetes Zapfprofil zur Verfiigung gestellt. Es wurde mit der Soft-
ware DHWcalc [DHWO03] erstellt. Die durchschnittliche Zapfmenge wird dabei mit 200 I/d (je
Person 50 I/d) festgelegt.

6.1.3 Bautechnik

Samtliche Validierungsbeispiele basieren auf ein und demselben Gebaude. Hierfir wurde eine
moglichst einfache Geometrie gewahlt, um mdogliche Fehlerquellen zu reduzieren. Nachfol-
gend werden das gewahlte Gebaude und die fir die Simulation relevanten Eigenschaften do-
kumentiert.

Das Gebaude verfugt tber zwei Geschol3e, wobei die Lange 11,15 m, die Breite 9,28 m und
die Hohe 6,90 m betragt. Die Bruttogeschol¥flache betragt somit ca. 207 m2. Abbildung 38
zeigt einen schematischen Grundriss und Schnitt sowie eine dreidimensionale Darstellung des
Gebaudes. Die Orientierung des Gebaudes wird im Zuge der Untersuchungen variiert. Bei der
Basisvariante ist die Fassadenflache mit dem grdofdten Fensterflichenanteil nach Stiden orien-
tiert.
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Abbildung 38: Planerische Darstellung des Referenzgeb&udes — Grundriss des ErdgeschoRes und des Oberge-

scholRes (links oben), Schnitt (rechts oben), dreidimensionale Darstellung (unten)
Anmerkung: In der Darstellung sind ausschlief3lich die fiir die Simulation wesentlichen Inhalte dargestellt

Die Definition der Bauteilaufbauten, der Liftungsanlage usw. erfolgt in den nachfolgenden Ka-

piteln.

6.1.3.1 Opake Bauteile

Das Gebaude verfugt Uber eine Stahlbetonfundamentplatte, Stahlbetondecken und Aul3en-
wande bestehend aus einem Warmedammverbundsystem aus Hochlochziegeln und einer au-
Renliegenden Dammebene. Neben den AuRenwénden und den horizontalen Bauteilen wird
eine tragende Innenwand aus Hochlochziegeln in den Simulationen berlcksichtigt. Die ver-
wendeten Bauteilaufbauten sowie die zusétzlich bengtigten Eingangsparameter fur die Simu-
lation sind in Tabelle 5 dargestellt. Die Materialkennwerte der einzelnen Baustoffe stammen

aus der ONORM B 8110-7 [ONO13].

Tabelle 5: Eingangsgrof3en in die Bauteilmodellierung

Input - Bauteilmodellierung

Bauteilart

aulRenluftb. Decke (f=1)

Bauteilflache

103,5 m?

AulRenseitiger Absorptionskoeffizient 0/0,5
Anzahl der Fenster 0
Rohrfuhrende Teilschicht 4
Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 2
Azimut (0O=Norden; 90=0Osten; usw.) 0°
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Bauteilneigung (O=horizontal; 90=vertikal) | 0°
Schichten Dicke | Anzahl Teil- Spez. Speicher-  Dichte @ Warmeleit-
schichten kapazitat fahigkeit
m - J/kg kg/m3 W/mK
Abdichtung 0,01 1 1260 1100 0,23
EPS-W 20 0,2 1 1450 19,5 0,032
(grau/schwarz)
Normalbeton mit | 0,3 3 1000 2300 2,3
1% Bewahrung
Input - Bauteilmodellierung
Bauteilart erdberthrte Bodenplatte
(f=0,7 / Tgyqe = 6,6°C)
Bauteilflache 103,5 mz
AulRRenseitiger Absorptionskoeffizient 0
Anzahl der Fenster 0
Rohrfihrende Teilschicht nVv
Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 0
Azimut (0O=Norden; 90=0sten; usw.) 0°
Bauteilneigung (O=horizontal; 90=vertikal) | 0°
Schichten Dicke | Anzahl Teil- | Spez. Speicher- | Dichte | Warmeleit-
schichten kapazitat fahigkeit
- J/kg kg/m3 W/mK
Normalbeton mit 0,3 1 1000 2300 2,3
1% Bewahrung
EPS-W 20 0,2 1 1450 19,5 0,032
(grau/schwarz)
Trittschalldam- 0,03 1 1450 80 0,035
mung
Zementestrich 0,07 1 1080 2000 1,33
Bodenbelag (Eiche) | 0,01 1 1600 675 0,16

Input - Bauteilmodellierung

Bauteilart

Bauteilflache

Aulienseitiger Absorptionskoeffizient

Anzahl der Fenster

Rohrfihrende Teilschicht

Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS)

Azimut (0O=Norden; 90=0sten; usw.)

aufRenluftb. Wand (f=1)
91,2 m?

0/05

2

nv

0

0°
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Bauteilneigung (O=horizontal; 90=vertikal) | 90°

Schichten Dicke | Anzahl Teil- Spez. Speicher-  Dichte @ Warmeleit-
schichten kapazitat fahigkeit

m - J/kg kg/m3 W/imK

Normalputzmértel | 0,01 1 1000 1600 0,78

EPS-F 0,2 1 1450 15,8 0,032

(grau/schwarz)

Hochlochziegel 0,25 1 1000 775 0,25

Normalputzmortel 0,015 1 1000 1600 0,78

Input - Bauteilmodellierung

Bauteilart aul3enluftb. Wand (f=1)
Bauteilflache 56 m?

Aulenseitiger Absorptionskoeffizient 0/0,5

Anzahl der Fenster 2

Rohrfihrende Teilschicht nVv

Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 0

Azimut (0O=Norden; 90=0sten; usw.) 90°

Bauteilneigung (O=horizontal; 90=vertikal) | 90°

Schichten Dicke | Anzahl Teil- | Spez. Speicher- | Dichte | Warmeleit-
schichten kapazitat fahigkeit

m - J/kg kg/m3 W/mK

Normalputzmortel | 0,01 1 1000 1600 0,78

EPS-F 0,2 1 1450 15,8 0,032

(grau/schwarz)

Hochlochziegel 0,25 1 1000 775 0,25

Normalputzmortel | 0,015 1 1000 1600 0,78

Input - Bauteilmodellierung

Bauteilart aufRenluftb. Wand (f=1)
Bauteilflache 55,3 m?
Aulenseitiger Absorptionskoeffizient 0/0,55

Anzahl der Fenster 6

Rohrfihrende Teilschicht nv

Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 0
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Azimut (O=Norden; 90=0Osten; usw.) 180°
Bauteilneigung (O=horizontal; 90=vertikal) | 90°

Schichten Dicke | Anzahl Teil- | Spez. Speicher- | Dichte | Warmeleit-
schichten kapazitat fahigkeit

m - J/kg kg/m3 W/mK

Normalputzmortel 0,01 1 1000 1600 0,78

EPS-F 0,2 1 1450 15,8 0,032

(grau/schwarz)

Hochlochziegel 0,25 1 1000 775 0,25

Normalputzmdrtel | 0,015 |1 1000 1600 0,78

Input - Bauteilmodellierung

Bauteilart aul3enluftb. Wand (f=1)
Bauteilflache 56 m?

AulRRenseitiger Absorptionskoeffizient 0/0,5

Anzahl der Fenster 2

Rohrfuhrende Teilschicht nv

Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 0

Azimut (0O=Norden; 90=0sten; usw.) 270°

Bauteilneigung (O=horizontal; 90=vertikal) | 90°

Schichten Dicke | Anzahl Teil- | Spez. Speicher- | Dichte | Warmeleit-
schichten kapazitat fahigkeit

m - J/kg kg/m3 W/mK

Normalputzmortel | 0,01 1 1000 1600 0,78

EPS-F 0,2 1 1450 15,8 0,032

(grau/schwarz)

Hochlochziegel 0,25 1 1000 775 0,25

Normalputzmortel | 0,015 1 1000 1600 0,78

Input - Bauteilmodellierung

Bauteilart innenl. Decke (f=1)
Bauteilflache 103,5 m?
Aulenseitiger Absorptionskoeffizient 0

Anzahl der Fenster 0

Rohrfihrende Teilschicht 5
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Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 2
Azimut (0O=Norden; 90=0Osten; usw.) 0°

Bauteilneigung (O=horizontal; 90=vertikal) | 0°

Schichten Dicke | Anzahl Teil- Spez. Speicher-  Dichte | Warmeleit-
schichten kapazitat fahigkeit

m - J/kg kg/m3 W/mK
Bodenbelag (Eiche) 0,01 1 1600 675 0,16
Zementestrich 0,07 1 1080 2000 1,33
Trittschalldammung 0,03 1 1450 80 0,035
Normalbeton mit 1% | 0,3 3 1000 2300 2,3
Bewahrung

Input - Bauteilmodellierung

Bauteilart innenl. Wand (f=1)
Bauteilflache 53,9 m?
AulRRenseitiger Absorptionskoeffizient 0
Anzahl der Fenster 0
Rohrfihrende Teilschicht nVv
Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 0
Azimut (O=Norden; 90=0Osten; usw.) 0°

Bauteilneigung (O=horizontal; 90=vertikal) | 90°

Schichten Dicke | Anzahl Teil- | Spez. Speicher- | Dichte | Warmeleit-
schichten kapazitat fahigkeit
m - J/kg kg/m3 W/mK
Normalputzmortel 0,015 1 1000 1600 0,78
Hochlochziegel 0,25 1 1000 775 0,25
Normalputzmortel 0,015 |1 1000 1600 0,78

6.1.3.2 Fenster

Die Fenster des Gebaudes weisen eine einheitliche Grdl3e von 2x2m auf. Insgesamt verfiigt
das Gebaude iber 12 Fenster. Die Anordnung der Fenster ist Abbildung 38 zu entnehmen.
Ein beweglicher Sonnenschutz zur Vermeidung der Uberwarmung des Gebaudes wird in den
Simulationen nicht beriicksichtigt. Die angesetzten Kennwerte zur Beschreibung der Fenster
in der Simulation sind in Tabelle 6 festgehalten.

Tabelle 6: Eingangsgrof3en in die Fenstermodellierung

Input - Fenstermodel-
lierung

121



Breite 0/2 m

Hohe 0/2 m
Rahmenbreite 0,12 m
Linearer Warmebrickenkoeffizient zur Bericksichtigung der 0,155 W/mK
Abstandhalter zwischen Glasscheiben

U-Wert des Glases 0,5 W/m2K
U-Wert des Rahmens 0,9 W/m2K

Offnungsmaoglichkeiten (0O=Fixverglasung; 1=kippbar; 2= zur 1
Géanze offenbar)
Fensterneigung 90 °

Gesamtenergiedurchlassgrad 0,5

Exponent zur Berlicksichtigung der Reduktion des Transmis- | 1,5

sionsgrads nach [ONO123a]
Faktor zur Berlicksichtigung von Abschattungseinrichtungen 1

(beweglicher Sonnenschutz)
Faktor zur Berilicksichtigung der Verschmutzung des Glases 0,98
Faktor zur Berucksichtigung der Verschattung durch eine Ho- | 0,9

rizontiberh6hung
Faktor zur Berlicksichtigung der Verschattung durch Gebaude | 0,85

bzw. Umgebung

Regelung Offnung: Sollwert der operativen Temperatur 50-50/25,5- | °C
26,5

Regelung Verschattung: Sollwert der operativen Temperatur 50-50/24,5-  °C
25,5

6.1.3.3 Warmebricken

Warmebricken werden in den Untersuchungen in dieser Arbeit mit 10% der Transmissions-
leitwerte opaker und transparenter Bauteile berlcksichtigt. Der Anteil an konvektiver und radi-
ativer Warmeabgabe an den Raum zufolge Warmebriicken wird mit jeweils 50% in der Simu-
lation berucksichtigt.

6.1.3.4 Raumknotenmodell

Die Eingangsparameter in das Raumknotenmodell zur Berechnung der Luft- bzw. Strahlungs-
temperatur im Gebaude sind in Tabelle 7 festgehalten. Im Raumknotenmodell werden die ide-
ale Heiz- bzw. Kuhlleistung und die entsprechende Solltemperatur sowie die Speicherkapazi-
tat der Einrichtung definiert. Aul3erdem werden die konvektiven bzw. radiativen Anteile der
Warmeabgabe der inneren Lasten, der solaren Einstrahlung, usw. festgelegt.
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Tabelle 7: Eingangsgréf3en in das Raumknotenmodell

Input - Raumknotenmodell

spez. Speicherkapazitat der Einrichtung 31130 JIK
RegelgrofRe fur ideale Konditionierung operative Temperatur / Lufttemperatur
ideale Heizleistung konv. 0/10000 W
ideale Heizleistung rad. 0 W
ideale Kuhlleistung konv. 0/-10000 w
ideale Kuhlleistung rad. 0 w
Solltemperatur ideale Heizung 20 °C
Solltemperatur ideale Kiihlung 23 °C
konv. Anteil el. Geréte 0,8

konv. Anteil Personen 0,5

konv. Anteil solare Einstrahlung 0,1

konv. Anteil Warmebricken 0,5

konv. Anteil rickgewinnbarer Anlagenverluste | 0,5

6.1.3.5 Luftung

Fur das Gebaude wird der hygienische Luftwechsel gemald den Ausfihrungen in [ONO114a]
mit 0,4 1/h angesetzt. Der nso-Wert wird fur die Validierungsbeispiele mit < 0,6 1/h festgelegt.
Es ergibt sich daher eine Infiltrationsluftwechselrate ny von 0,04 1/h. Der Infiltrationsvolumen-
strom ergibt sich durch Multiplikation mit dem Nettovolumen des Gebaudes. Im Fall einer vor-
handenen Liftungsanlage wird der Warmerickgewinnungsgrad mit 0,8 festgelegt. Die Rand-
bedingungen fur die Luftungsmodellierung sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Randbedingungen fur die Luftungsmodellierung

Input - Luftungsmodellierung

n50 0/0,59 1/h
hygienischer Luftwechsel 0/0,4 1/h
Lage der Vetilatoren (2=ABLVent aul3enseitig & | 2

ZULVent raumseitig)

Warmebereitstellungsgrad 0/0,8
SFP - Zuluft 0 Ws/m3
SFP - Abluft 1000 Ws/m3

6.1.3.6 Warmeabgabesystem

Das Gebaude verfugt Gber Rohrregister in der Zwischengeschol3decke und in der AuRende-
cke. Der Abstand zwischen den Rohren betragt 30 cm. Die maximale Lange der Heizkreise
wird mit 80 m festgelegt, wodurch sich je nach Rohrabstand und Bauteilflache die Anzahl der
Heizkreise ergibt. Die Eingangsgrofien in die Modellierung der Bauteile sind in Tabelle 9 fest-
gehalten.
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Tabelle 9: Eingangsgrof3en in die Modellierung der Warmeabgabesysteme

Input — Modellierung Warmeabgabe-
systeme
Achsabstand zwischen den Rohren 0,3 m
Wandstarke der Rohre 0,002 m
AufRRendurchmesser der Rohre 0,02 m
Warmeleitfahigkeit der Rohrtragerschicht | 2,3 W/mK
Warmeleitfahigkeit der Rohre 0,45 W/mK
maximale Heizkreislange 80 m

6.1.4 Gebaudetechnik

Den Validierungsbeispielen liegt eine typische hydraulische Schaltung fir kleinvolumige Bau-
ten zugrunde. Eine schematische Darstellung des Gebaudes sowie der hydraulischen Anlage
ist in Abbildung 39 dargestellt.

Abbildung 39: Schematische Darstellung des untersuchten Gebaudekonzepts
Anmerkung: In der Darstellung sind ausschlief3lich die fiir die Simulation wesentlichen Inhalte dargestellt.

Die hydraulische Einbindung der Solarkollektoren erfolgt Gber einen externen Warmetauscher.
Die Warmwasserbereitung erfolgt tiber eine externe Frischwasserstation. Der Nachheizbedarf
wird grundsatzlich Gber einen externen Warmeerzeuger bereitgestellt. Um zu verhindern, dass
die Temperatur im obersten Bereich des Speichers in einem beliebigen Betriebszustand unter
die fur die Warmwasserbereitung benétigte Temperatur abfallt, wird zusatzlich ein elektrischer
Heizstab in der Simulation vorgesehen. Dieser hélt die oberste Schicht des Speichers auf einer
definierten Minimaltemperatur. Die Warmeentnahme aus dem Pufferspeicher erfolgt mit einer
Umwalzpumpe, wobei die erforderliche Vorlauftemperatur durch eine Beimischschaltung in
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Abhangigkeit der AuRenlufttemperatur erzeugt wird. Nachfolgend sind die Eingangsgréf3en far
die Modellierung der unterschiedlichen Komponenten der Geb&udetechnik angefiihrt.

6.1.4.1 Kollektor

Die Eingangsgrofen fir die Kollektormodellierung sind in Tabelle 10 festgehalten.

Tabelle 10: Eingangsgrof3en in die Kollektormodellierung

Input - Kollektormodellierung

Aperturflache 24 m2
Kollektorwirkungsgrad 0,8
Warmedurchgangskoeffizient 3,5 W/m2K
temperaturabhéngiger Warmedurchgangskoeffizient | 0,015 W/imz2Kz2
Einfallswinkel-Korrekturfaktor fur Diffusstrahlung 0,86
Einfallswinkel-Korrekturfaktor fur Direktstrahlung bei | 0,94

50°

Verschmutzungsfaktor 1

Faktor zur Berucksichtigung der Regelung 0,98

Faktor zur Berilicksichtigung eines Warmetauschers | 1,1
Temperaturerhdhung tber den Kollektor 5 K
max. Puffertemperatur 90 °C
Stagnationstemperatur 110 °C
Orientierung (0°=Norden) 180 °
Neigung (0°=horizontal) 60 °

6.1.4.2 Pufferspeicher

Die Modellierung des Puffers spielt eine wesentliche Rolle fur die Effizienz des Gesamtsys-
tems. Nachfolgend (Tabelle 11) werden die Randbedingungen und EingangsgroRen fir die
Modellierung des Speichers fir die Validierungsbeispiele angefiihrt.

Tabelle 11: Eingangsgrof3en in die Puffermodellierung

Input - Puffermodellierung

Gesamtspeichervolumen

Lage Einspeisung Warmeerzeuger (von oben in % der
Speicherhdhe)

Lage Entnahme Warmeerzeuger (von oben in % der Spei-
cherhéhe)

Lage Fuhler Warmeerzeuger (von oben in % der Spei-
cherhéhe)

Teilschichtvolumen

Lage des Speichers

Temperaturkorrekturfaktor

Koeffizient a

3 m3
0,001 %
0,15 %
0,1 %
0,5 ms3
konditioniert

1

1
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Koeffizient b 0,5

Koeffizient c 0,25

Koeffizient d 0,4

Zusatzverluste Basisanschlisse 0,66 W/K
Zusatzverluste Zusatzanschliisse 0,28 W/K
Leistung el. Heizstab unbegrenzt w
Wirkungsgrad des el. Heizstabs (in oberster Schicht) 1

min. Speichertemperatur (in oberster Schicht) 45 °C
hydraulische Kreise 6

eff. Warmeleitfahigkeit min (>5ms) 0.644x1.5 W/mK
eff. Warmeleitfahigkeit max (<1ms3) 0.644x5 W/mK

6.1.4.3 Warmebereitstellung - externes Warmebereitstellungssystem

Die Warmebereitstellung des untersuchten Geb&audekonzepts erfolgt mit einem Warmeerzeu-
ger mit konstanter Leistungsabgabe. Die Hohe der Leistungsabgabe richtet sich nach der
Heizlast (stationar berechnet) zuziiglich eines Leistungszuschlags fiir die Warmwasserberei-
tung. Die Randbedingungen fir die Modellierung des externen Warmebereitstellungssystems
sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Eingangsgrof3en in die Modellierung des externen Warmebereitstellungssystems

Input — Modellierung Heizkessel

Leistung (stat. Heizlast zzgl. Aufschlag fur Warm- | gem. Berechnung W
wasserbereitung)

Wirkungsgrad 0,95

Temperaturhub 5 K
min. Einspeisetemperatur 60 °C
Speicher-Solltemperatur 50-60 °C

6.1.4.4 Warmeverteilung und Warmeabgabe

Die Verteil- und Abgabeverluste haben speziell bei gut gedammten Geb&audehdullen einen we-
sentlichen Einfluss auf die Energieeffizienz eines Gebaudes. Nachfolgend werden die Rand-
bedingungen und die Eingangsgrol3en fiir die Modellierung der Verluste der Solaranlage, der
Anlagenteile zur Raumheizung und der Analgenteile zur Abdeckung des Warmwasserbedarfs
angefuhrt.

6.1.4.4.1 Warmeverteilung - Solaranlage und Raumheizung

Die Eingangsparameter der Modellierung der Warmeverteilverluste sind in Tabelle 13 festge-
halten. Die Warmeabgabe der Rohrleitungen an den konditionierten Bereich wird in der Simu-
lation mitberucksichtigt.

126



Tabelle 13: Eingangsgrof3en fir die Modellierung der Warmeverteilverluste

Anbindeleitungen

Input — Modellierung Warme-

verteilverluste

Lage der Leitungen

konditioniert

Flachenheizung 1

Gesamtleitungslange mit Flachenheizung 0,35xBGFx0.8 m
Gesamtleitungslange ohne Flachenheizung 0,7xBGFx0.8 m
Faktor fur aquivalenten Rohrlangen (Verteilleitungen) | 1,09

Warmeabgabe von Rohrleitungen gro 0,3 W/mK
Temperaturkorrekturfaktor 1

Steigleitungen

Lage der Leitungen konditioniert
Gesamtleitungslange 7.5+0.048xBGFx0.8 m
Faktor fur &quivalenten Rohrlangen (Verteilleitungen) | 1,15

Warmeabgabe von Rohrleitungen gro 0,3 W/mK
Temperaturkorrekturfaktor 1

Verteilleitungen

Lage der Leitungen konditioniert
Gesamtleitungslange 0.1xBGFx0.8 m
Faktor fur dquivalenten Rohrléangen (Verteilleitungen) | 1,3

Wéarmeabgabe von Rohrleitungen gro 0,3 W/mK
Temperaturkorrekturfaktor 1

Solarleitungen - Dach

Lage der Leitungen aulien

Gesamtleitungslange (2+0.018xBGFx0.8)/2 | m
Faktor fur dquivalenten Rohrlangen (Verteilleitungen) 1,2

Waéarmeabgabe von Rohrleitungen gro 0,3 W/mK
Temperaturkorrekturfaktor 1

Solar Steigleitungen

Lage der Leitungen konditioniert
Gesamtleitungslange 10+0.05xBGFx0.8 m
Faktor fur aquivalenten Rohrlangen (Verteilleitungen) | 1,15

Wéarmeabgabe von Rohrleitungen gro 0,3 W/mK
Temperaturkorrekturfaktor 1

Solarleitungen - Keller

Lage der Leitungen konditioniert
Gesamtleitungslange (2+0.018xBGFx0.8)/2 | m
Faktor fur aquivalenten Rohrlangen (Verteilleitungen) | 1,3

Wéarmeabgabe von Rohrleitungen gro 0,3 W/mK
Temperaturkorrekturfaktor 1

6.1.4.4.2 Warmwasserverteilung und Warmwasserabgabe

Die Eingangsparameter fur die Modellierung der Warmeverteil- und Warmeabgabeverluste
sind in Tabelle 14 festgehalten. Die Warmeabgabe der Rohrleitungen an den konditionierten
Bereich wird in der Simulation mitbericksichtigt.
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Tabelle 14: Eingangsgrof3en fiir die Berechnung der Warmwasserverteil- und Warmwasserabgabeverluste

Input - Warmwasser-
verteilverluste

Zirkulation (1=vorhanden; O=nicht vorhanden) 0

Temperatur zur Vor-Berechnung der Wéarmeverluste in kond. 20 °C
Raumen

Temperaturkorrekturfaktor 1
Warmwassertemperatur an der Zapfstelle 45 °C
Lage der Verteilleitungen (1=konditioniert; O=unkonditioniert) 1

Lage der Steigleitungen (1=konditioniert; O=unkonditioniert) 1

Faktor fur dquivalenten Rohrléangen (Verteilleitungen) 13

Faktor fur dquivalenten Rohrldngen (Steigleitungen) 1,15
Warmeabgabe von Rohrleitungen (Verteilleitungen) 0,3 Wim
Warmeabgabe von Rohrleitungen (Steigleitungen) 0,3 Wim
Verluste durch Aufheizung/Auskihlung (Stichleitungen) 1 Wim
Warmeabgabeverluste - Armaturen 0,083 W/m?2
Warmeabgabeverluste - Warmeverbrauchsfeststellung 0 W/imz

6.1.4.5 Hilfsenergiebedarf

Die Beriicksichtigung der Hilfsenergie ist in den Validierungsbeispielen nicht vorgesehen.

6.1.5 Auslegung und Regelung

Fur die Validierungsbeispiele werden die in der nachfolgenden Tabelle 15 dokumentierten Pa-
rameter fir die stationare Auslegung des Simulationstools gewahilt.

Tabelle 15: Randbedingungen fur die stationdre Auslegungsberechnung

Input — Auslegung (stationare

Berechnung)
Auslegungs - Innentemperatur 20 °C
Auslegungs - AuBenlufttemperatur -14.3 °C
Leitwert fir Warmebricken in % der Transmissions- | 0 %

verluste
Faktor zur Berticksichtigung der Verteilverluste RHim | 1

Zuge der Auslegung
Faktor zur Berlcksichtigung der Verteilverluste WW | 2

im Zuge der Auslegung

Auslegungs - Warmwassertemperatur 45 °C
Auslegungs - Kaltwassertemperatur 10 °C
Auslegungs - Vorlauftemperatur 30 °C
Auslegungs - Rucklauftemperatur 28 °C
Berechnung Massenstrom RH Maot = Qaot.ru/ (€ (Tyr — TrL))
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Die Regelung der operativen Temperatur im Gebaude erfolgt in den Validierungsbeispielen
Uber eine 2-Punkt-Regelung mit einer Solltemperatur von 23 °C und einer Hysterese von
0,3 K. Die Vorlauftemperatur wird in Abhangigkeit der AuR3enlufttemperatur gewahlt. Die Rand-
bedingungen flr die Regelung der Raumtemperatur und der Vorlauftemperatur sind in Tabelle
16 festgehalten.

Tabelle 16: Randbedingungen fur die Regelung der operativen Temperatur

Input — Regelung Warmeabgabe

operative Solltemperatur 22.85-23.15 °C
Heizgrenztemperatur (Auf3enlufttemperatur) 15 °C
Vorlauftemperatur (aulRentemperaturgefiihrt) . Lges * (Toosou — To) .
vL = : + TgL
Mgor ° C

6.1.6 Allgemeine Randbedingungen

In der nachfolgenden Tabelle 17 sind die allgemeinen Einstellungen fir die Berechnung der
Validierungsbeispiele festgehalten. Die Materialparameter werden unabhé&ngig von der Tem-
peratur und dem Druckniveau mit konstanten Werten in der Simulation bertcksichtigt. Die
Stoffeigenschaften stammen aus [VDI94] und beziehen sich auf einen Druck von 1 bar und
eine Temperatur von 25 °C.

Zu Beginn der Simulation werden die Temperaturen im gesamten System auf die Initialisie-
rungstemperatur gesetzt. Um eine Verfalschung der Simulationsergebnisse zu umgehen, wer-
den die letzten 115 Tage des Jahres vor der eigentlichen Simulation durchlaufen. Dieser Zeit-
raum ist ausreichend, um zu Beginn der eigentlichen Simulation ein eingeschwungenes Sys-
tem zu erhalten. Der Zeitschritt flir die Simulationen wird mit 300 s gewahlt.

Tabelle 17: Allgemeine Eingangsgrof3en in die Berechnung

Input — Allgemeine EingangsgrofRen

Bruttogeschof3flache 11,15x 9,28 x 2 m?
Zeitschrittweite 300 S
Anzahl der Simulationen je Durchlauf 1/2

Startzeit Simulation 1 0 /6000 h
Endzeit Simulation 1 8760 h
Startzeit Simulation 2 0 h
Endzeit Simulation 2 8760 h
Anzahl Warmepumpen 0

Anzahl Aufbauten 1/5

Anzahl Bauteile 8

Anzahl Kollektoren 0/1

Anzahl Pufferspeicher 1

Anzahl Heizkessel 1
Initialisierungstemperatur 22 °C
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spez. Speicherkapazitat Luft 1007 J/kgK

spez. Speicherkapazitat Wasser 4183 J/kgK
spez. Speicherkapazitat Glykol-Wasser-Ge- 3751 J/kgK
misch (40%,60%,;1,2-Propylenglykol)

Dichte der Luft 1,168 kg/m3
Dichte Wasser 997 kg/m3
Dichte Glykol-Wasser-Gemisch 1034 kg/m3
(40%,60%,;1,2-Propylenglykol)

ideales Heizen/Kiuhlen (0=Aus; 1=Ein) 0/1

rickgewinnbare Anlagenverluste berticksich- | 0/1

tigen (0=Aus; 1=Ein)

Differenz zw. AuBenlufttemperatur - Himmels- 0/ 10 K
temperatur dT gy,

6.2 Validierungsbeispiele — Aufbau

In diesem Kapitel wird eine Vielzahl von Validierungsbeispielen beschrieben. Bei der Durch-
fuhrung von Ringrechnungen ist zu empfehlen die Beispiele in der angegebenen Reihenfolge
zu berechnen. Es wird mit einfachen Beispielen gestartet und der Schwierigkeitsgrad in wei-
terer Folge gesteigert. Die erforderlichen Anderungen am Programm sind jeweils aufbauend
auf der vorhergehenden Variante beschrieben.

Um den Validierungsprozess zu vereinfachen, sind die Beispiele flinfstufig aufgebaut:

- Stufe 1: Leistungsbedarf (stationéar)

- Stufe 2: Dynamisches Auskihlverhalten 1

- Stufe 3: Dynamisches Verhalten bei sprunghafter Anderung der AuRenlufttemperatur
- Stufe 4: Dynamisches Auskuhlverhalten 2

- Stufe 5: Warmebedarf (dynamisch)

Nachfolgend werden die einzelnen Beispiele beschrieben. Es wird dabei von den im vorheri-
gen Kapitel angefuhrten Randbedingungen ausgegangen.

Anmerkung:

Nachfolgend sind auch die Ergebnisse der Berechnungen mit den in diesem Projekt entwickel-
ten Simulationsprogrammen (Matlab, Webservice) festgehalten. Im Zuge der Projektbearbei-
tung wurden die einzelnen Beispiele genutzt, um die beiden Softwareumsetzungen gegenei-
nander zu validieren bzw. Fehler im jeweiligen Programmcode zu finden.
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6.2.1 Stufe 1: Leistungsbedarf (stationar)

In einem ersten Schritt wird der stationar bilanzierte Leistungsbedarf des Gebaudes ermittelt
und mit den Ergebnissen der Simulation unter stationdren Randbedingen verglichen. Dies ist
sinnvoll um die Eingaben und die grundsétzliche Funktion des Programmes zu prufen. Unter
stationdren Randbedingungen muss in der Simulation (anné&hernd) die gleiche Heizleistung
berechnet werden, wie bei der héndischen, statischen Ermittlung der Heizleistung.

Tabelle 18: Validierungsbeispiele Stufe 1 - Ausgangsvariante

Ausgangsvariante

Anzahl der Simulationen je Durchlauf 1
Startzeit Simulation 1 7200 h
Ideales Beheizen (0=Nein; 1=Ja) 1
RegelgrofRe fur ideale Konditionierung Tyir
Ideale Heizleistung konv. 10000 |W
Ideale Heizleistung rad. 0 W
Hygienischer Luftwechsel 0 1/h
WRG 0
Nso 0 1/h
Anzahl der Fenster (alle Bauteile) 0
Solltemperatur ideale Heizung 22 °C
Solltemperatur ideale Kiihlung 50 °C
Aulenlufttemperatur T, 0 °C
Direktstrahlungsintensitét I, , 0 W/m?
Diffusstrahlungsintensitét I; 0 W/m?
Innere Lasten 0 W
AuRRenseitiger Absorptionskoeffizient 0
dT gy, 0 K
Fenster: Regelung Verschattung: Sollwert der operativen Temperatur | 50-50 | °C
Fenster: Regelung Offnung: Sollwert der operativen Temperatur 50-50 @ °C
Warmwasserbereitung bericksichtigen? 0

Tabelle 19: Validierungsbeispiele Stufe 1 - Anderungen
Anderungen — Beispiel ¥
RegelgrofRe fur ideale Konditionierung T
Ideale Heizleistung rad. 10000 W
Anderungen — Beispiel 1/3
RegelgrofRe fur ideale Konditionierung Tair
Ideale Heizleistung rad. 0 \W
Anzahl der Fenster (alle Bauteile) Siehe 6.1.3
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Anderungen — Beispiel 1/4

RegelgrofRe fur ideale Konditionierung T,

Ideale Heizleistung rad. 10000 W
Anderungen — Beispiel 1/5

RegelgroRe fur ideale Konditionierung Tair

Ideale Heizleistung rad. 0 w
Hygienischer Luftwechsel 0,4 1/h
Anderungen — Beispiel 1/6

RegelgrofRe fur ideale Konditionierung T,

Ideale Heizleistung rad. 10000 |W
Anderungen — Beispiel 1/7

RegelgroRe fur ideale Konditionierung Tair

Ideale Heizleistung rad. 0 W
Nso 0,59 1/h
WRG 0,8
Anderungen — Beispiel 1/8

RegelgrofRe fur ideale Konditionierung T,

Ideale Heizleistung rad. 10000 W

Tabelle 20: Validierungsbeispiele Stufe 1 - Ergebnisse

Handrechnung - U-Wert | Flache | Temperaturdifferenz f-Korrek- Leistung
Transmissions- turfaktor
warmeverluste W/m2K m? K - wW
Bauteil 1 0,133 103,5 22 0,7 212
Bauteil 2 0,152 103,5 22 1 347
Bauteil 3 0,134 69 22 1 204
Bauteil 4 0,134 56 22 1 165
Bauteil 5 0,134 53 22 1 156
Bauteil 6 0,134 56 22 1 165
Fenster 0,863 48 22 1 911
Handrechnung - Volumen n Temperaturdifferenz WRG Leistung
Luftungswarme-

verluste m?3 1/h K - W
Hyg. LW ohne WRG 430,4 0,4 22 0 1236
Hyg. LW mit WRG 430,4 0,4 22 0,8 247
Infiltration 430,4 0,04 22 124
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Vergleich Handrechnung Matlab

Leistung Leistung
w w
Bsp 1/1 1224
Bsp 1/2 1249 1249
Bsp 1/3 2092
Bsp 1/4 2160 2160
Bsp 1/5 3329
Bsp 1/6 3396 3396
Bsp 1/7 2463
Bsp 1/8 2531 2531

6.2.2 Stufe 2: Dynamisches Auskuhlverhalten 1

Aufbauend auf den Beispielen der Stufe 1 wird das dynamische Verhalten des Gebaudes in
der Simulation gepruft. Hierfur wird in der Stufe 2 das Auskuhlverhalten ausgehend von der
Initialisierungstemperatur von 22 °C analysiert.

Beispiel 2/1:
Tabelle 21: Validierungsbeispiel 2/1 - Anderungen 20,00 |

Anderungen Beispiel 2/1

Anzahl Aufbauten (nur Boden) 1500 ||

Hygienischer Luftwechsel 1/h
1/h
°C
°C

10,00
Ngo

Solltemperatur ideale Heizung
Solltemperatur ideale Kiihlung

operative Temperatur in °C

o O O Ok

5,00

0,00 ———
0 2000 4000 6000 8000

Zeitinh

—Matlab ~— \Webservice

Abbildung 40: Validierungsbeispiel 2/1 - Ergebnis
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Beispiel 2/2:
Tabelle 22: Validierungsbeispiel 2/2 - Anderungen

Anderungen Beispiel 2/2

Anzahl Aufbauten (nur Boden) | 8

20,00

op. Temperatur in°C

1000 |

5,00 \

0 2000 4000 6000 8000
Zeitinh

——Matlab ——Webservice

Abbildung 41: Validierungsbeispiel 2/2 - Ergebnis

6.2.3 Stufe 3: Dynamisches Verhalten bei sprunghafter Anderung der AuRenlufttem-

peratur

Aufbauend auf den Beispielen der Stufe 2 wird das dynamische Verhalten des Gebaudes bei
sprunghafter Anderung der AuRenlufttemperatur gepruft. Hierfiir wird in der Stufe 3 ein adap-
tierter Klimadatensatz herangezogen. Der verwendete Klimadatensatz ist dem Anhang dieses

Berichts zu entnehmen.

Beispiel 3/1:
Tabelle 23: Validierungsbeispiel 3/1 - Anderungen

Anderungen Beispiel 3/1

Hygienischer Luftwechsel

WRG

Nso

Erdtemperatur konstant

RegelgrdlRe fir ideale Konditionierung
Ideale Heizleistung rad.
AulRenlufttemperatur T,

0,4

0,8

0,59

6,6

TAir

0
Sprungantwort

1/h

1/h
°C

w
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:

konv. Heizleistung in W
—
L
-]
=

1] 2000 4000 6000 8000
Zeitinh

Matlab

Webservice

Abbildung 42: Validierungsbeispiel 3/1 - Ergebnis

Beispiel 3/2:

25

Tabelle 24: Validierungsbeispiel 3/2 - Anderungen

Anderungen Beispiel 3/2 °

°C

Solltemperatur ideale Heizung \ 0

15

10

op. Temperatur in“C

Q&
-1240 760 2760 4760 6760 8760

——Matlab —— Webservice

Abbildung 43: Validierungsbeispiel 3/2 - Ergebnis
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Beispiel 3/3: 25
Tabelle 25: Validierungsbeispiel 3/3 - Anderungen

Anderungen Beispiel 3/3

Innere Lasten | Siehe Excel-
File

op. Temperatur in°C

0 2000 4000 6000 82000

Zeitinh

Matlab —— Webservice
Abbildung 44: Validierungsbeispiel 3/3 - Ergebnis

6.2.4 Stufe 4: Dynamisches Auskihlverhalten 2

In der Stufe 4 erfolgt die Prifung der korrekten Implementierung der solaren Warmegewinne
und der inneren Lasten in das Modell.

Beispiel 4/1:
Tabelle 26: Validierungsbeispiel 4/1 - Anderungen

Anderungen Beispiel 4/1

Innere Lasten 0 W
AuRRenlufttemperatur T, 0 °C
Erdtemperatur (Temperaturkorrekturfaktor) | f=0,7

15

10

op. Temperatur in“C

0

1240 760 2760 4760 6760 8760
Zeitinh

Matlab ——Webservice

Abbildung 45: Validierungsbeispiel 4/1 - Ergebnis
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Beispiel 4/2:
22
Tabelle 27: Validierungsbeispiel 4/2 - Anderungen

21
Anderungen Beispiel 4/2
" 20
Innere Lasten Siehe Excel- =
File ,E 19
AuBRenlufttemperatur T, | Siehe Excel- :'éi
. E 18
File C
(=9
(=] 17
16
15
0 100 200 300
Zeitinh
Matlab Webservice
Abbildung 46: Validierungsbeispiel 4/2 - Ergebnis
Beispiel 4/3: 2

Tabelle 28: Validierungsbeispiel 4/3 - Anderungen

Anderungen Beispiel 4/3 o
Innere Lasten 0 w ; -
Direktstrahlungsintensitat I, = Siehe Excel- § .
File £ 19
Diffusstrahlungsintensitat I;, @ Siehe Excel- E‘Llﬂ
File 17

0 100 200 300
Zeitinh

Matlab —— Webservice

Abbildung 47: Validierungsbeispiel 4/3 - Ergebnis
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Beispiel 4/4:
24

Tabelle 29: Validierungsbeispiel 4/4 - Anderungen 23

Anderungen Beispiel 4/4 22

Innere Lasten | Siehe Excel-
File

21

20

19

op. Temperatur in °C

13

17

16

15

Zeitinh

Matlab

Webservice

Abbildung 48: Validierungsbeispiel 4/4 - Ergebnis
Beispiel 4/5:

Tabelle 30: Validierungsbeispiel 4/5 - Anderungen

Anderungen Beispiel 4/5
dT gy 10 K

24

23

22

21

20

19

18

op. Temperatur in"C

17

16

0 50 100 150 200 250 300
Zeitinh

Matlab — Webservice

Abbildung 49: Validierungsbeispiel 4/5 - Ergebnis
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Beispiel 4/6:

Tabelle 31: Validierungsbeispiel 4/6 - Anderungen

Anderungen Beispiel 4/6
Aulenseitiger Absorptionskoeffizient 0,5 | -

[
. \ A || A
22 l|" VIV
N \J\J \ \j. k |II|I
N\ |"

op. Temperatur in *C
'

0 100 200 300

Zeitinh

Matlab ——Webservice

Abbildung 50: Validierungsbeispiel 4/6 - Ergebnis

Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung konnte das Beispiel mit Webservice nicht berechnet wer-
den.

6.2.5 Stufe 5: Warmebedarf (dynamisch)

In der Stufe 5 wird aufbauend auf den zuvor berechneten Beispielen der kumulierte Leistungs-
bedarf des virtuellen Gebaudes berechnet. In weiter Folge wird der Einsatz von realen Wér-
meabgabesystemen und von Verschattungsmalnahmen in der Simulation bericksichtigt.
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Beispiel 5/1.

Tabelle 32: Validierungsbeispiel 5/1 - Anderungen

Anderungen Beispiel 5/1

AulRenseitiger Absorptionskoeffizient 0 -
dTsy, 0 K
Solltemperatur 22 °C
6000
£
= 5000
£
En 4000
E
w
E 3000
]
=
a
S 2000 2 ’
2
.En 1000
m
0
0 2000 4000 &000 8000
Zeitinh
—Matlab —— Webservice
Abbildung 51: Validierungsbeispiel 5/1 - Ergebnis
Beispiel 5/2: 6000
Tabelle 33: Validierungsbeispiel 5/2 - Anderungen § 5000
4
Anderungen Beispiel 5/2 £
. - 80 4000
Ideales Beheizen (0=Nein; 1=Ja) |0 - E
Vorlauftemperatur (konstant) 55 | °C g o
- S
=
(1]
$ 2000
=}
a
&
2' 1000
m

——Matlab

2000

4000 G000
Feitinh
— Webservice

2000

Abbildung 52: Validierungsbeispiel 5/2 - Ergebnis
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Beispiel 5/3:

Tabelle 34: Validierungsbeispiel 5/3 - Anderungen

Anderungen Beispiel 5/3

Fenster Regelung Verschattung: Sollwert der operativen Temperatur | 24,5-25,5 | °C

6000
=
= 5000
3
=
1]
a0 4000
o
E
[
E 3000
o r
=
=
£ 2000
=
3
L 1000
[]
0
0 2000 4000 G000 £000
Zeitinh
—Matlab ——Websarvice

Abbildung 53: Validierungsbeispiel 5/3 - Ergebnis
Beispiel 5/4:

Tabelle 35: Validierungsbeispiel 5/4 - Anderungen

Anderungen Beispiel 5/4

Fenster Regelung Offnung: Sollwert der operativen Temperatur | 24,5-255 | °C

6000

5000

.
=
o

s
=

g
=]

abgegebene Wirmemenge in kWh
g
(=]

0 2000 4000 G000 28000
Zeitinh
—Matlab — Webservice

Abbildung 54: Validierungsbeispiel 5/4 - Ergebnis

141



6.2.6 Stufe 6: Gesamtmodell (dynamisch)

Im Rahmen der Validierungsbeispiele der Stufe 6 wird das Gesamtmodell inkl. sdmtlicher ge-
baudetechnischer Komponenten validiert. Wahrend in den Beispielen der Stufe 5 noch ohne
Solarthermie, Heizkessel und ohne riickgewinnbare Anlagenverluste gerechnet wird, kann mit
dem Beispiel 6/1 das gesamte Gebaude validiert werden.

Im Gegensatz zu den vorherigen Stufen erfolgt die Validierung in der Stufe 6 auf Basis der
monatlichen Warmebilanzen. Ein Vergleich der dynamischen Verlaufe ist bei Beriicksichtigung
aller gebaudetechnischen Komponenten nicht mehr umsetzbar.

Beispiel 6/1.:

Tabelle 36: Validierungsbeispiel 6/1 - Anderungen

Anderungen Beispiel 6/1

Anzahl der Simulationen je Durchlauf 1 -
Startzeit Simulation 1 6000 h
Riuckgewinnbare Anlagenverluste berticksichtigen (0=Aus, 1=Ein) 0 -
Vorlauftemperatur (AuRentemp. gef.) Siehe Excel
Anzahl Kollektoren 0 -
Anzahl Heizkessel 0 -
10.000
Jahr
9.000
8.000
7.000
6.000
=
= 5.000
2
4.000
3.000
2.000
1.000
0
Matlab Webservice Matlab Webservice
E Erzeugung Heizkessel Bezug Raumheizung
Erzeugung Solaranlage £ Bezug Warmwasser

Abbildung 55: Validierungsbeispiel 6/1 - Ergebnis
Vergleich der jahrlichen Warmeerzeugung und des jahrlichen Warmebezugs des Gebaudes zwischen der Pro-
grammumsetzung in Matlab und dem Webservice
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Abbildung 56: Validierungsbeispiel 6/1 - Ergebnis
Vergleich der monatlichen Wéarmeerzeugung und des monatlichen Wéarmebezugs des Gebaudes zwischen der

Programmumsetzung in Matlab und dem Webservice
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Beispiel 6/2:

Tabelle 37: Validierungsbeispiel 6/2 - Anderungen

Anderungen Beispiel 6/2

Ruckgewinnbare Anlagenverluste beriicksichtigen (0=Aus, 1=Ein) \ 1

10000

Jahr
9000
8000
7000
6000
o
Z 5000
=
4000
3000
2000
1000
O W) U
Matlab Webservice Matlab Webservice
EErzeugung Heizkessel Bezug Raumheizung
Erzeugung Solaranlage Bezug Warmwasser

Abbildung 57: Validierungsbeispiel 6/2 - Ergebnis
Vergleich der jahrlichen Warmeerzeugung und des jahrlichen Warmebezugs des Gebéudes zwischen der Pro-
grammumsetzung in Matlab und dem Webservice
Aufgrund der Komplexitat der Modelle unterscheiden sich die Implementierungen in Matlab
bzw. in Python geringfugig. Auf3erdem werden unterschiedliche Solver eingesetzt, wodurch

die Abweichungen der Ergebnisse erklarbar sind.

2000 .
lanner
2000 Februar

=
= 1000
-

Webservice atla ebservice Matlab Webservice Matlab Webservice
B Erzeugung Heizkessel Bezug Raumheizung [ Erzeugung Heizkessel Bezug Raumheizung
Erzeugung Solaranlage Bezug Warmwasser Erzeugung Solaranlage Bezug Warmwasser
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2000 Mirz 2000 November
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0 @ w 0 & &
Matlab Webservice Matlab Webservice Matlab Webservice Matlab Webservice
@ Erzeugung Heizkessel Bezug Raumheizung [ Erzeugung Heizkessel Bezug Raumheizung
Erzeugung Solaranlage Bezug Warmwasser Erzeugung Solaranlage Bezug Warmwasser
2000 Dezember

=
= 1000
3

Matlab Webservice Matlab Webservice
B Erzeugung Heizkessel Bezug Raumheizung
Erzeugung Solaranlage Bezug Warmwasser

Abbildung 58: Validierungsbeispiel 6/2 - Ergebnis
Vergleich der monatlichen Warmeerzeugung und des monatlichen Warmebezugs des Gebaudes zwischen der
Programmumsetzung in Matlab und dem Webservice

Beispiel 6/3:

Tabelle 38: Validierungsbeispiel 6/3 - Anderungen

Anderungen Beispiel 6/3

Anzahl Heizkessel ‘ 1 -
10000
lahr
9000
8000
7000
6000
=
= 5000
-
4000
3000
2000
1000
O U
Matlab Webservice Matlab Webservice
B Erzeugung Heizkessel Bezug Raumheizung
Erzeugung Solaranlage Bezug Warmwasser

Abbildung 59: Validierungsbeispiel 6/3 - Ergebnis
Vergleich der jahrlichen Warmeerzeugung und des jahrlichen Warmebezugs des Geb&udes zwischen der Pro-
grammumsetzung in Matlab und dem Webservice

Die Ergebnisse beider Simulationen stimmen auch in diesem Fall gut Gberein.
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Abbildung 60: Validierungsbeispiel 6/3 - Ergebnis
Vergleich der monatlichen Warmeerzeugung und des monatlichen Warmebezugs des Gebaudes zwischen der

Programmumsetzung in Matlab und dem Webservice
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Beispiel 6/4:

Tabelle 39: Validierungsbeispiel 6/4 - Anderungen

Anderungen Beispiel 6/4

Anzahl Kollektoren

ERE

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

kwh

1,00
0,90

~

-}

40,80

B

g 070

&

® 0,60

3

=< 050

[}

Q 040

[+4)

5 030

2 020
0,10
0,00

Jahr

Abbildung 61: Validierungsbeispiel 6/4 - Ergebnis
Vergleich der jahrlichen Warmeerzeugung und des jahrlichen Warmebezugs des Geb&udes zwischen der Pro-
grammumsetzung in Matlab und dem Webservice

E

Abbildung 62: Validierungsbeispiel 6/4 - Ergebnis

Vergleich der solaren Deckungsgrade zwischen der Programmumsetzung in Matlab und dem Webservice
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Erzeugung Solaranlage Bezug Warmwasser Erzeugung Solaranlage Bezug Warmwasser
2000 Juli
1750
1500
1250
=
= 1000
=
750
500
250 o o
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Abbildung 63: Validierungsbeispiel 6/4 - Ergebnis
Vergleich der monatlichen Warmeerzeugung und des monatlichen Warmebezugs des Gebaudes zwischen der
Programmumsetzung in Matlab und dem Webservice
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Beispiel 6/5:

Tabelle 40: Validierungsbeispiel 6/5 - Anderungen

Anderungen Beispiel 6/5

Warmwasserbereitung beriicksichtigen (0=Nein; 1=Ja) \ 1 \ -

10000
9000
8000
7000
6000
=
Z 5000
=

4000

3000 5504 5680
2000

1000

0
Matlab Webservice

B Erzeugung Heizkessel
Erzeugung Solaranlage

Abbildung 64: Validierungsbeispiel 6/5 - Ergebnis
Vergleich der jahrlichen Warmeerzeugung und des jahrlichen Warmebezugs des Gebéudes zwischen der Pro-
grammumsetzung in Matlab und dem Webservice

Die Modellierung des Warmwasserverbrauchs erfolgt ebenfalls nach einem im Vorfeld der Si-
mulation berechneten Entnahmeprofil. Der Einfluss auf den Heizenergiebedarf ist signifikant.

,62 0,61
N %

ITH |

0,10
00 A\ _ 0,00 A\ _

Matlab Webservice Matlab Webservice

solarer Deckungsgrad sdz
solarer Deckungsgrad sd1

Abbildung 65: Validierungsbeispiel 6/5 - Ergebnis
Vergleich der solaren Deckungsgrade zwischen der Programmumsetzung in Matlab und dem Webservice

Durch den Einfluss des Warmwasserverbrauchs riicken die solaren Deckungsgrade naher zu-
sammen als in Beispiel 6.4.
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Abbildung 66: Validierungsbeispiel 6/5 - Ergebnis
Vergleich der monatlichen Wérmeerzeugung und des monatlichen Warmebezugs des Gebaudes zwischen der
Programmumsetzung in Matlab und dem Webservice
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6.3 Vergleich mit Messdaten

Neben der durchgefiihrten Validierung durch den Vergleich zweier Programmumsetzungen
erfolgt zusatzlich eine Validierung durch den Vergleich mit Messdaten. Zu diesem Zweck wird
das Sonnenhaus in Zwettl in dem Matlab-Simulationsprogramm abgebildet. Eine Beschrei-
bung des Gebaudes ist im Anhang 15.1 bzw. in [SEL15] und [WIE14] zu finden.

In [WIE14] durchgefuhrte Simulationen ergaben fir das Geb&ude einen HWB von 10.000 kWh
unter idealen Bedingungen bzw. ca. 14.000 kwWh unter realen Bedingungen. Der solare De-
ckungsgrad (sd») wurde zu 59% ermittelt.

Die Messdaten des Jahres 2013 ergaben laut [WIE14] eine Warmeabgabe an die Wande bzw.
die FuBbodenheizung in der H6he von ca. 15.500 kWh und einem zusatzlichen Warmwasser-
warmeverbrauch in der Hohe von ca. 3.000 kWh. Die Warmelieferung durch den Stuckholz-
kessel betrug ca. 10.500 kwh. Der Deckungsgrad (sd.) betrug somit ca. 43%. Von der Solar-
anlage konnte ein Ertrag in der H6he von ca. 14.000 kWh erreicht werden. Bei der Ermittlung
des solaren Deckungsgrads sd; ist zu beachten, dass die Anlage Uber eine Rickkihlung durch
die Kollektoren verfugt, um Uberschissige Wéarme abgeben zu kénnen. Die riickgekihlte War-
memenge muss vom solaren Ertrag in Abzug gebracht werden, um ein realistisches Ergebnis
zu erhalten. Der auf diese Art angepasste Solarertrag betrug im Jahr 2013 ca. 11.500 kWh
und der solare Deckungsgrad somit 52%.

Um die Messdaten mit dem entwickelten Simulationsmodell vergleichen zu kénnen, wurde das
EFH in Zwettl in der Simulation mit den entsprechenden Bauteilaufbauten aus dem vorliegen-
den Energieausweis bzw. den vorliegenden Planen in dem Modell abgebildet. Da keine aus-
reichenden Messdaten zu den Temperaturverlaufen in dem Gebaude bzw. zu den Klimarand-
bedingungen am Gebaudestandort zur Verfligung stehen, erfolgt die Simulation auf Basis von
am Standort des Stifts Zwettl (ca. 3 km Entfernung vom Geb&ude) gemessenen Klimadaten.
Fur die Temperatur im Raum wird ein Sollwert von 23 °C in der Simulation angesetzt.

Die mit dem Simulationsmodell durchgeflihrten Berechnungen ergeben einen solaren De-
ckungsgrad sd; von 51%. Der solare Deckungsgrad sd. betragt 39%.
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Abbildung 67: Vergleich des solaren Deckungsgrads des e4 Ziegelhauses zwischen Simulation und Messung flr
das Jahr 2013
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Neben der Auswertung des solaren Deckungsgrads kann ein Vergleich zwischen den monat-
lichen Bilanzen der zu- und abgefuhrten Warmestréme rund um den Pufferspeicher erfolgen.
In den nachfolgenden Grafiken sind die monatliche Warmelieferung an den Speicher (Warme
aus Solarthermie & Warme von Stickholzkessel), sowie der monatliche Warmeentzug aus
dem Speicher (Warmwasserbereitung & Raumheizung) im Jahr 2013 dargestellt. Die gemes-
senen Daten werden mit den Ergebnissen der Simulation verglichen.

Aus bautechnischer Sicht wird das Gebaude fiir die Simulation analog zur Energieausweisbe-
rechnung mit den Default-Werten fur die Temperaturkorrekturfaktoren, Warmebriickenzu-
schlage, Luftwechselzahlen, Speicher-Warmeverlustrate etc. abgebildet. Trotz vieler unbe-
kannter Parameter kann eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Mes-
sung festgestellt werden.
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Abbildung 68: Vergleich der jahrlichen Warmeerzeugung und des jahrlichen Warmebezugs des e4 Ziegelhauses
zwischen Simulation und Messung fur das Jahr 2013
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Abbildung 69: Vergleich der monatlichen Warmeerzeugung und des monatlichen Warmebezugs des e4 Ziegel-

hauses zwischen Simulation und Messung

Die Ergebnisse sind allerdings stark von den einzelnen Eingangsparametern abhangig. Im
Folgenden soll gezeigt werden, wie sich das Ergebnis beispielsweise &ndert, wenn davon aus-
gegangen wird, dass das Gebaude warmebrickenfrei ist und somit kein Zuschlag in der Hohe
von 10% des gesamten Transmissionsleitwerts beriicksichtigt wird. Ahnliche Ergebnisse erhalt
man beispielsweise auch, wenn davon ausgegangen wird, dass der normativ angenommene
Luftwechsel in der Hohe 0,4 1/h fir ein Einfamilienhaus mit 4 Bewohnern auf einer Bruttoge-
schofflache von knapp 300 m2 deutlich zu hoch ist und abweichend mit 0,2 1/h in der Simula-
tion angesetzt wird.
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Abbildung 70: Vergleich des solaren Deckungsgrads des e4 Ziegelhauses zwischen Simulation und Messung fur
das Jahr 2013 (Annahme: warmebruckenfrei)
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Abbildung 71: Vergleich der jahrlichen Warmeerzeugung und des jahrlichen Warmebezugs des e4 Ziegelhauses
zwischen Simulation und Messung fiir das Jahr 2013 (Annahme: warmebriickenfrei)
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Abbildung 72: Vergleich der monatlichen Warmeerzeugung und des monatlichen Warmebezugs des e4 Ziegel-
hauses zwischen Simulation und Messung (Annahme: warmebriickenfrei)
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7 Nutzermodellierung

Fur die Nutzermodellierung ist es relevant, dass die fir die Beschreibung des Bewohnerinnen-
verhaltens notwendigen Parameter identifiziert werden und deren Auswirkung auf den Ener-
giebedarf von Wohngebauden quantifiziert wird. Die gewonnen Erkenntnisse dienen als Aus-
gangsbasis fir die Erstellung von Prognosemodellen der - fiir die Energiebedarfsberechnung
relevanten und zum Grof3teil durch bereits etablierten Berechnungsmethoden - bekannten
Kenngrof3en wie z.B. den Liftungswarmeverlust.

Ausgehend von der Annahme, dass durch bereits bekannte Methoden innerhalb einer Gebau-
deaufnahme die Kenntnisse Uber bautechnische Gegebenheiten wie z.B. Fensteranzahl und
—groRe fur nachgehende Berechnungen zur Verfigung stehen, ist im Projekt ein geeigneter
Fragenbogen entworfen worden. Durch die Beantwortung von Gebaudenutzerinnen wurden
dann die identifizierten Parameter quantifiziert.

Die Entwicklung der Berechnungsalgorithmen flr den Abgleich von berechnetem Energiebe-
darf und tatsachlichem Energieverbrauch und die Umsetzung einer fur die Beratungspraxis
geeigneten Methodik erfolgte in einem mehrstufigen Prozess, der die in Abbildung 73 aufge-
zeigten Schritte umfasste. Dieser wurde aufbauend auf der Masterarbeit von Lederer [LED16]
in enger Kooperation mit der Energieberatung Salzburg durchgefihrt.

(1) identifikation (3) Methoden- und
Nutzerparameter Berechnungsalgorithmen Toolanpassung | fir EBS

(TU Wien) (EBS)

(5) Ergebnisvalidierung - :
(6) Methoden- und 3 (4) 1, Testdurchlauf;
Toolanpassung Il Erweiterung / Anpassung 3 Testgebaude

Nutzerparameter

(EBS) (TU Wien & EBS)

(EBS)

(7) 2. Testdurchlauf: (8) Validierung der
10 Testgebaude Testergebnisse
(EBS) (TU Wien & EBS)

B Vorphase (1/2)
B Testphase | (3/4/5)

B Testphase Il (6/7/8)
1 Ergebnisse (9)

Abbildung 73: Beriicksichtigung der Nutzerparameter in der Kennzahlenberechnung — Methodik
MAS Lederer: Masterarbeit von Lederer, EBS: Energieberatung Salzburg
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Die einzelnen Phasen werden in den nachsten Abschnitten naher erlautert.

Der finale Fragebogen inklusiver der Auswertungsformeln finden sich im Anhang 15.1. Diese
wurden im Laufe des Projekts erarbeitet und an die Erkenntnisse angepasst.

7.1 Vorphase

Die identifizierten Parameter und deren Erfragung unterteilen sich in folgende Gruppen:

e Nutzung
e Warmwasserbedarf
e Wohnkomfort

e Luftungsverhalten im Winter

Nutzung

In der Fragengruppe ,Nutzung® werden alle notwendigen Parameter fir die Beschreibung der
demographischen Zusammensetzung der Bewohnerinnen behandelt. Die gewonnen Erkennt-
nisse durch Pilotbefragungen wurden im Verlauf des Projekts fiur erweiterte Prognosemodelle
genutzt. Neben den sozilogischen Parametern werden in dieser Fragengruppe auch Daten zur
Anwesenheitsverteilung erfragt um eine verbesserte Annahme der inneren Lasten treffen zu
koénnen.

Warmwasserbedarf

Die Prognose des Warmwasserbedarfs erfordert nach den in dem Projekt gewonnen Erkennt-
nissen neben der Erhebung von Dusch- und Badehaufigkeiten auch fundierte Annahmen der
daraus resultierenden benétigten Warmwassermengen. Durch Literaturrecherche und Aus-
wertung der innerhalb der Pilotphase ausgefiillten Fragebdgen kdnnen wesentliche Potentiale
dieses Prognosemodells zukiinftig sicherlich besser genutzt werden.

Im letzten Projektabschnitt wurden stichprobenartig Fragebdgen gezielt in Wohnhausanlagen
mit Solarthermischen Anlagen verteilt um die Beeinflussung durch das Vorhandensein einer
nachhaltigen Quelle von Warmwasser auf das Benutzerverhalten zu identifizieren. Hierzu wur-
den neben den in Wohnhausanlagen mit Solarthermischen Anlagen die bereits gesammelten
Daten aus Hausern und Wohnhausanlagen ohne Solarthermie Nutzung verglichen. Abbildung
74 zeigt die Auswertung der erhobenen Daten und den Vergleich zwischen Haushalten mit
und ohne Nutzung von Solarthermie zur Warmwassererzeugung. Es ist ein eindeutiger Trend
erkennbar, dass das Vorhandensein einer solarthermischen Bereitstellung des Warmwassers
das Benutzerverhalten negativ beeinflusst. Es wird deutlich mehr Warmwasser verbraucht. Die
Datenbasis der Auswertung umfasst 11 Haushalte mit Solarthermie (5 Wohneinheiten aus ei-
nem Mehrfamilienhaus in der Steiermark und 6 Einfamilienhduser) und 7 Haushalte in Einfa-
milienh&usern ohne solarthermische Anlagen und stellt somit eine mdglicherweise zu geringe
Sampleanzahl zur signifikanten Bewertung des beobachteten Effekts. Dennoch ist aus den
gewonnen Erkenntnissen ein eindeutiger Trend erkennbar der zukiinftige Untersuchungen als
notwendig deklariert.
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Warmwasserverbrauch in |/d

50 = —
40 S~
H-\-__ — e
30 —
20
1 ! 3 4 5
Personen pro Haushalt
—Haushalt mit Salarthermis Mutzung Haushalt ohne Solarthermis Mutzung

Abbildung 74: Darstellung des durch die Fragebdgen erhobenen Warmwasserverbrauchs pro Kopf in Haushalten
mit drei bis vier Personen pro Haushalt. Der Warmwasserverbrauch in Liter bezieht sich dabei auf eine Warm-
wassertemperatur von 60°C. Deutlich erkennbar ist der hdhere Warmwasserverbrauch bei Vorhandensein einer
Solaranlage.
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Wohnkomfort

Im Wesentlichen konnte die Parametervielfallt im Laufe des Projektfortschrittes auf das durch
die Nutzerinnen bevorzugte Temperaturniveau reduziert werden. Hierbei hat eine raumliche
Differenzierung in Schlaf-, Hygiene- und Wohnbereiche und eine zeitliche Einteilung in Nacht
und Tag zu erfolgen. Es konnte beobachtet werden, dass die Angaben bzgl. bevorzugten
Raumklima wesentlich von den tatsachlich eingestellten Werten differieren, sobald es an exak-
ten Einstellmoglichkeiten fehlt. Die wahrend der Pilotphase gewonnenen Erfahrungen flossen
in die erweiterte Modellierung ein.

Liftungsverhalten im Winter

Die Luftungswarmeverluste spielen, gerade bei hoch optimierten Gebaudehtillen, eine ausge-
sprochen wichtige Rolle. Daher ist beim Entwurf des Fragebogens eine mdglichst detaillierte
und trotzdem noch im Rahmen einer Befragung mit einem vertretbaren zeitaufwandbehaftete
Fragengestaltung zum Zuge gekommen. Neben Anzahl der gedffneten Fenster, Fensterstel-
lung, Haufigkeit und Dauer der Liftungsphasen erfolgt auch eine zeitliche Differenzierung um
die Abbildung der Liftungsvorgange nachts und bei Abwesenheit zu ermdglichen. Aul3erdem
hat sich neben den durch die Nutzerinnen direkt beeinflussten Liuftungsverlusten der Einfluss
der LUftungsverluste durch Abluftventilatoren in Hygienebereichen als nicht vernachlassigbar
herausgestellt.

7.2 Testphase |
7.2.1 Anpassung von Methodik und Tools fiir die Anwendung in der Energiebera-
tung Salzburg

Fur die Pilotierung in der Energieberatung Salzburg mussten in einem ersten Schritt die be-
stehenden Erhebungs- und Berechnungsinstrumente an die Salzburger Gegebenheiten ange-
passt werden.

Uberarbeitung des Fragebogens zur Erhebung des Nutzerlnnenverhaltens

Um dem beschrankt vorhandenen Zeitbudget bei einer Vor-Ort Energieberatung Rechnung zu
tragen, wurde der Fragebogen teilweise gekulrzt und vereinfacht; andererseits wurde die Er-
fassung der Verbrauchsdaten erweitert, um vorhandene Energietrdger moglichst differenziert
bertcksichtigen zu kénnen.

Erweitere Erfassung der Verbrauchsdaten

Fur die erste Testphase mit 3 Testobjekten im Bundesland Salzburg wurde ein vorhandenes
von der TU Wien entwickeltes Excel-Tool, welches den Energieausweis berechnet, herange-
zogen. Fur das Projekt wurde dieses in Kooperation mit der Energieberatung Salzburg ange-
passt. Im SolCALC-Tool wurde neben der Eingabemdéglichkeit fur Nutzerparameter auch die
Erfassung der Verbrauchsdaten erweitert. Die urspringlichen Verbrauchsdaten im Tool ba-
sierten auf den Erkenntnissen der Masterarbeit [LED16], die sich auf ein relativ homogenes
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Siedlungsgebiet mit 35 baugleichen Gebauden am Stadtrand von Wien bezog. Dort dienten
als hauptséachliche Energietrager Strom und Erdgas.

Fur die Nutzung durch die Energieberatung Salzburg musste sichergestellt sein, dass auch
andere Energietrager erfasst werden kdnnen. Daher wurde die Erhebung der Energiever-
brauchsdaten im SolCALC-Tool erheblich erweitert. Sie umfasst nun Strom (getrennte Erfas-
sung von Strom fir Warme sowie Haushaltsstrom), Verbrauch an Biomasse (Scheitholz fur
Kachelofen im rm, Pellets in kg), Fernwarme und Heiz6l. Dartiber hinaus werden (soweit mog-
lich) auch die Energieertrage von solarthermischen Anlagen und Photovoltaikanlagen erfasst.

Vereinfachte Erfassung der Gebdudegeometrie, Bauteile und der Fenster

Die Erfassung der Gebaudegeometrie, Bauteile und Fenster wurde vereinfacht und darauf
ausgelegt, dass die entsprechenden Daten direkt aus einem verfigbaren Energieausweis
Ubernommen werden kénnen. Dadurch wird der zeitliche Aufwand zur Erfassung der Testge-
baude erheblich reduziert und beschrankt sich auf die Eingabe der Bauteil-, Fenster- und Glas-
flachen, der entsprechenden U- und g-Werte, der Erfassung der Orientierung (Himmelsrich-
tung), sowie der Positionierung zu AuRenluft, Erdreich oder konditionierten Flachen.

7.2.2 Test und Validierung von 3 Testgebauden (01 — 03/2015)

Im ersten Testdurchlauf wurden die Erhebungsinstrumente und Berechnungstools an drei
Testgebéuden erprobt und die Ergebnisse anschlieRend in einem Workshop mit der TU Wien
validiert. Dabei stellte sich heraus, dass mit den bestehenden Erhebungs- und Berechnungs-
tools wichtige Einflussfaktoren fir die Gesamteffizienz von Gebauden noch nicht hinreichend
abgebildet werden konnten.

Defizite wurde insbesondere in Bezug auf folgende Faktoren festgestellt:

e Auswirkung der Infiltration: Anhand der Testgebaude wurde demonstriert, dass die In-
filtration (unerwtinschter Luftwechsel durch undichte Fenster, Leckagen in der Gebau-
dehlle) im Verhaltnis zu den sonstigen Liftungswarmeverluste durch Fensterliftung,
einen nicht unwesentlichen Faktor darstellt und im Abgleich eine entsprechende Be-
ricksichtigung finden sollte.

e Berticksichtigung des realen AufRenklimas: Um die Treffsicherheit der Ergebnisse zu
erhohen, sollte auch ein Abgleich mit dem realen Standortortklima durchgefiihrt wer-
den.

e Maglichkeit zur Abbildung unterschiedlicher Heizsysteme: Im urspriinglichen SolCALC-
Tool fur das betreffende Arbeitspaket der erweiterten Erfassung des Nutzerverhaltens
war aufgrund der Baugleichheit der Testgebaude nur die Versorgung mit Erdgas vor-
gesehen. Andere Heizsysteme, insbesondere Biomasse und Warmepumpen, aber

auch Anlagen fur erneuerbare Energien, konnten nicht abgebildet werden.
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Die Ergebnisse aus der ersten Testphase sind in den folgenden Punkten zusammengefasst:

o Modifizierter Fragebogen zur Erhebung des Nutzerverhaltens von Bewohnerlnnen

e Auf die Salzburger Klimaverhéaltnisse angepasstes Excel-Tool zur Quantifizierung des
Energieverbrauchs unter Beriicksichtigung des Nutzerverhaltens (Adaptiertes
SolCALC-Tool)

e Als Ergebnis der Validierung: Identifikation weiterer Einflussparameter (tiber die eigent-
lichen Nutzerparameter hinaus) zum mdglichst realitditsnahen Abgleich von Energiebe-

darf und —verbrauch (notwendige Erweiterung des bestehenden SolCALC-Tools)

7.3 Testphase ll

Die Validierungsergebnisse aus der Testphase | flossen in eine weitere Uberarbeitung und
Erweiterung der Berechnungstools ein. Der Fragebogen blieb auch in der zweiten Testphase
unverandert.

7.3.1 Erweiterung Methodik und Tools

In der ursprunglichen Fassung des SolCALC-Tools konnte die Haustechnik nicht abgebildet
werden. In dessen Pilotphase mit 35 baugleichen Kleingartenhdausern wurde der Heiztechni-
kenergiebedarf fir die erdgasbetriebene Raumheizung und Warmwasserbereitung vereinfacht
Uber den Wirkungsgrad der Haustechnikanlage beriicksichtigt.

Fur den Salzburger Piloten war diese Vorgangsweise jedoch unzureichend. Um bestehende
Haustechniksysteme adaquat abbilden zu kdnnen, wurde daher das SolCALC-Tool mit dem
OIB-Berechnungstool verknipft. In SolCALC werden nun alle nutzerbasierten Faktoren, die
einen Einfluss auf den Heizwarmebedarf haben, berechnet. Diese Werte (operative Raumtem-
peratur, nutzerbasierter Liftungsleitwert, personenabhangiger Warmwasserwarmebedarf, so-
wie innere Gewinne durch anwesende Personen und elektrische Verbraucher) werden an-
schlieBend in das OIB-Berechnungstool Ubertragen und dort mit den Haustechnikdaten er-
ganzt, um die Heiztechnikenergiebedarfe entsprechend bertcksichtigen zu kénnen.

AuRRerdem ist es in vielen Salzburger Haushalten tblich einen Kachelofen als Zusatzheizung
nicht nur in der Ubergangszeit, sondern als wesentliche Warmequelle in der Heizperiode zu
betreiben. Im SolCALC-Tool wurde deshalb zusatzlich die Moglichkeit fir die Abbildung eines
Zusatzheizsystems (Kachelofen) geschaffen. Der Energiebedarf fir den Kachelofen kann so-
mit im Abgleich von berechnetem Energiebedarf und tatséchlichem Verbrauch adaquat be-
ricksichtigt werden.

Darlber hinaus wurde die Mdglichkeit einer Klimaanpassung (Klima-Offset) in SolCALC inte-
griert um reale Klimabedingungen am Standort zu bericksichtigen.
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7.3.2 Test und Validierung an 10 Testgebauden (07 — 09/2015)

Die Validierungsergebnisse wurden wiederum in das Berechnungstool integriert; das erwei-
terte Berechnungstool diente als Basis fur den zweiten Testlauf, in dem zehn Testhauser be-
rechnet und bewertet wurden. Die genauen Resultate sind im Kapitel 7.4 dargestellt und zu-
sammengefasst.

Aus der Testphase Il ergeben sich folgende Ergebnisse:

e Berechnung von 10 Testhausern der Energieberatung Salzburg
¢ Validierung der Testergebnisse

e Schlussfolgerungen fir den Einsatz in der Energieberatungspraxis

7.4 Ergebnisse

7.4.1 Methodenentwurf fir die Beratungspraxis

Parallel zur zweiten Testphase wurde auch ein Handbuch fir die Umsetzung der Methode der
nutzeradaptierten Energieausweisberechnung fir die Beratungspraxis entwickelt. Das Hand-
buch soll den Beraterinnen als niitzliche und praxisorientierte Hilfestellung in der Vor-Ort Ener-
gieberatung dienen und vor allem die Frage beantworten, in welchen Beratungssituationen ein
Abgleich von Energiebedarf und —verbrauch sinnvoll ist.

7.4.2 Abgleich von Energiebedarf und —verbrauch anhand der Testgeb&aude

7.4.2.1 Auswahl der Testgebaude

Voraussetzung, um als Testobjekt in die engere Wahl zu kommen, war das Vorhandensein
eines glltigen Energieausweises und die Bereitschaft der Bewohnerlnnen den Fragebogen
zur Erhebung des Nutzerverhaltens auszufullen. Um die Systeme klar abgrenzen zu kdnnen,
konzentrierte man sich in den Testphasen ausschlielich auf Einfamilien-, Doppel- oder Rei-
henhauser. Als Testobjekte wurden schlie3lich zehn geeignete Gebédude aus dem Kreis der
Energieberaterinnen des Landes Salzburg ausgewahlt. So konnte sichergestellt werden, dass
kompetente Ansprechpersonen bei etwaigen Fragen zur Verfligung standen.

In der folgenden Tabelle 41 sind die Testgebaude mit den wichtigsten Parametern kurz dar-
gestellt.
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Tabelle 41: Ubersicht Testgebaude (erstellt: EBS, 2015)

Testhaus 1 Testhaus 2 Testhaus 3 Testhaus 4 Testhaus 5 Testhaus 6 Testhaus 7 Testhaus 8 Testhaus 9 Testhaus 10
s MFH
Haustyp 2-Fam Doppelhaus EFH EFH 2-Fam. Haus DH-Halfte EFH EFH 3 WE EFH
Standort Scheffau Plainfeld Kuchl Kostendorf Bergheim Wals Adnet Maishofen Oberndorf Scheffau
Baujahr 1997 1982 1999 1984 1968 1982 2012 1972 1960 1960
Zustand Bestand Bestand Bestand saniert Bestand saniert Neubau saniert saniert teilsaniert
Klimaregion ZA NF ZA NF NF NF NF ZA NF ZA
Seehohe [m] 487 698 469 561 439 446 481 767 400 487
NormauBentemperatur [°C] -13,3 -13,4 -13,2 -12,7 -13,6 -14 -13 -17 -15 -13,3
BGF [m?] 272 221 214 329 210 197 184 298 445 303
Kond. Bruttovolumen [m?] 828 670 662 1018 633 573 613 973 1.290 817
Charakt. Léange [m] 1,42 1,58 1,33 1,42 1,38 1,71 1,34 1,57 1,7 1,29
Gebiudehiillflache [m?] 583 424 499,61 716,66 457 335 456,44 618 757 633,25
Gebaudeheizlast [kW] 14,2 9,7 8 10,7 16,1 9,6 4,533 10,67 12,72 18,35
Mittlerer U-Wert [W/m?K] 0,60 0,54 0,36 0,35 0,92 0,67 0,26 0,31 0,27 k.A.
Personen im HH 6 4 2 3 2 3 4 2 3 5
lent Pellets & Gas & lent Gas
Hauptheizsystem (ol ol mom;\;;en € Solaranlage (ol Solaranlage Gas monc\)/\\;'apen € Solaranlage (ol
(33 m?) (7,5 m?) (11,5 m?)
Zusatzheizung (Kachelofen) ja ja ja nein nein ja nein ja ja ja
Radiat & Radiat: &
Warmeabgabe Flachenheiz. Flachenheiz. Flachenheiz. a“1a oreﬁ Radiatoren ? '@ or.en Flachenheiz. Flacheheiz. Radiatoren Radiatoren
Flacheheiz. Flacheheizung
WW-Bereitung zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral
Warmespeicher nein nein nein ja nein ja ja ja ja nein
Liiftung mit WRG PV
. . . . PV (nicht . . Liftung mit WRG . . . .
Sonstige haustechn. Anlagen nein nein nein e nein nein nein (nicht beriick- nein
beriicksichtigt - PV sichtigt)
Volleinspeiser) s
HWBg, [kWh/m?a] 101,08 99,38 63,07 63,1 180,3 99,8 22,76 46,68 45 138,46
WWWB, [kWh/m?a] 12,78 12,78 12,78 12,78 12,78 12,18 12,78 12,78 12,78 12,78
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7.4.2.2 Vorgangsweise Abgleich Energiebedarf und -verbrauch

Fur den Abgleich von berechnetem Energiebedarf und tatséchlichem Energieverbrauch wurde
folgendermalRen vorgegangen:

1. Der Fragebogen zur Erhebung des Nutzerverhaltens der Bewohnerinnen wurde per
Email versandt.

2. Nach Rucklauf des Fragebogens wurden die Energieverbrauchsdaten und das Nutzer-
verhalten (Nutzung, Komforttemperatur, Luftungsverhalten und Warmwasserver-
brauch) in das SolCALC-Tool lbernommen.

3. AnschlieBend wurden die relevanten bauphysikalischen Daten (Grof3e der Bauteile, U-
Werte, Fensteranzahl, -gréf3e und Positionierung) aus dem Energieausweis Ubernom-
men und ebenfalls in das SolCALC-Tool tbertragen.

4. Basierend auf diesen Daten wurden mit SolCALC die fir die Berechnung des Heizwaér-
mebedarfs maligeblichen Grélen (operative Innenraumtemperatur 8i, Transmissions-
leitwert LT, Warmebrickenleitwert LW & LK, Liftungsleitwert LV, Warmwasserwarme-
bedarf wwwb so-wie innere Gewinne gi) unter Beriicksichtigung des Nutzerverhaltens
berechnet. Um die Haustechnikenergiebedarfe zu bertcksichtigen zu kénnen und eine
erste Prognose des Endenergiebedarfs EEB zu erhalten, wurde die weitere Berech-
nung im OIB-Excel durchgefiihrt. Dafir wurden die OIB-Normberechnungen fir die
oben angefihrten GréZen mit den neu berechneten Werten tberschrieben. Anschlie-
Rend wurden auf Basis der Energieausweisdaten die haustechnischen Systeme fir die
Raumheizung und die Warmwasserbereitung konfiguriert und, wenn vorhanden, um
erneuerbare Energiesysteme (PV, solarthermische Anlagen) erganzt.

Anders als im Energieausweis kann im SolCALC-Tool auch ein Zusatzheizsystem (z.B.
Kachelofen) bertcksichtigt werden.

5. Auf Basis dieser Daten wurde eine Endenergiebedarfsprognose (EEB-Prognose) er-

stellt und mit den tatséachlichen Energieverbrauchsdaten verglichen. Der Workflow fur

den Abgleich von Energiebedarf und —verbrauch fiir die Testgebaude ist in Abbildung
75 ersichtlich.
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Abbildung 75: Workflow Abgleich Energiebedarf und —verbrauch (erstellt: EBS, TU Wien, 2015)

7.4.3 Resultate

7.4.3.1 Ergebnisse der Testphase Il

Der zweite Testdurchlauf mit 10 Testhausern mit dem erweiterten SolCALC-Tool wurde im
Zeitraum von Juli bis September 2015 durchgefuhrt. Fur die nutzeradaptierte Berechnung wur-
den folgende Parameter angepasst:

o (Operative) Innenraumtemperatur Ti, unter Berlicksichtigung von Nachtabsenkung und
Teilbeheizung

¢ Innere Gewinne gi durch anwesende Personen und Warmeeintrage elektrischer Ver-
braucher im Haushalt

e Liftungsverhalten der Bewohner (Fensterliftung), unter Bertcksichtigung eventuell
vorhandener mechanischer Luftungsanlagen (Abluftanlagen) und unerwiinschter Luft-
wechsel durch Ritzen und Fugen (Infiltration)

e Personenbezogener Warmwasserwarmebedarf

e Kachelofen als Zusatzheizsystem

Daruber hinaus wurden folgende sonstige Parameter angepasst:

e Leitungslangen fur Warmwasserbereitstellung und Heizung

e Abgleich der Aulzentemperatur auf Basis von 24 Messstationen im Land Salzburg
Die Tabelle 42 gibt eine Ubersicht der Parameteranpassungen, die fiir die nutzeradaptierte
Energieausweisberechnung fir das jeweilige Testhaus vorgenommen wurden.
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Tabelle 42: Parameteranpassung in den zehn Testhdusern — Ubersicht (erstellt: EBS, 2015)
Testhaus 1 Testhaus 2 Testhaus 3 Testhaus 4 Testhaus 5  Testhaus 6 Testhaus 7 Testhaus 8 Testhaus 9  Testhaus 10
Scheffau Flainfeld Kuchl Kistendorf Bergheim Wak Adnet Maishofen  Oberndorf Scheffau
(Operative Inmen raumtemperatur x x x x x x x X x x
Teilbeheizung 0% 0% 40% 20% 50% 2% 3% % 15% 2.50%
Innere Gewinne durch Anwesenheit/Nutzung X X X X X X X X X X
Lisft. mit WRG &
Liifoung sve rhatten Fensteriiftung X X X Fensteriiiftung X X Lift. mit WRG x X X
Infiltration 3 3 3 Lift. mit WRG X 3 Liift. mit WRG 3 3 3
[Mechan. Liftung n.v. WC Bad Liift. mit WRG nv. n.v. Liift. mit WRG WC/ Bad n.v. n.v.
Personenbezmgener WAWE X X X X X X X X X X
Zusatzheizung (Kadhelofen) ja ja ja nein nein ja nein ja ja ja
Faktor Strom fnen 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
LeitunssiEingen x = = x x x x X x x
Faktor Haustechnik unkond. Keller - - - - - - - - - -
[Ohne Klimaabgleich X X X X X X X X X X
Flughafen Flughafen

Golling Kolomansberg Golling Mattzee Salzburg Flughafen Golling I=ll am See Salzburg Goling
[Mit Klimaabgleich (490m ) (1110m) (490m ) (303 m) (450m ) Salzburg (450m) (490m ) (T&Tm) (450m ) (490m)
n.v. nicht vorhanden

Der Luftungsleitwert fir die Testhduser 4 und 7, die mit einer Liftung mit Warmeruckgewin-
nung ausgestattet sind, wurde anhand ONORM 8110-6 - Luftvolumenstrom bei kontrollierter
Wohnraumluftung mit Warmertckgewinnung - ermittelt.

Fur die nutzeradaptierte Berechnung wurden die Normwerte mit den, mittels Fragebogen er-
hobenen nutzerbezogenen Werten ,lberschrieben” und die Ergebnisse flir den Energieaus-
weis (HWB, WWWB, HEB und EEB) neu berechnet.

Die Tabelle 43 fasst die (berechneten) nutzerbezogenen Werte der zehn Testhauser zusam-
men und zeigt die Auswirkung der nutzeradaptierten Berechnung auf Heizwarmebedarf und
Warmwasserwarmebedarf im Vergleich zur normgemafien Berechnung im Energieausweis.

Tabelle 43: Werte fur die nutzeradaptierte Energieausweisberechnung der 10 Testhauser (Quelle: EBS, 2015)

Testhaus 1 Testhaus 2 Testhaus 3 Testhaus 4 Testhaus 5
EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt.
HWB [kWh/mza] 101,76 66,74 99,38 100,90 63,07 68,15 63,10 42,98 180,30 159,99
HW Bt kachetofen [kWh/m?a] 47,04 40,93 38,81 kein KO kein KO
WWWB [Wh/m?d] 35 24,88 35 33,17 35 36,75 35 21,96 35 30,85
T [rq 20 18,00 20 20,88 20 18,40 20 19,00 20 18,50
Q [W/mz] 3,75 3,50 3,75 3,23 3,75 2,19 3,75 1,68 3,75 1,52
Ly (Mittelwert 09-05) [W /K] 49,31 39,86 80,19 39,05 56,38
Ly [W/K] 317,50 279,61 207,50 207,03 167,30 163,49 229,60 230,70 381,40 385,68
Ly + Lx [W/K] 31,80 27,96 20,80 20,70 16,30 16,35 23,00 23,07 38,10 38,57
Testhaus 6 Testhaus 7 Testhaus 8 Testhaus 9 Testhaus 10
EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt.
HWB [kWh/mza] 99,80 85,13 22,76 19,39 46,70 40,51 45,00 34,30 138,46 108,49
HW Byt kachelofen [kWh/m?a] 63,18 kein KO - 35,37 30,53 . 89,71
WWWB [Wh/m?d] 35 52,13 35 67,36 35,00 23,07 35 10,53 35,00 22,59
T [°c] 20 19,51 20 19,03 20,00 20,00 20 20,10 20,00 17,76
Q W/m?] 3,75 5,00 3,75 3,22 3,75 1,73 3,75 2,09 3,75 2,89
Ly (Mittelwert 09-05) [W/K] 43,84 15,39 51,80 39,81 46,27
Ly [W/K] 204,80 203,45 105,60 105,31 173,60 175,73 201,60 201,36 423,13 423,13
Ly + Ly [W/K] 20,50 20,34 11 10,939 16,4 17,57 18,60 18,59 42,31 42,31

7.4.3.2 Gesamtergebnis der nutzeradaptierten Berechnung

In sieben der zehn Testfélle brachte die nutzeradaptierte Energieausweisberechnung eine
gute bis sehr gute Anndherung an den tatsachlichen Energieverbrauch. In drei Féllen konnte
zwar eine Anndherung erzielt werden, doch besteht nach wie vor eine grol3ere Abweichung
zwischen berechnetem Energiebedarf und tatsachlichem Verbrauch.
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In allen anderen Fallen, wobei es sich durchwegs um sanierte bzw. neue Gebaude mit guter
bis sehr guter thermischer Qualitét der Gebaudehulle handelt, konnte ein guter Abgleich er-
zZielt werden. In diesen Féllen weicht das Ergebnis der nutzeradaptierten Berechnung maximal
10% vom tatsachlichen Verbrauch ab. In allen Féallen wurde eine wesentliche Verbesserung
gegeniber der Energieausweisberechnung erzielt.

Eine Ubersicht der Gesamtergebnisse ist in Tabelle 44 abgebildet.
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Tabelle 44: Nutzeradaptierte Energieausweisberechnung — Gesamtergebnis (erstellt: EBS, 2015)

Testhaus 1 Testhaus 2 Testhaus 3 Testhaus 4 Testhaus 5
ohne Klima mit Kima ohne Kima  mit Klima ohne Klima mit Klima ohne Klima mit Klima ohne Kima  mit Kima  TB Methode 2
Energieausweis [kWh/a] k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 5.397 5.397 3.449
Realer Verbrauch HH (=100) [kWh/a] 4.962 4.962 3.690 3.690 2.545 2.545 2.849 2.849 1.711 1.711 1.711
HH-Strom Nutzeradaptierte Berechnung [kWh/a] 5.002 4.908 2.649 2.640 2.534 2.513 4.617 4.294 2.121 2.066 1.973
Differenz absolut (real/nutzeradaptiert) [kWh/a] -40 54 1.041 1.050 1 32 -1.768 -1.445 -410 -355 -262
Differenz [%] -0,81 1,09 28,21 28,46 0,43 1,26] -62,06 -50,72( -23,96 -20,75 -15,31
HEB Energieausweis (exkl. HH-Strom)** [kWh/a] 40.999 46.339 4.733 27.934 59.325
HWB Energbieausweis [kWh/a] 27.690 22.000 13.511 20.722 37.869
WWWB Energieausweis [kWh/a] 3.476 2.828 2.737 4.198 2.683
Energie RH & TW Realer Verbrauch (= 100) [kWh/a] 20.667 20.667 6.000 6.000 2.646 2.646 25.012 25.012 26.900 26.900 26.900
Nutzeradaptierte Berechnung [kWh/a] 22.410 15.915 7.570 7.541 2.438 2.217 26.694 23.296 47.706 42.443 29.612
Differenz absolut [kWh/a] -1.743 4.752 -1.570 -1.541 208 429 -1.682 1.716 -20.806 -15.543 -2.712
Differenz EA - tatsachlicher Verbrauch [%] -98 -672 -79 -12 -121
Differenz nutzeradpatiert - tats. Verbrauch [%] -8,43 22,99 -26,17 -25,68 7,88 16,21 r -6,72 6,86 r -77,35 -57,78 -10,08]
Testhaus 6 Testhaus 7 Testhaus 8 Testhaus 9 Testhaus 10
ohne Klima mit Klima ohne Klima mit Klima ohne Klima mit Klima ohne Klima mit Klima ohne Klima mit Klima
Energieausweis [kWh/a] 3.242 3.242 K.A. k.A. 6.116 6.116 9.146 9.146 6.213 6.213
Realer Verbrauch HH [kWh/a] 5.808 5.808 3.236 3.236 3.161 3.161 5.887 5.887 4.353 4.353
HH-Strom Nutzeradaptierte Berechnung [kWh/a] 5.654 5.651 3.413 3.396 3.435 3.380 6.166 6.152 6.751 6.619
Differenz absolut (real/nutzeradaptiert) [kWh/a] 154 157 -177 -160 -274 -219 -279 -265 -2.398 -2.266
Differenz [%] 2,65 2,70 -5,47 -4,94 -8,67 -6,93 -4,74 -4,50 -55,09 -52,06
HEB Energieausweis (exkl. HH-Strom)** [kWh/a] 25.358 10.884 5.582 46.849 62.035
HWB Energbieausweis [kWh/a] 19.691 4.199 11.853 22.168 41.952
WWWB Energieausweis [kWh/a] 2.521 2.356 3.805 5.691 3.866
Energie RH & TW Realer Verbrauch [kWh/a] 18.400 18.400 11.226 11.226 7.543 7.543 28.971 28.971 31.833 31.833
Nutzeradaptierte Berechnung [kWh/a] 19.429 19.043 11.023 10.345 7.284 6.856 31.614 30.277 38.546 31.002
Differenz absolut [kWh/a] -1.029 -643 203 881 259 687 -2.643 -1.306 -6.713 831
Differenz EA - tatsachlicher Verbrauch [%] -38 3 26 -62 -95
Differenz nutzeradaptiert - tats. Verbrauch [%] -5,59 -3,49 -1,84 -8,52 -4 -10,02 9,12 -4,51 -21,1 2,61
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8 Qualitatsmerkmale Solaranlagen

8.1 Erprobte Anlagenschemata

Fur die demonstrative Umsetzung der Algorithmen wurden typische erfolgreiche Anlagensche-
mata fur die Einbindung von Solarthermie in die Warmebereitstellung und Speicherung fur
Warmwasser und Raumheizung zusammengestellt.

Die Auswahl der Anlagenschemata erfolgte dabei nach folgenden Kriterien:

e Grof3e Verbreitung am Markt
e Ubliche Komponenten und Dimensionen

e Einfache Hydraulik

In den folgenden Schemata sind die

o Kollektoranordnung und GroRRe

e Speichertyp

¢ Einbindung Kollektorkreis

¢ Einbindung der Nachheizung

¢ Warmeverteilung zur Warmeabgabe Raumheizung
abgebildet.

Aufbauend auf den Schemata kann die Modellierung der Warmeverluste der Bereitstellung,
Speicherung und Warmeverteilung und der Regelung erfolgen. Dabei wird zwischen temporér
genutzten Leitungen (Stichleitungen bei der Warmwasserverteilung) und standig durchflosse-
nen Leitungen (Verteil-, Steig-, Anbindeleitungen) unterschieden.
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Das Anlagenschema in Abbildung 76 hat sowohl fiir die Solarenergieabgabe als auch fur die
Energielibertragung aus dem Speicher an das Trinkwasser interne Rohrregister-wWarmetau-
scher. Bei diesem System ist die Hydraulik sehr einfach gehalten und es gibt wenig Rege-
lungsbedarf.

EFH Solar Pellets 1

Fb-Heizkreis 1 Fb-Heizkreis 2

Energiespeicher 1250-15001
mit 2 Solarregister und
WW-Durchlaufregister

Anschlisse sifoniert !

& I'mg

Spirovent
W

Ei
Wl

®
\/
A
Pelletskessel§ > </

Abbildung 76: Anlagenschema EFH Solar Pellets 1 — Interne Warmetauscher

Das Anlagenschema in Abbildung 77 hat sowonhl fir den Solarenergieeintrag als auch fur die
Warmwasserbereitung externe Warmetauscher. Dieses System bedarf mehr Hydraulik und
Regelungskomponenten bzw. —abstimmung. Fir den Solarertrag ist es wichtig, dass die Vo-
lumenstréome an der Primarseite als auch an der Sekundarseite auf den beiden Seiten des
Warmetauschers aufeinander abgestimmt und einreguliert sind.
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EFH Solar Pellets 2

Fb-Heizkreis 1 Fb-Heizkreis 2

Energiespeicher 1250-15001
mit Solar-Warmetauscher
und WW-Durchlaufregister

Anschliisse sifoniert !

%&m

Pelletskessel §
"

Abbildung 77: Anlagenschema Solar Pellets 2- Externe Wéarmetauscher

Das System ,Solar Pellets 2“ wird aufgrund vorgefertigter und vorkonfigurierter Warmetau-
schergruppen immer 6fter ausgefihrt. Gegenliber System ,Solar Pellets 1 kann eine héhere
Solarenergieausbeute erreicht werden, da durch eine geeignete Warmetauscher-Bauart sehr
geringe Wassermenge im Solarsystem bewegt werden kénnen. Die Kosten des Systems sind
hoher und die Minimierung der Verluste ist aufgrund der aufwendigeren Warmedammung
schwieriger.
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In Abbildung 78 wird ein Anlagenschema mit Standardintegration einer Warmepumpe in ein
Solarthermiesystem dargestellt. Die Warmepumpe ist sowohl fur die Bereitstellung ausrei-
chender Heiztemperatur, als auch fur die Temperatur zur Warmwassererzeugung im Speicher
verantwortlich. Dieses Anlagenschema kann sowohl bei Wohngebauden mit einer Wohnung
als auch in Wohngebauden mit mehreren Wohnungen eingesetzt wird. Als Warmequelle wer-
den dabei je nach Standort Tiefenbohrung, Flachkollektor im Erdreich oder die AuRenluft ver-
wendet. Da die Warmepumpe nur hohe Arbeitszahlen erreicht, wenn die Vorlauftemperatur
und somit der gesamte Temperaturhub maoglichst gering bleiben, unterstiitzt die Solarthermie-
anlage vor allem durch die Produktion der notwendigen hohen Warmwassertemperaturen die
Effizienz der Warmepumpe.

EFH Solar WP

1830 \yg
Y
N

Fb-Heizkreis 1 Fb-Heizkreis 2

Energiespeicher 1250-15001
mit 2 Solarregister und

§ WW-Durchlaufre gister

|

Spirovent
\Y o O
W\

Do | K

Waermepumpe
| —WasserWasser X

Foerderbrunnen
Schluckbrunnen

Abbildung 78: Anlagenschema EFH oder MFH Solar-WP
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Fur Wohngebaude mit mehreren Wohnungen wird, zur Sicherung der Hygiene im Warmwas-
sersystem und um rasch warmes Wasser verfligbar zu haben, mit einem eigenen System an
Zirkulationsleitungen oder mit Wohnungsstationen gearbeitet. Abbildung 79 zeigt das sehr ge-
brauchliche 4-Leiter System mit einer separaten Verteilung von Warmwasser. Tatsachlich er-
folgt bei so einem System die Warmeentnahme aus dem Speicher durch ein 5-Leitersystem
mit externen Warmetauschern zur Warmwasserbereitung. Die finf Leitungen sind: Heizung,
Vorlauf und Ricklauf sowie Kaltwasser, Warmwasser und Zirkulation.

WY

MFH Solar Pellets
4 Leiter 1!

W WT
\:m Zirk WT

Energiespeicher 3000-50001 g L
mit externen Solar- und § KW

WW-Wametauscher
Zirkulation
Anschiisse
sifoniert |

) T Hzg VL

—E1@

@ 2u den Heizungsverteilem

]2 C:)M— HzgRL

Pelletskessel

Abbildung 79: Anlagenschema MFH - 4 Leiter

In Abbildung 80 ist die gemeinsame Verteilung der Warme von Warmwasser und Raumhei-
zung in einem 2-Leiter System dargestellt. Das 2-Leiter Netz dient zur effektiven Ausnutzung
der zentral im Puffer gespeicherten Wéarmeenergie. Dabei ist eine fur die Wohnungsstationen
notwendige Vorlauftemperatur zu gewahren. Gleichzeitig ist eine tiefe Rucklauftemperatur in
den Puffer durch einen optimalen hydraulischen Abgleich anzustreben. Hohe Ricklauftempe-
raturen rund um die Uhr wirden die Effizienz des 2-Leiterssystems stark verringern.
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2 MFH Solar Pellets
2 Leiter

30-100 m? \ o
N

Energiespeicher 3000-50001
mit externen
Solar-Warmetauscher
nschidsse
s

zu den Wohnungsstationen

Poc—

X
[
Do

Pelletskessel

Abbildung 80: Anlagenschema MFH — 2 Leiter

In beiden Fallen (Abbildung 79, 80) ist die Solaranlage zur optimalen Ertragssteigerung mit
einem externen Plattenwarmetauscher an das Puffersystem angeschlossen.

Die Pelletsheizung versorgt den oberen Bereich des Speichers mit konstanter Vorlauftempe-
ratur aus dem Kessel. In beiden Anlagenschemen muss fir die Warmwasserbereitung egal ob
mit externem oder internem Warmetauscher die Hygienevorschriften gemaR ONORM B 5019
gewabhrleistet werden. Diese besagen, dass im Wohnungsbau (ausgenommen Einfamilien-
haus), und wenn die Verbraucher mehr als 6 Meter vom Erzeuger entfernt sind, eine Zirkula-
tion eingesetzt werden muss. Dabei muss aus der Warmwassererzeugung (egal ob aus Spei-
cher oder Warmetauscher) 60°C Warmwasser ins Verteilsystem gelangen und tber die Zirku-
lation mindestens 55°C zur Warmwassererzeugung zuriickgefuihrt werden. Diese Temperatu-
ren durfen nur wahrend der Aufheizphase pro Tag 4 Stunden unterschritten werden.

In einem 4-Leitersystem ergeben sich 2 ,heilRe“ Leitungen und die Zirkulationsrickleitung die
durch das Geb&ude gefihrt werden und einen dementsprechend hohen Warmeverlust haben.
Der niedrigere Preis bei der Installation gegenuber den teureren Wohnungsstationen fihrt
dazu, dass das 4-LeiterSystem sehr verbreitet ist.
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8.2 Darstellung der Qualitat einer Solaranlage in der
Beratung/Konzipierung

Wie im vorangehenden Kapitel erkennbar, gibt es bei der Einbindung von Solarthermie in das
Warmebereitstellungsystem einen erhdhten Aufwand fir die Hydraulik des Systems. Ausle-
gung und Einregulierung sind aufwendiger und es muissen eine Reihe von MalRnahmen zur
Vermeidung von unzuldssigen Systemzustanden (Einfrieren, Uberdruck) ergriffen werden.

Um einen Uber die geplante Lebensdauer des Systems zufriedenstellenden Solarertrag zu
erzielen, wurden in verschiedenen Projekten Empfehlungen aus ausgefiihrten Anlagen und
Checklisten fur die Planung zusammengestellit.

Um im Zuge der Konzipierung von Gebauden mit Solarthermie in der Phase der Beratung und
Planung besser Kosten und Nutzen von Varianten vergleichen zu konnen, werden im Folgen-
den die wichtigsten Aspekte, die bereits in der Konzipierungsphase nicht vergessen werden
dirfen, zusammengestellt.

Die erstellten Kontrolllisten wurden aus den ausgearbeiteten Qualitatssicherungs-Listen des
Projekts Solareffizient - GroR3e Solarwarmeanlagen unter der Lupe - Prifung, Analyse und
Verbesserung (Energie der Zukunft P.Nr. 815577) abgeleitet.

Die urspringlichen Listen setzen sich aus 216 Abfragepunkte zusammen. Diese umfangreiche
und intensive Erhebungs-Methodik ist fur die Ausfiihrungsplanung und die Abnahme von
Anlagen verwendbar.

Im Rahmen von Workshops wurden aus den urspriinglichen 216 Punkten fir eine qualitatssi-
chernde Anlagendefinition die 50 wesentlichsten fir die Konzeptphase ermittelt. In den folgen-
den Abbildungen sind die Eingabemasken zusammengestellit.
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Qualitatscheck fur Solaranlagen

Punktevorschlag
Einfamiliengeb&aude

Ja
Betriebsfiihrung der Anlage:
1 Ein Inbetriebnahme- und Ubergabeprotokoll wird erstellt? [ lia [ Jnein 1
2 Wird ein Wartungsvertrag vereinbart? |:|ja I:Inein i85
3 Wird ein Warmemengenzahler im Solarkreis installiert? |:|ja I:Inein 2
4 Werden die Anlagendaten aufgezeichnet oder tiberwacht? |:|ja I:Inein i85
5 Hydraulikschema wird erstellt (inkl Dimensionen und Absperrungen ) |:|ja |:|nein 1.5
6 Regelungskonzept wird erstellt (inkl Parameter, |:|ja Dnein 1.5
Drehzahlregelung, Schaltpunkte und Fihlerpositionen)

7 Werden die Einstellwerte der Inbetriebnahme dokumentiert und erklart? I:Ija I:Inein 1

Nein

Punkte Betriebsfiihrung 0-10 \

Abbildung 81: Kontrollliste zum Konzept der Betriebsfiihrung der Anlage; Orange sind die Eingaben, die auch fur

die Prognose des Energieverbrauchs und von Energiekennzahlen notwendig sind.

. . Punktevorschlag
Qualitatscheck fiir Solaranlagen Einfamiliengebéiude
2. Kollektor
8 Kollektorart: [ ] [ ] .
Information
9 Kollektorflache: Fabrikat Brutto-Kollektorfeldflache: m?
10 Kollektorneigung(en):
MPkoliektortl. >12m*KWhHwB  <12m?/kWh
1 0
¢ 60-90° 15-30°
2 0
o <=+-45° >+-45°
1 0
11 Kollektormontage: |:|Indach DFassadenintegrierl 1 2
|:|Aufdach (parallel zur Dachflache) DAufgesténden 1 0
12 Liegt eine Beschattung des Kollektorfeldes vor? |:|ja |:|nein 1 0
13 Besteht die Kollektorverschaltung aus Einzelkollektoren oder GroRflachenkollektoren?
[ |Grokflachenkollektoren [ |Einzelkollektoren 1 0
Anzahl der Groftflachenmodule/Einzellkollektoren Stk
14 Thermische Lange eines Kollektordurchlaufs It. Kollektordatenblatt + Kollektorverschaltung >25m <25m
m 2 0
15 Bei parallel verschaltenen Kollektorflachen: einregulierbar? |:|ja |:|nein 1 0
16 Betriebsweise des Kollektorfeldes: [ ] [ ] [ ] 1707/ 2
17 Massenstrom im primaren Kollektorkreis: kg/h  spezifisch: kg/(h.m?) <20kg/m*h >20kg/mh
18 Gutes "Ausdampfverhalten” des Kollektorfeldes 2 0
Dgut Dschlecht 2 0
Punkte Kollektor 0-15 |

Abbildung 82: Kontrollliste zum Konzept der Solarkollektor; Orange sind die Eingaben, die auch fiir die Prognose

des Energieverbrauchs und von Energiekennzahlen notwendig sind.
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Punktevorschlag

Qualitatscheck fur Solaranlagen Einfamiliengebéiude

3. Primarer Kollektorkreis

19 Pumpe(n) im Primarkollektorkreis

Pumpe 1: Hersteller InformaUOn
Type
<25W >25W
Nennleistung W 1 0
20 Rohrdammung: Im Gebaude: > ON H 5155 <=ON H 5155
Material: Starke: mm 1 0
AuRenbereich: > ON H 5155 <=ON H 5155
Material: Stérke: mm 1 0
21 Ist bei den AuBenleitungen der Schutz gegen Tierbisse und UV-Einstrahlung auf die
Rohrdammung gegeben? I:Ija Dnein 2 0
22 Sind die Armaturen im Primarkreis gedammt? |:| |:| I:l 2 0
23 Solar-Warmetauscher Ext. WT Interner WT
2 1
Externer WT: Interner WT:
Hersteller:
Type: Oberflache laut Hersteller: m?
LxBxH [mm] X X Typ des Wéarmetauschers:
Thermische Lange: m I:IGIatt— oder Wellrohrwarmetauscher
Ist der Warmetauscher gedammt? I:IRippenrohrregister
Information
Kollektorleistung: kW
WT Leistung: kW
24 Expansionsgefal im Primarkreis:
Nennvolumen Itr
Vordruck bar
Max. Vorlauftemperatur (It. Hersteller) °C
Serviceeinrichtung I:Ija |:]nein 1 0

Abbildung 83: Kontrollliste zum Konzept des Priméarkreis; Orange sind die Eingaben, die auch fur die Prognose des
Energieverbrauchs und von Energiekennzahlen notwendig sind.
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Punktevorschlag

Qualitdtscheck fiir Solaranlagen Einfamiliengebaude

4. Sekundirer Kollektorkreis

25 Pumpe(n) im Sekundarkollektorkreis

Pumpe 1: Hersteller Inform at|0n
Type
Nennleistung w <25W >20W
1 0
26 Dimension der Rohrleitung im Sekundarkreis: DN bzw. mm Information
27 Rohrdammung: Dammmaterial: I:[M\neral- bzw. Steinwolle I:[Weichschaum >ON H 5155 <= ON H 5155
Dicke: mm 1 0
28 Ist der Sekundarkreis durch ein Strangregulierventil oder Flowmeter einregulierbar?
ja [ nein 2 0
29 Sind die Armaturen im Sekundarkreis gedammt? [ ] [ ] [ ] 1 0

Punkte Kollektorkreis 1-15 |

Abbildung 84: Kontrollliste zum Konzept des Sekundérkreis; Orange sind die Eingaben, die auch fir die Prognose
des Energieverbrauchs und von Energiekennzahlen notwendig sind.

Punktevorschlag

Qualitdtscheck fiir Solaranlagen Einfamiliengebaude

5. Speicher
30 Pufferspeicher Hersteller
Gesamtvolumen Itr Einzelspeicher Mehrspeicher
Anzahl Stk. 2 0
31 Male des Speichers: Hohe ohne Dammung: cm
Durchmesser ohne Dammung: cm
Zur Einbringung in Zentrale geeignet: Dja I:’nein 1 1
32 Sind die Anschlisse im heiRen Bereich mit Siphonen ausgestattet? Dja, vollstandig 2 2
[ Jia, teilweise 1 1
Dnein, gar nicht 0 0

Betragen alle Thermosiphone mindestens den 8-fachen Rohrdurchmesser?
ja Dnein 1 0
33 Bei Mehrspeichersystemen: Wie sind die Speicher untereinander verschalten?
|_|Parallel [_|Seriell

34 Expansionsgefall im Pufferspeicherkreis:

Nennvolumen Itr Information
Vordruck bar
Max. Vorlauftemperatur (It. Hersteller) °C
35 Boiler [ lia [ Inein 0 1
Hersteller
Type
Gesamtvolumen Itr .
Information
Anzahl Stk.
36 MaRe des Boilers: Hohe ohne Dammung: cm
Durchmesser ohne Dammung: cm >15¢m <15 cm
37 Dicke der Dammung : mm 1 0

Punkte Speicher 5-10 [ |

Abbildung 85: Kontrollliste zum Konzept der Warmespeicherung; Orange sind die Eingaben, die auch fir die Prog-
nose des Energieverbrauchs und von Energiekennzahlen notwendig sind.
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Qualitatscheck fur Solaranlagen Punktevorschlag

6. Warmeverteilung (4- bzw. 2-L eiter-Netze) im Geschossbau!!

2 Leiter 4 Leiter
38 Art der Warmeverteilung: I:I I:| 2 0
39 Dimension der Rohrleitung des Netzes: DN bzw. mm
40 Rohrdammung des Verteilnetzes: Dammmaterial: |:|Mineral- bzw. Steinwolle
[ JHartschaum Information
|:|Weichschaum
I:IKautschuk
>ON H 5155 <= ON H 5115
Starke: mm 1 0
41 Netzpumpe(n):
Pumpe 1: Hersteller .
Information
Type
Nennleistung w Ja Nein
42 Wie wird die Netzvorlauftemperatur geregelt? D 0 1
[] 1 0

43 Kontrolle zur ONORM B5019

Wird It. Eigentumer, Baufreigabe oder entsprechendem Vertreter (Betreiber, etc.) das
L Warmwassersystem gemafl Hygienenorm B5019 ausgefiihrt Ja Nein

ja \:]nein Dkeine Auskunft 1 0

Punkte Speicher 0-5 \ ‘

Abbildung 86: Kontrollliste zum Konzept der Warmeverteilung; Orange sind die Eingaben, die auch fur die Prognose
des Energieverbrauchs und von Energiekennzahlen notwendig sind.

- . Punktevorschlag
Qualitatscheck fiir Solaranlagen Einfamiliengebaude

7. Nachheizung
44 Kessel: Hersteller:

Typenbez.:
<110% Heizlast >110% Heizlast
Leistung: kw % der Geb&udeheizlast 1 0
45 Rohrddmmung im Nachheizungskreis Dammmaterial: | | >ON H 5155 <=0ON H 5155
Dicke: mm 1 0
46 Sind die Armaturen im Nachheizungskreis gedammt? |_]
2 0

47 Kontrolle zur ONORM H 5195:

Waurde It. Eigentamer oder entsprechendem Vertreter (Betreiber, Haustechniker, etc.) das
| Heizungswasser nach ONORM H 5195 Teil 1 bezuglich Wasserharte und pH-Wert

behandelt? [ Jia [ [nein 1 0

Punkte Nachheizung 0-5 \

Abbildung 87: Kontrollliste zum Konzept der Nachheizung; Orange sind die Eingaben, die auch fiir die Prognose
des Energieverbrauchs und von Energiekennzahlen notwendig sind.
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Punktevorschlag

Qualitatscheck fur Solaranlagen Einfamiliengebéiude

9. Regelung
1 Regler >1 Regler
48 Wieviele verschiedene Regelungen sind fur Heizung und Solaranlage installiert? Stk. 2 0
49 Erkennt man an am Regler die gelieferte Warmemenge der Solaranalge? Dja I:Inein 2 0
50 Regler ist netzwerkfahig I:Ija I:lnein i 0

Punkte Regelung 0-5 | \

Abbildung 88: Kontrollliste zum geplanten Konzept der Regelung; Orange sind die Eingaben, die auch fir die Prog-
nose des Energieverbrauchs und von Energiekennzahlen notwendig sind.

Die Daten fir die Eingabe in den Kontrolllisten kommen zum Teil aus der technischen Be-
schreibung, die auch fur die Berechnung der Energiekennzahlen notwendig sind. Die Einga-
ben werden mit Punkten bewertet und die Gesamtpunktzahl kann dann in einem Labeling
analog zur Effizienz visualisiert werden.

Prozentsatz der erreichten Punkte

85 93
77 84
62 76
46 61

0 45

Abbildung 89: Visualisierung der aus dem Konzept einschétzbaren Qualitat des Solarthermiesystems
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9 Vorschlag fur ein Vereinfachtes Verfahren fur Gebaude
mit einem solaren Deckungsgrad uber 20%

Auf Basis der Bilanzierungsregeln der ONORM H 5056:2014 kann ein vereinfachtes Verfahren
zur Bestimmung des solaren Deckungsgrades formuliert. werden.

Folgende Berechnungsschritte enthalt die aktuell gultige Fassung des normierten Berech-
nungsverfahrens. In Rot sind die vorgeschlagenen Adaptionen angemerkt:

A)

B)

C)

D)

E1)

Getrennte Ermittlung des monatlichen Warmebedarfs fur Warmwasser und
Raumheizung inkl. Verluste der haustechnischen Anlage (Abgabe, Verteilung,
Speicherung).

Ermittlung der monatlichen Heiztage.

Ermittlung des monatlichen Warmebedarfs getrennt nach innerhalb und aul3er-
halb der Heizperiode.

Ermittlung des monatlichen Netto-Ertrags der solarthermischen Anlage
Qsol,Netto = Bruttoertrag des Kollektors

vermindert um Verluste des priméren und eventuell sekundaren Solarkreises.
AuRBerhalb der Heizperiode darf nur die maximale Aperturfliche in der
Berechnung des Ertrags berlicksichtigt werden, die sich aus dem Volumen
des Solarspeichers ergibt.

Vorschlag zur Adaption:

Anpassung an die Definitionen der EN ISO 9806, EN 1SO 9488.

Der Bruttoertrag ergibt sich aus der Brutto-Kollektorfeldflache und dem auf die
Brutto-Kollektorflache bezogenen Wirkungsgrad.

AulBerhalb der Heizperiode darf nur die maximale Brutto-Kollektorfeldflache in
der Berechnung des Ertrags bericksichtigt werden, die sich aus dem Volumen
des Solarspeichers ergibt.

Fur Zeitradume aulRerhalb der Heizperiode
Nettoertrag deckt einen Teil oder vollstandig den Warmebedarf fir Warmwas-
ser.
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E2)

Fur Zeitraume innerhalb der Heizperiode

Qmax = 20% des Warmebedarfs fur Raumheizung und Warmwasser
Qsol,max=Minimum von Qsol,Netto und Qmax

Warmemenge Qsol,max deckt einen Teil des Warmebedarfs fir Raumheizung
und Warmwasser.

Vorschlag zur Adaption:

E2)

Qmax = Prozentsatz des Warmebedarfs fir Raumheizung und Warmwasser
Prozentsatz = 10% bis 100%;

Der anzunehmende Prozentsatz ergibt sich aus der Art der Speichertechnologie
und dem HWBRgk rer.

Ein Vorschlag fir den Zusammenhang wird im Folgenden abgeleitet:
Qsol,max=Maximum (Nettoertrag der solarthermischen Anlage, Qmax)
Warmemenge Qsol,max deckt einen Teil oder vollstandig den Wéarmebedarf fur
Raumheizung und Warmwasser.
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Ermittlung des anzunehmenden Prozentsatzes zur Deckelung des anrechenbaren Solarer-
trags im Monatsbilanzverfahren:

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse fir den durch das Bilanzverfahren und die
dynamische Simulation ermittelten Warmebedarf fur ein kleines und ein mittleres Wohnge-
baude zusammengestellt.

Tabelle 45: Gebaudeeigenschaften fur die Ermittlung der Deckelung des Solarertrags

Lange = Ost-West 10 m 20

Breite = Nord-Sud 10 m 15

Geschosshohe 3m 3

Anzahl der Geschosse 2 5

Fensteranteil Nordfassade 20% 10%

Fensteranteil Ostfassade 20% 10%

Fensteranteil Stdfassade 40% 50%

Fensteranteil Westfassade 10% 10%

Abminderungsfaktor Sonnenschutz 0,1 0,1

U-Wert Oberste Geschossdecke in W/m2K | 1,0 0,7 0,4 0,1 1,0 0,7 0,4 0,1 0,1
U-Wert AuRenwand in W/m2K 1,0 0,7 0,4 0,1 1,0 0,7 0,4 0,1 0,1
U-Wert Bodenplatte in W/m2K 1,0 0,6 0,4 0,1 1,0 0,6 0,4 0,1 0,1
U-Wert Fenster in W/m2K 3,0 1,8 1,6 0,8 3,0 1,8 1,6 0,8 0,8
g-Wert Fenster (dimensionslos) 0,7 0,7 0,6 0,5 0,7 0,7 0,6 0,5 0,5
Nsoin 1/h 15 15 1,0 0,6 15 15 1,0 0,6 0,6
Anzahl der Wohnungen 1 13

Personen pro Wohnung 4 Anwesenheit 12h/Tag 3 Anwesenheit 12h/Tag

Mittlere operative Temperatur 22°C 22°C

Mittlerer Frischluftwechsel Fensterliiftung 0,2 1/h 0,4 1/h

Warmwassermenge mit 60°C 25 |/Tag Person 25 |/Tag Person

Stromverbrauch 2500 kWh 2500 kWh/Wohnung

RLT Anlage mit WRG=80% Nein | | | | ja
Vorlauftemperatur Heizkreis 60 55 45 35

Jede der vier Konfigurationen fir das kleine Wohngebaude wird

mit einem Solarkollektor von 0, 20, 40, 60, 80 und 100m?2

und einem Speicher mit 1, 3, 6, 9, 12 und 15 m?3 mit vollstandiger Mischung

und einem Speicher mit 3, 6, 9, 12 und 15 m3 mit Schichtung (1000l/Schicht) berechnet.

Insgesamt ergibt dies 264 Varianten.

Jede der funf Konfigurationen fir das mittlere Wohngeb&aude wird
mit einem Solarkollektor von 0, 50,100,150,200 und 250m?2
und einem Speicher mit 30, 60, 90, 120, 150 m?3 berechnet.

Jede Konfiguration wird einmal mit einer idealen Mischung und einmal mit einer Schichtung
(3Schichten) berechnet.

Insgesamt ergibt dies 300 Varianten.
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Kleines Wohngebaude mit einem HWBRrer rx = 194 KWh/m?

In der folgenden Abbildung sind in Rot die Ergebnisse der Simulation und in Grin bzw. Blau

die Berechnung mit der Monatsbilanzmethode zusammengestellt. Die Bilanzierung erfolgte
dabei mit einer Deckelung von 20%, 30%, 50%, 80% und 100%.

Erkennbar ist, dass fur einen mischenden Speicher ab 3m3 Speichervolumen eine Deckelung

des monatlichen Netto-Solarertrages in der Heizperiode von 20% zu einer guten Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Bilanzmethode fiihrt.

Fur eine Speicherbewirtschaftung mit Schichtung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung ab
3m3 mit einer Deckelung von 30%.

Relativer Warmebedarf in Bezug auf Ausgangsvariante

12345678 91011121314151617 1819202122 23 2425 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3536 37 3839 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Nummer der Variante fir kleines Wohngeb&ude mit einer Wohnung

—e— Vereinfachte Bilanz 20%  —8— Vereinfachte Bilanz 30%  —8— Vereinfachte Bilanz 50%  —— Vereinfachte Bilanz 80% Vereinfachte Bilanz 100%  —#— Simulation
Solarer Deckungsgrad
400

Om2 20m2? 40m? 60m2 80m2 100 m2

, .
[z

/,l’/-l‘.‘ /.I‘. / ,,I‘ j a / | / | ! /

/ | / |
| | / { i f | /
| | a8 \ y ‘ # | J ‘ f
R e A B o e s
y | ] | / \ / \ / |/
/SRR A ‘
; /

Nummer der Variante fir kleines Wohngebd|

e mit einer Wohnung

eine Schicht

ideal geschichteter Speicher
3000l 6000l

90001 12000l 15000I 3000l

6000l 90001 12000 15000l

Abbildung 90: Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Begrenzungen im Bilanzverfahren mit dem Ergebnis aus
der Simulation mit einer Schicht und idealer Schichtung fiir ein kleines Geb&aude mit einem HWBRrerr vON
194 KWh/m?
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Kleines Wohngebaude mit einem HWBRrer rx = 122 kWh/m?

In der folgenden Abbildung sind in Rot die Ergebnisse der Simulation und in Grin bzw. Blau

die Berechnung mit der Monatsbilanzmethode zusammengestellt. Die Bilanzierung erfolgte
dabei mit einer Deckelung von 20%, 30%, 50%, 80% und 100%.

Erkennbar ist, dass fur einen mischenden Speicher ab 3m?3 eine Deckelung von 20% eine
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Bilanzmethode ergibt.

Fur eine Speicherbewirtschaftung mit Schichtung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung ab
3m3 mit einer Deckelung von 50%.

Relativer Warmebedarf in Bezug auf Ausgangsvariante
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0

123 45678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960
Nummer der Variante fur kleines Wohngebéude mit einer Wohnung

—s— Vereinfachte Bilanz 20% ~ —e—Vereinfachte Bilanz 30%  —e— Vereinfachte Bilanz 50%  —e— Vereinfachte Bilanz 80% Vereinfachte Bilanz 100%  —&—Simulation
Solarer Deckungsgrad
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A Y | ] | / ‘. | f |
; r ‘ \ | | / | — T -
0 | ¢ ‘ ‘w L \-/ \/ |/ \/ |/ |/
/ ‘ | |/ \ \ / |/ |/ |/
/ \ \ 1 Y i H if
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Nummer der Variante fir kleines b

de mit einer Wohnung

eine Schicht

ideal geschichteter Speicher
3000l 6000l

90001 12000l 15000I

3000l 6000l 90001 12000 15000l

Abbildung 91: Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Begrenzungen im Bilanzverfahren mit dem Ergebnis aus
der Simulation mit einer Schicht und idealer Schichtung fiir ein kleines Gebdude mit einem HWBReFRrk VON
122 kWh/m?
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Kleines Wohngebaude mit einem HWBRrer rx = 96 KWh/m?

In der folgenden Abbildung sind in Rot die Ergebnisse der Simulation und in Grin bzw. Blau

die Berechnung mit der Monatsbilanzmethode zusammengestellt. Die Bilanzierung erfolgte
dabei mit einer Deckelung von 20%, 30%, 50%, 80% und 100%

Erkennbar ist, dass fur einen mischenden Speicher ab 3m3 Speichervolumen eine Deckelung

des monatlichen Netto-Solarertrages in der Heizperiode von 20% zu einer guten Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Bilanzmethode fiihrt

Fur eine Speicherbewirtschaftung mit Schichtung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung ab
3m?3 mit einer Deckelung von 80%.

Relativer Warmebedarf in Bezug auf Ausgangsvariante
045

04 -q

123456 7 8 910111213141516 1718192021 2223 242526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 3940 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Nummer der Variante fir kleines Wohngeb&ude mit einer Wohnung

—e—Vereinfachte Bilanz 20%  —e— Vereinfachte Bilanz 30% —e—Vereinfachte Bilanz 50%  —e— Vereinfachte Bilanz 80%

Vereinfachte Bilanz 100%  —&— Simulation
Solarer Deckungsgrad

Om2 20m2 40m2 60m? 80m?2 100 m?

/ /
1/

A /'
A -/.‘ / | )
el / | | /
r/!\ / " /’ ‘I ,’ ‘I ,-‘F
2 | ya | /- {
' W A A A ‘/ | | s |/ |/
0 , -1 ' I B O -/” I/ |/ |/ |/ ‘I
o |/ | ) / | | o | o | f
. | ¥ |/ | ¥ o \ |/ \ |
Vd " \ (. (- (I 7/ 1 |
¥ \ |\ |/ |/ | |/ I
/ \ |/ | \ / | | |/ | |/
w W \/ ‘ | | | |/ |/
3 SR PR PR | ! . . :

Nummer der Variante fir kleines Wohngebglide mit einer Wohnung

eine Schicht

ideal geschichteter Speicher
3000l 6000l

90001 12000l 15000I 3000l

6000l 90001 12000l

150001

96 kWh/m?2

Abbildung 92: Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Begrenzungen im Bilanzverfahren mit dem Ergebnis aus
der Simulation mit einer Schicht und idealer Schichtung fiir ein kleines Geb&ude mit einem HWBRrerrx vON
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Kleines Wohngebaude mit einem HWBRrer rk = 23 kKWh/m?

In der folgenden Abbildung sind in Rot die Ergebnisse der Simulation und in Grin bzw. Blau

die Berechnung mit der Monatsbilanzmethode zusammengestellt. Die Bilanzierung erfolgte
dabei mit einer Deckelung von 20%, 30%, 50%, 80% und 100%.

Erkennbar ist, dass flr einen mischenden Speicher ab 3m3 eine Deckelung von 50% eine
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Bilanzmethode ergibt.

Fur eine Speicherbewirtschaftung mit Schichtung liegt die Bilanzmethode selbst mit einer De-
ckelung von 100% ab einem Speichervolumen von 3m? auf der sicheren Seite.

Relativer Warmebedarf in Bezug auf Ausgangsvariante
02
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Nummer der Variante firr kleines Wohngeb3gde mit einer Wohnung
eine Schicht ideal geschichteter Speicher
3000l 6000l 90001 12000l 15000!I 3000l 6000l 90001 120001 15000l

23 kWh/m?

Abbildung 93: Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Begrenzungen im Bilanzverfahren mit dem Ergebnis aus
der Simulation mit einer Schicht und idealer Schichtung fiir ein kleines Geb&ude mit einem HWBRrerr VON
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Mittleres Gebaude mit einem HWBRer rk = 99 kWh/m?2

In der folgenden Abbildung sind in Rot die Ergebnisse der Simulation und in Grin bzw. Blau
die Berechnung mit der Monatsbilanzmethode zusammengestellt. Die Bilanzierung erfolgte
dabei mit einer Deckelung von 10%, 30%, 50%, 80% und 100%.

Erkennbar ist, dass fur einen mischenden Speicher die Bilanzmethode nicht einmal fur eine
Deckelung mit 5% auf der sicheren Seite liegt.

Fur eine Speicherbewirtschaftung mit Schichtung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit
einer Deckelung von 30%.

Relativer Warmebedarf in Bezug auf Ausgangsvariante

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657 585960

Nummer der Variante fir mittleres Wohngebaude mit 13 Wohnungen

—8— Vereinfachte Bilanz 10% —e—Vereinfachte Bilanz 30%  —@—Vereinfachte Bilanz 50% —e— Vereinfachte Bilanz 80%  —@— Vereinfachte Bilanz 100% —— Simulation

Solarer Deckungsgrad
30
0m2 50m2 100m? 150 m? 200 m? 250 m?

Az

P

1234567 8910111213141516171819202122 2324252627 2829 3

Nummer der Variante flr ein mittleres Wohn

eine Schicht

313233 34 353637 3839 4041 42 43 4445 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 &

ebdude mit 13 Wohnungen

ideal geschichteter Speicher

30 000l 60 0001 90000l 1200001 150 000I| 30000 60 000l 90 0001 120 000l 150 000l

Abbildung 94: Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Begrenzungen im Bilanzverfahren mit dem Ergebnis aus
der Simulation mit einer Schicht und idealer Schichtung fir ein mittleres Gebdude mit einem HWBRer,rk VON
99 kWh/m?
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Mittleres Gebaude mit einem HWBRer rk = 63 kWh/m?2

In der folgenden Abbildung sind in Rot die Ergebnisse der Simulation und in Grin bzw. Blau
die Berechnung mit der Monatsbilanzmethode zusammengestellt. Die Bilanzierung erfolgte
dabei mit einer Deckelung von 10%, 30%, 50%, 80% und 100%.

Erkennbar ist, dass fur einen mischenden Speicher die Bilanzmethode nicht einmal fur eine
Deckelung mit 5% auf der sicheren Seite liegt.

Fur eine Speicherbewirtschaftung mit Schichtung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit
einer Deckelung von 30%.

Relativer Warmebedarf in Bezug auf Ausgangsvariante
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ideal geschichteter Speicher

30 000l 60 0001 90 0001 120 000l 150 000l

30 0001 60 ooo0l 90 0001 120 000l 150 000l

Abbildung 95: Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Begrenzungen im Bilanzverfahren mit dem Ergebnis aus
der Simulation mit einer Schicht und idealer Schichtung fir ein mittleres Geb&ude mit einem HWBRerrk VON
63 kWh/m?
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Mittleres Gebaude mit einem HWBRrer rk = 37 KWh/m?2

In der folgenden Abbildung sind in Rot die Ergebnisse der Simulation und in Grin bzw. Blau
die Berechnung mit der Monatsbilanzmethode zusammengestellt. Die Bilanzierung erfolgte
dabei mit einer Deckelung von 10%, 30%, 50%, 80% und 100%.

Erkennbar ist, dass fur einen mischenden Speicher die Bilanzmethode nicht einmal fiir eine
Deckelung mit 5% auf der sicheren Seite liegt.

Fur eine Speicherbewirtschaftung mit Schichtung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit
einer Deckelung von 50%.

Relativer Warmebedarf in Bezug auf Ausgangsvariante
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Abbildung 96: Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Begrenzungen im Bilanzverfahren mit dem Ergebnis aus
der Simulation mit einer Schicht und idealer Schichtung fir ein mittleres Geb&ude mit einem HWBRerrk VON
37 kWh/mz?
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Mittleres Gebaude mit einem HWBRrer rk = 15 kWh/m?2

In der folgenden Abbildung sind in Rot die Ergebnisse der Simulation und in Grin bzw. Blau
die Berechnung mit der Monatsbilanzmethode zusammengestellt. Die Bilanzierung erfolgte
dabei mit einer Deckelung von 10%, 30%, 50%, 80% und 100%.

Erkennbar ist, dass fur einen mischenden Speicher die Bilanzmethode fir eine Deckelung mit
30% auf der sicheren Seite liegt.

Fur eine Speicherbewirtschaftung mit Schichtung liegt die Bilanzmethode selbst mit einer De-
ckelung bei 100% auf der sicheren Seite.

Relativer Warmebedarf in Bezug auf Ausgangsvariante
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Abbildung 97: Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Begrenzungen im Bilanzverfahren mit dem Ergebnis aus
der Simulation mit einer Schicht und idealer Schichtung fir ein mittleres Geb&ude mit einem HWBRerrk VON
15 kWh/m?
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Mittleres Gebaude mit einem HWBRrer,rk = 15 kWh/m2 und einer hocheffizienten LUf-
tungsanlage mit Warmerickgewinnungsgrad = 80%

In der folgenden Abbildung sind in Rot die Ergebnisse der Simulation und in Grin bzw. Blau
die Berechnung mit der Monatsbilanzmethode zusammengestellt. Die Bilanzierung erfolgte
dabei mit einer Deckelung von 10%, 30%, 50%, 80% und 100%.

Erkennbar ist, dass fir einen mischenden Speicher die Bilanzmethode flir eine Deckelung mit
50% noch auf der sicheren Seite liegt.

Fur eine Speicherbewirtschaftung mit Schichtung liegt die Bilanzmethode selbst mit einer De-
ckelung bei 100% auf der sicheren Seite.
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Abbildung 98: Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Begrenzungen im Bilanzverfahren mit dem Ergebnis aus
der Simulation mit einer Schicht und idealer Schichtung fir ein mittleres Geb&ude mit einem HWBRerrk VON
15 kWh/m2 und einer hocheffizienten Liftungsanlage mit einem Warmeruckgewinnungsgrad von 80%

194



In der folgenden Tabelle sind die ermittelten Deckelungen des Solarertrages in der Heizperi-
ode und der maximal erreichbare solare Deckungsgrad fur die berechneten Varianten zusam-
mengestellt. Erkennbar ist der deutliche Einfluss einer Speicherbewirtschaftung, die eine
Schichtung im Speicher ermdglicht.

Tabelle 46: Zusammenstellung der ermittelten Deckelungen des Solarertrags in der Heizperiode und der maximal
erreichbare solare Deckungsgrad in Abhéngigkeit der Effizienz der Geb&audehdille

© ©
o o
R R
oo oo
5 5
5 A 3 A
o - o -
a o a o
g o g o
£ 3 £ &
© [} [} ©
= = = =
HW B et _ N
Schichtungseffizienz
2
kWh/m keine Schichtung Sehr gute Schichtung
a 194 20 20 30 35
S 2 %)
® S 122 20 25 50 40
T =2
(O]
o0 o
c o
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(]
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€
23 50 60 100 90
c 99 5 15 30 25
)
U oo
= 63 5 15 30 30
M C
o
& é 37 5 25 50 40
C
s o
=T 15 30 40 100 70
€
15 KL 50 75 100 90

Der solare Deckungsgrad in der obigen Tabelle entspricht der Definition aus Gleichung 4.

*) Die oben angefiihrte Analyse zeigt, dass der bisherige Ansatz in der Normung unabhéangig
von der Qualitdt der Gebaudehtille einen Deckungsgrad von 20% anzunehmen nicht immer
auf der sicheren Seite liegt. Speicher die keine Schichtung ermdglichen sollten hier jedenfalls
ausgeschlossen werden.
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9.1 Plausibilitatsprufung anhand Mehrfamiliengebaude

Aufbauend auf den Erfahrungen des Schweizer Pilotprojektes eines 100% solarbeheiztem Ge-
baude in der Stadt Burgdorf im Kanton Bern wurde in der Bundesrepublik Deutschland in Lau-
fen in Oberbayern ein Mehrfamilienhaus errichtet, dessen Ziel ein 97% Deckungsgrad fir
Raumheizung und Warmwasser ist.

Die Gebaudebeschreibung wurde vom Eigentimer ,Selbsthilfe Salzkreis Baugenossenschaft
e.G.“ dankenswerter Weise zur Verfligung gestellt. Aufgrund der Betriebserfahrungen in den
vergangenen Jahren musste nur selten geringfigig und nicht bei allen beiden Haushalften im
gleichen Jahr mit Hilfe der Biomasse aus dem Warmeverbund nachgeheizt werden. Detaillierte
Monitoring Ergebnisse in Bezug auf Nutzerverhalten, Auf3enklima, Innenklima und Energie-
verbrauch fir eine Validierung sind nicht verfugbar. Die Plausibilitat des entwickelten Berech-
nungsverfahrens kann aber anhand des Gebaudekonzeptes gezeigt werden.
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At;bildung 99: Schnitt und Grundriss genordet

Kenngrol3en fur eine Gebaudehalfte:
Nord/Sudfassade = 19m, Westfassade = 13m
Konditionierte Bruttogrundflache = 720 m?  Konditionierte Nutzflache = 670 m?2

Gebaudehtille (Netto) Massivbau mit Warmedammverbundsystem:

U-Wert g-Wert Flache
Auf3enwand 0,14 W/m2K - 335m?2
Oberste Geschossdecke 0,18 W/m2K - 215m?2
Decke uber Keller 0,16 W/m2K - 215m2
Fenster und Auf3entliren 0,78 W/m2K 0,6 Nord: 55m?2
Sud: 95m?

Ost bzw. West: 15m?2
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Speichervolumen 77.000I
Dicke der Warmedammung des Speichers zwischen 33cm und 100cm
Solarkollektor 32mz in Fassade

105m?2 auf Dach (60° aufgestandert)

Bezugsflache Apertur Absorber  Brutto K1, longitudinal (50°) 0.94

) 0.795 0.812 0.725 K2, transversal (50°) 0.94

aq [WI(m?K)] 3.33 3.40 3.04

az [W/(m2K?)] 0.0128 0.0131 0.0117

Testmedium: Wasser-Glykol 33.3%, Volumenstrom: 350 I’/h  Warmekapazitat: C 27.2 kJIK
Ful3bodenheizung

Zonen Liftungsanlagen mit Warmertckgewinnung je Wohnung

Lokales Nahwarmenetz zur Abgabe von Warme im Sommer an Nachbargeb&ude und zu Nut-
zung des Biomassekessels in einem Nachbargebaude als Backup der Solaranlage.

Eingabe des Beispiels in das Schulungstool:

Die Eingabe gliedert sich in drei Bereiche (Bauphysik, Architektur, Gebaudetechnik) mit jeweils
einem eigenen Tabellenblatt (siehe Abbildung 100). Sowohl die Simulationsergebnisse als
auch die Ergebnisse des quasistationdren Bilanzverfahrens (Energieausweis) werden im Ta-
bellenblatt ,Auswertung“ angegeben. In diesem Tabellenblatt befindet sich die Schaltflache
zum Starten der gesamten Berechnung.
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Eingabe ARCHITEKTUR :
R g _ | Eingabe BAUPHYSIK
Standort Radstadt (gL 13°27'22", g.B. 47°2307", Seehohe 858 m) v
Bauteilflachen
R 5 UOGD' 0,18 W/mK
nzStockwerke
- UAW' 0,14 W/mK
= L_OstWest 13 m 342 m o Ufen‘ 0,78 W/mK
5 B_Nordsiid 19m 117 m? 5 s 2)6
2 H_Stockwerk 3m 247 m? = RUGS‘ 1'0 i 2%
Anteil Fensterfliche T2 5] mz gl
® s Fensteranteil_Nord 35% 59,85 m? g o 1 '“ZK/W
s B ost 65% 7,605 m? S LR 0.1 nrk/W
§ > sud 60 % 102,6 m? B2 a Betondlcke‘ 02 m
I West 6,5 % 7,605 m? Estrichhohe 0,07 m
n50 11/h
Anz Wohnungen 6 Luftwechsel 04 1/h
-'li:J 4 AnzPers 4
33 i Nord' 01
2R Anwesenheit 12 h/Tag ot ,
S 2 Top 22 = Ost 0,1
< Sid 0,1
3
> West 01
Detaillierte Eingabe der netto Bauteilfl: ja
5 2
0GD 215 m
AW 335 m?
N]
GD 494 m?
kw' 186 m?
KD 215 m?
massive IW' 135 m?
Eingabe GEBAUDETECHNIK
TGA-System:
Lage der Helzschlangen [Abgabe Raumhe E5ich b " .
Speicherheizsystem Biomassaipallets - Simulation
Kihlgerat  (Kihkempersturregeiung st Topzzs'qmn WGidhlsystem =
Lage des Speichers  beheizt Info
. B Speichervolumen 77,000 1 Bitte wahlen Sie die Parameter fur die Simulation
% = Dicke der Ddmmung 1 m (Mineralwolle) Die Parameter der Energieausweisberechnung sind im unteren Abschnitt
z & Schichtungseffizien® 7 AnzahiSchichten zu wahlen
Kollektor 1
infach
_ Aperturflache 137 m*
g Orientierung |5 0
. £ S
59 Neigun® m-l
&2 Temperaturhub am KollektoR 5°C
= n Lange in m Dammung in W/mK Lange in m Dammung in W/mK
2 5 Leitung Dach 5 0.24 Verteil 10 024 Raumheizung
5 & Vertikaleleitung 3 024 & E Steig 9 024
R Horizontaleleitung 5 0.24 23 Anbinde 0 0.24
&
w7
Loftungs- RLT ja ja/nein 3 § Verteil 10 0.24 ‘Warmwasser
anlage Wrg 0.8 B Steig 9 0.24
25 stich 30
o  Vorlauftemperatur Heizkreis 30 °c
@ Warmwassertemperatur 55°C Haushaltsgerate je Wohnung 2500 kWh/Jahr
B 2 lemperatur im Speicher oben 60 °C Strom_Unkonditioniart 0 kWh/iahr
5 o E Heizleistung Bereitstellung 5000 W
52 WWVol 25 1/d Pers_bei 60°C
Ausstatt H:]
sstattung gemd Energieausweis
OIE-FL 6 Enericirager Biomasse =1
Die dazugehirige Referenzausstattung bitte unten auswahlen!
Referenzausstattuniop oo Erergiciger Blomasss i i -
Solaranlage: Hier wird die Eingabe von Kollektor 1 beriicksichtigt und immer eine siidliche Orientierung angenommen!

Abbildung 100: Screenshot der Eingabeblatter Schulungstool am Beispiel MFH Laufen
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Simulation starten

Simulation Erergieausw iz
bezogen auf das ausgew Shites Standortklima:

Heizw Srmebedarf 0.0{k'whia 0.0 k'Whim®a 10.6 | k'Whim®a|
"Heizw Srmebedarf inklusive Leitungsverlus 0.0 kh'hia 0.0|k%Whim’a

Warmw asserw irmebedarf 127203 kwhia 17.2 | kEWhim™a 17.2 | k'Whim™a|
“Warmw asserw Srmebedarf inkl Leitungsver]l 136337 kiwhia 18.5 | kWhim™a

Heizenergiebedarf 53.3| kiWhia 0.1|k'him™a 17.4 | kWhim™a|
Kihlbedarf 0.0 kwhia 0.0({kWhim’a

Kahlenergiebedarf 0.0{kwWhia 0.0 k'Whim™a

Haushaltsstrombedarf 1S000.0) kiw'hia 202 [kWhim’a [ 164 [kWhim’a]
Endenergiebedarf 150539.3) kiwhia 204 [kWhim’a [ 33.9|kWhim’al
Primarenergiebedarf 33337.0|kwhia 53.2 [kWhim’a

Kohlendiozidemissionen 652554 | kg COZ_Squil 8.4 | kg-CoZ_Zquilm’a

Heizkosten Owslls:kaaramsnt at (2015} E259.8(11a 84| im”

Solarer Deckungsgrad 1004

Innen und Aulentemperatur

Heizenergiesbedarf - Nettoeintrag Solaranlage

n v

EEBEBEE B

Erergie

Abbildung 101: Screenshot des Ausgabeblattes am Beispiel MFH Laufen

Das eingegebene Beispielgebdude MFH Laufen mit dem Ergebnis in Abbildung 101 gibt einen
solaren Deckungsgrad (SD) von 100% aus. Dieses Ergebnis liegt drei Prozent Gber dem oben
angefuhrten Planungsziel.

Anhand des Beispielgebdudes MFH Laufen wurde weiters die Sensitivitat der ausgewahlten
Parameter untersucht. Die Ausgangsparameter der Standardvariante entsprechen den oben
angefuhrten Werten (siehe Tabelle 47).
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Tabelle 47: Parameterstudie auf Basis MFH Laufen

Stan-
dard
Kollektorflache | 13,7 27,4 68,5 123,3 | 137
in m2
SD | 34% 53% 88% 99% 100%
Speichervolu- | 7700 | 15400 | 38500 | 69300 | 77000
men in |
SD | 84% 88% 96% 99% 100%
Schichtungs- 1 7
effizienz
SD 76% 100%
TOP in °C 21 20 22 23 24 25
SD 100% | 100% | 100% | 99% 98% 95%
WW-Bedarf in 10 20 25 30 35 40 60
I/h p.P. (bei
60°C)
SD 100% | 100% | 100% | 98% 97% 95% | 88%
HHSB in 10 20 25 30 40
MWh/a
SD 98% 99% 100% | 100% | 100%

Die Parameterstudie zeigt die Robustheit der Anlage bei hoheren oder geringeren Verbrauchs-
einstellungen in Hinblick auf den solaren Deckungsgrad (SD). Die Anderung der operativen
Raumtemperatur, des Warmwasserbedarfs und des Haushaltsstrombedarfs minimiert den SD

auf max. 88%.

Entscheidende Faktoren, die den SD beeinflussen, sind eine um 90% reduzierte Kollektorfla-
che von 13,7m?2 oder ein Speicher, der nicht Schichten kann (Schichtungseffizienz von 1). In-
teressant ist die Verkleinerung des Speichers auf ein Zehntel, also 7700 I, der Standardgroél3e,
da diese Speicherdimension den SD um nur 16% verringert auf 84%. Eine nahere Analyse
kann hier ansetzen um dieses Ergebnis naher zu untersuchen.
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10 Zusammenfassung der Ergebnisse

Abbildung des Nutzerverhaltens bei der Bestimmung des Energiebedarfs fir Raum-

heizung und Warmwasser zu Energieberatungszwecken
Eine Modellierung einzelner Familien auf Basis von Fragen zum Verhalten konnte erfolg-
reich validiert werden. Mit Hilfe der Anwendung des SolCalc Nutzungsmodells (siehe Ka-
pitel 7) konnte der fir die Energieberater_innen in Salzburg bislang ungeklarte Unter-
schied zwischen Energiebedarf und Energieverbrauch im Rahmen einer Testanwendung
geklart werden. Dartber hinaus wurde die Wichtigkeit einer detaillierten Erhebung der
Leitungslangen und Dammstarken der Warmeverteilung und die Beriicksichtigung der
Verwendung eines Kachelofens festgestellt und in einem Handbuch fiir Berater_innen nie-
dergeschrieben.

Normvorschlag fur eine detaillierte Simulation von Wohngebauden mit solarem De-
ckungsgrad bis 100% unter Berticksichtigung optimaler Einbindung von Biomasse und
Warmepumpen
Im Rahmen des vorliegenden Berichtes wurde der Algorithmus dokumentiert und in Form
eines Matlab-Codes und in Form einen Webservice umgesetzt. Zur Validierung der Pro-
grammierung wurden systematische Berechnungsfélle zusammengestellt. Verschiedene
numerische Algorithmen liefern fur die komplexen Berechnungsfalle Unterschiede von we-
niger als 5% der Jahressummen fiir Energiemengen.

Vorschlage fur eine normierbare vereinfachte Berechnung von Wohngeb&auden mit so-
larem Deckungsgrad bis tber 20%
Durch eine geringfligige Adaption des normierten Monatsbilanzverfahrens konnte gezeigt
werden, dass ein vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung des solaren Deckungsgrades
formuliert werden kann. Die einzige Kenngré3e die zusatzlich fur die Solaranlage beriick-
sichtigt werden muss, ist die Schichtungseffizienz der Speicherbewirtschaftung.

Erweitertes Energieausweis-Excel-Tool
Durch die Einbindung des Simulationsalgorithmus in das vorhandene Schulungstool
fur die Berechnung des Energieausweises und die Modifikation der Solarthermiebilan-
zierung kann ein erweitertes Tool bereitgestellt werden.

Validierung anhand von Erhebungen in realen Geb&auden

Anhand des Wohngeb&udes in Zwettl konnte die Plausibilitdt der Berechnungen gezeigt
werden. Die Analyse aller anderen verfigbaren Daten zu Gebauden zeigte, dass keines
der Objekte und Nutzungen ausreichend umfassend dokumentiert sind, dass die Daten
fur eine Validierung verwendbar sind. Anhand der Betriebserfahrung eines ausgefiihrten
Mehrfamiliengebaudes mit einem geplanten solaren Deckungsgrad von 95% in Lau-
fen/BRD konnte die Plausibilitat der Ergebnisse des neuen Bemessungsalgorithmus ge-
zeigt werden.
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11 Ausblick und Empfehlungen

Um eine Verbreitung der Modellierung des Energieverbrauchsverhaltens von Familien fur Be-
ratungszwecke zu erreichen, erscheint eine Normierung der Methodik als geeignet. Die Imple-
mentierung in bestehende Softwaretools fir den Energieausweis ist mit einem geringen Auf-
wand machbar.

Zur weiteren Absicherung der Modellierung sollte bei zukiinftigen wissenschaftlichen Arbeiten
auch das soziale Milieu der befragten Personen erhoben werden.?

Die Uberarbeitung der Rechenregeln fiir den Energieausweis auf europaischer Ebene ermdg-
licht die Einarbeitung der im vorliegenden Projekt erarbeiteten Grundlagen fir die Abbildung
von Speichern und auch der Nutzung von Baukonstruktionen fur die Warmeabgabe.

Ein bis dato offener Punkt ist die optimale Auslegung der Komponenten und die detaillierte
Abbildung von Regelungskonzepten. Ohne eine Anpassung der Auslegungsregeln fir Kessel,
Speicher und Abgabesysteme kdnnen kostenminimierende Synergien nicht genitzt werden.
Der entwickelte Rechenalgorithmus kann fiir die Uberarbeitung der Auslegungsregeln geniitzt
werden.

Besonders die Bestimmung der Schichtungseffizienz von Warmwasserspeichern fir die Pro-
duktdeklarierung ist fir die Nachweisfiihrung von groRer Bedeutung. Hier gibt es derzeit nur
erste Anséatze fur Prifzyklen und Kenngrof3en in der Schweiz. Eine validiertes auf Simulatio-
nen basierendes Priifverfahren kénnte Innovationen deutlich unterstiitzen, da gerade bei gro-
Ren Speichern die Messung sehr aufwendig und kostenintensiv ist.

Die Analyse der vorhandenen Messdaten, Erhebungen und Beschreibungen von Gebauden
mit Solaranlagen zeigten, dass die Art der bisherigen Dokumentation flir eine Validierung von
Berechnungsalgorithmen nicht ausreichend ist. Bei zuklinftigen Demonstrationsgebauden
sollten einige so umfassend dokumentiert, gemessen und erhoben werden, dass die notwen-
dige Modellierungstiefe fur ausreichend genaue Prognosen von Komfort und Energiebedarf
besser eingegrenzt werden kénnen.

2 M. Ziegler; Methode zur Erstellung skalierbarer Lastprofile fiir Wohn- und Biirogeb&ude in Abh&ngigkeit zur Bau- und Haustechnik
sowie der Einfluss sozialer Differenzierung fur eine urbane Simulationsumgebung; Dissertation; Technische Universitat Wien: 2016.
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15 Anhang

15.1e4 Ziegelhaus 2020

Das e4 ZIEGELHAUS 2020 ist ein in Zwettl, Niederdsterreich befindliches Einfamilienhaus in
Massivbauweise. Es besteht aus einem Erdgeschol3, einem Obergeschol’d und einem teilkon-
ditionierten Dachgeschol3. Fur die Aul3enwéande wurde ein 50er Ziegelmauerwerk verbaut. Die
Zwischenwande sind teilweise thermisch aktiviert und stehen zusatzlich zur Ful3bodenheizung
als Warmeabgabeflachen zur Verfigung. Neben einer PV-Anlage verflugt das Gebaude tber
solarthermische Kollektoren mit einer Flache von 48 m2. Die Kollektoren sind mit einem An-
stellwinkel von 60° installiert und speisen einen 9,6 m3 grofR3en Pufferspeicher. Aus dem Puf-
ferspeicher wird Energie fur die Warmwasserbereitung und die Raumheizung entnommen.
Neben der Solaranlage ist ein leistungsstarker Stiickholzkessel verbaut. Dieser versorgt das
Gebaude mit Warme, wenn nicht ausreichend Solarenergie zur Verfligung steht um den Spei-
cher auf ausreichend hoher Temperatur zu halten. In Abbildung 102 ist eine Darstellung des
e4 Sonnenhauses zu sehen.

b= |

Abbildung 102: Darstellung des e4 ZIEGELHAUS 2020 [WIE14]

Im Zuge der Energieausweiserstellung wurde fir das Gebaude ein Heizwarmebedarf von ca.
10.500 kWh/a ermittelt. Der gesamte Heizenergiebedarf fir das Gebdude wurde zu ca.
20.500 kWh/a berechnet.
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GEBAUDEDATEN KLIMADATEN
Brutto-Grundflache 291 m? Klimaregion N
beheiztes Brutto-Volumen 1.023 m?® Seehdhe 515m
charakteristische Lange (Ic) 1,49 m Heizgradtage 4078 Kd
Kompaktheit (A/V) 0,67 1/m Heiztage 214d
mittlerer U-Wert (Um) 0,22 Wim2K Norm - AuRentemperatur -18 *C
LEK - Wert 19 Soll - Innentemperatur 20°C
Referenzklima Standortklima Anforderungen
zonenbezogen spezifisch zonenbezogen spezifisch ab 01.01.2010
[kWh/a] [kWh/m?a] [kWhia] [kWh/m?a] [kWhim?a]
HWB 10.552 36,26 12.880 44 26 50,8 erfiillt
WWWB 3717 12,78
HTEB-RH 2156 741
HTEB-WW 360 1,24
HTEB 9.986 3432
HEB 20649 70,96 130,3 erfiillt
EEB 20649 70,96
PEB
coz2

Abbildung 103: Auszug aus dem Energieausweis des e4 ZIEGELHAUS 2020 [SCH11a]
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15.2Fragebogen Benutzerinnenverhalten und Berechnungsformeln

Wir gehen davon aus, dass durch die Aufnahme und Befragung durch den Berater Kenntnisse
der bautechnischen Gegebenheiten wie z.B. Fensteranzahl und —gré3e aufgenommen und fur
nachgehende Berechnungen zur Verfiigung stehen. Zusatzlich zu den fur einen Heizwarme-
bedarf zu ermittelten KenngréRen des Gebaudes sind folgende Fragen fur die erweiterte Er-
fassung des Benutzerverhaltens mit Hilfe des Beraters durch den Nutzer zu beantworten.

Nutzung

1.1 Wie viele Personen leben in ihrem Haushalt? Bitte kreuzen Sie die zutreffende Antwort an.

Erwachsene (50+ Jahre)

Erwachsene (20-50 Jahre)

Jugendliche (10-19 Jahre)

Kinder (3-9 Jahre)

Kleinkinder (0-3 Jahre)

Summe der im Haushalt lebenden Personen im Haushalt.

1.2

nennungen moglich)

Person 1

[l

Person 2

[l

Person 3

[

Person 4

[

Person 5

[

Vormittags

Vormittags

Vormittags

Vormittags

Vormittags

=

O 0O o O

[l

Nachmittags

Nachmittags

Nachmittags

Nachmittags

Nachmittags

I I R N e I N

Nachts

Nachts

Nachts

Nachts

Nachts

I I R N e I N

4 e
O O
O O
O O
O O
O O

Wann sind Sie zu Hause? Bitte kreuzen Sie Antworten pro Person im Haushalt an. (Mehrfach-

Am Wochenende

Am Wochenende

Am Wochenende

Am Wochenende

Am Wochenende
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Innere Lasten Qi

Q; = Qi,Personen + Qi,Geréte

Innere Lasten zufolge anwesender Personen im Haushalt Qi personen:

n
Q 80 -t Z i
i,Personen — [.7-24
i=1
Qi personen monatlichen inneren Gewinne zufolge anwesender Personen in Wh
h; Anzahl der Stunden pro Woche in denen Person i anwesend ist in h

t Anzahl Stunden im Monat

Die Anzahl h; der Stunden, in der eine Person pro Woche anwesend ist, ergibt sich fur die
Person i aus dem Produkt der Lange in h der im Fragebogen angekreuzten Tagesabschnitte
und der zutreffenden Anzahl der Wochentage. (Vormittag 8h, Nachmittag 8h, Nachts 8h, Wo-
chenende 24h).

Beispiel: Person 1 ist vormittags und nachts und am Wochenende anwesend:
h; = 8(Vormittag) - 5Tage + 8(Nachts) - 5Tage + 24(Wochende) - 2Tage = 128h/Woche
Innere Lasten zufolge elektrischer Gerate im Haushalt Qi gerate

Stromverbrauch lt. Jahresabrechnung in Wh
Qigerite = 12

Wie groR3 ist in etwa der Anteil der nicht beheizten R&dume innerhalb lhrer Nutzungseinheit in

= Prozent?

Anteil an der Nettogrundrissflache : ........... %

Variante 1: Absenkung der innen Raumtemperatur
ti,neu = ti(l - f) + 15 f

f Verhiltnis nicht konditionierter zu konditionierter Nettogrundrissflache lt. Fragebogen
tinew flachengemittelte Innenraumtemperatur °C

t; Innenraumtemperatur der konditionierten Raume °C
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Variante 2: Reduktion des Transmissionsleitwerts um die im Fragebogen angegebene Pro-
zentzahl

LT,neu = LT,alt ' (1 - f)
Lrney  abgeminderter Transmissionsleitwert zufolge f in W /K

Lt ait Transmissionsleitwert in W /K

Warmwasserbedarf

Wie oft und wie lange nehmen Sie eine Dusche oder ein Bad pro Woche?
2.1 Bitte kreuzen Sie eine Antwort pro Person an. (Mehrfachnennungen madglich)

Person 1
[ ] Dusche Haufigkeit: ......... pro Woche Zeit: ............ Minuten
[ ] Bad Haufigkeit: ......... pro Woche

Person 2
[ ] Dusche Haufigkeit: ......... pro Woche Zeit: ............ Minuten
[ ] Bad Haufigkeit: ......... pro Woche

Person 3
[ ] Dusche Haufigkeit: ......... pro Woche Zeit: ............ Minuten
[ ] Bad Haufigkeit: ......... pro Woche

Person 4
[ ] Dusche Haufigkeit: ......... pro Woche Zeit: ............ Minuten
[ ] Bad Haufigkeit: ......... pro Woche

Person 5
[ ] Dusche Haufigkeit: ......... pro Woche Zeit: ............ Minuten
[ ] Bad Haufigkeit: ......... pro Woche

2.2  Wie oft ist die Geschirrspilmaschine pro Woche in Betrieb?

[] (] Tag-

Einmal pro Woche 2-3 Mal pro Woche lich nicht vorhanden
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Der Warmwasserbedarf wwb in Liter pro Tag errechnet sich aus den in dem Fragebogen an-
gekreuzten Antworten und den folgenden Annahmen:

e 1 x Duschen 20 Liter
e 1 xBaden 250 Liter
e Putzen 3 Liter pro Tag
o Waschtisch 9Liter pro Person und Tag
e Kochen 1,5 Liter pro Tag
e Abwaschen 15 Liter pro Tag ohne Geschirrsptiler
e Abwaschen 3 Liter pro Tag mit Geschirrspiiler
Die Werte werden spater anhand der Regressionsanalyse Uberarbeitet

Berechnung des Warmwasserwarmebedarfs:

Cw

5= AT 7 - WWh
_ 3600 erf
wwwb = BCF
wwb Warmwasserbedarf inl/d
Wh
wwwb Warmwasserwarmebedarf in —;
m*-d
AT,y s erforderlicher Temperaturhub im Warmwassersystem (Annahme 50K) in K
Cw spezifische Warmekapazitat von Wasser in | [kgK
Pw Dicht von Wasser in kg/m?
Wohnkomfort
31 Welche durchschnittliche Raumtemperatur im Winter empfinden Sie in ihrem Wohn-
: zimmer als angenehm und wie grof3 ist dieses in m2?
19°C  oder o o o 23°C oder
[ kahler [ 20°C L] 21°C D 22°C [] warmer
Grolke: .......... m?
39 Welche durchschnittliche Raumtemperatur im Winter empfinden Sie in ihrem Schlaf-
' zimmer als angenehm und wie grof3 ist dieses in m2?
19°C  oder o o o 23°C oder
] kihler [] 20°C L] 21ec L1 22c D warmer
Grole: .......... m?
33 Welche durchschnittliche Raumtemperatur im Winter empfinden Sie in ihrem Bad als
’ angenehm und wie grol ist dieses in m2?
19°C  oder o o o 23°C oder
] kihler [] 20°C L] 21ec L1 22:c D warmer
GroRe: .......... m?
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Die mittlere Innenraumtemperatur ergibt sich aus dem flachengewichtetem Mittelwert der It.
Fragebogen angegebenen Wohlfiihltemperaturen. Hierbei wird angenommen, dass die im
Wohnzimmer als behaglich empfundene Temperatur in allen nicht abgefragten Bereichen der
Wohnung / des Hauses ebenso als behaglich empfunden werden.

ti,neu

_ twonnzimmer ' (Agesamt - ASchlafZimmer - ABad) + tSchlafzimmer ' ASchlafzimmer + tgaa * Apaa

Agesamt

3.4 Verwenden sie eine Nachtabsenkung ihres Heizungssystems?

[ ] Nein [[]Jaauf....... °C

Die durch die Nachtabsenkung modifizierte Innenraumtemperatur ergibt sich aus dem gewich-
ten Mittelwert zwischen Tages- (16h) und Nachtbetrieb (8h).

_ L 16 + ti,Absenkung -8
ti,neu - 24

tineu Innentemperatur in °C

tiapsenkung  Innentemperatur bei Nachtabsenkung in °C

Luftungsverhalten im Winter

4.1  Wie oft 6ffnen Sie die Fenster taglich im Winter?

[ nie [ ] 1 mal [ ]2 mal [] 3mal

4 mal oder
D mehr

4.2  Sind die Fenster hauptsachlich gekippt oder vollstandig gedffnet wahrend des Liftens?
[] gekippt  [] vollstandig gedfnet

4.3 Wie lange sind die Fenster offen?

0-4 Minu- 5-9 Minu- 10-14 Mi- 15 Minuten .
D ten D ten |jnuten D oder mehr D nie

4.4  Wie viele Fenster haben sie wahrend des Liftens geoffnet/gekippt?

4.5 Wie viele Fenster haben sie wahrend des Schlafens typischerweise gekippt?

Anzahl: ........
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LV = 0.34 " nFl’neu : VV

Ly Liftungsleitwert in W /K
Npinew  Luftwechselrate Uber die Fensterliftung
Vy fiktives Liiftungsvolumen in m?

Vy =BGF-0.8-2.6
BGF  Bruttogrundrissflache

T
Ng = V.ﬂ
neu —
) VV

VvV Volumenstrom iiber das Fenster bei gekippten oder gedf fnetem Fenster

V =100-VAT -VH- A
H  Durschnittliche Fensterhohe in m

A Durschnittliche gedffnete Fensterfliche in m*

AT Temperaturdif ferenz zwischen dem monatlichen Mittelwert der Aussentemperatur

und der Innentemperatur in K

AF,gesamt
AF i —
Np,gesamt
Ap Durchschnittliche Fenstergrofie in m?

Ap gesamt  Gesamte Fensterflache in m?

Npgesame  Anzahl der Fenster

H =

1,5
Die durchschnittliche Breite eines Fensters wird mit 1,5 m angenommen.
A = Ap (geof fnet)

A =H-0.1 (gekippt)

=1 tLiiften a
F60
T Faktor zur Bericksichtigung der Dauer und der Haufigkeit des Liiftens
ng Anzahl der gedf fneten Fenster warend des Liiftens lt. Fragebogen

triften  Dauer des Liftens lt. Fragebogen in min

a Haufigkeit des Liiftens

223



4.6  Verwenden sie Abluftventilatoren in folgenden Raumen (Mehrfachnennung maoglich)?
[] Bad [] wc [ ] Nicht vorhanden
4.7  Wie lange in etwa lauft einer ihrer Abluftventilatoren bei Benutzung?

Dauer: .......... min

4.8 Liuften sie nach dem Duschen oder Baden kurz zusatzlich tiber Fenster?
Dauer: .......... min

. a
Lyvene = 0.34-V - =-d

Lyvene  Luftungsleitwert zufolge Abluftventilatoren in W /K
1% Volumenstrom eines durchschnittlichen Abluftventilaors in m*/h (200 m3/h)

Haufigkeit der Benutzung

d Durschnittle Laufdauer des Abluftventilators bei Benutzung in min

Die Haufigkeit der Benutzung ergibt sich aus den Pkt. 1.2 des Fragebogens und der Anzahl
der Personen im Haushalt.

a = Apyschen T Apaden T ap

Apuschen  Summe der Duschvorgange im Monat lt. Fragebogen
Agaden Summe der Badeorgiange im Monat lt. Fragebogen

ap Summe der Personen im Haushalt

Wir bedanken uns fir die Zusammenarbeit und ihre Unterstitzung!
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