PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DES THERMISCHEN
RAuMMODELLS THERAKLES

Andreas Nicolai

Institut fiir Bauklimatik
Fakultdt Architektur

Technische Universitit Dresden
andreas.nicolai@tu-dresden.de

Dezember 2012

Zusammenfassung

Das thermische Raummodell THERAKLES berechnet das dynamische Verhalten eines Raumes und
seiner UmschliefSungsflichen in Abhéngigkeit von realistischen Klimarandbedingungen, sowie Nutzer-
und Anlagenverhalten. Neben Energieverbrauchswerten werden die operative Temperatur sowie weitere
Kriterien zur Beurteilung der Behaglichkeit berechnet. Schwerpunkt der Anwendung liegt auf Optimie-
rung der thermischen Behaglichkeit im Sommerfall, sowie energetischer Optimierung der Regelung von
Heizungsanlagen unter Ausnutzung der Dynamik schwerer Baukonstruktion und Massivbauw#nden. Das
Modell beschreibt das dynamische Verhalten der Umfassungskonstruktionen durch instationére, rdumlich
aufgeloste Simulation der Wand-, FuBBboden-, und Decken- bzw. Dachflachen. Dadurch werden in der Kon-
struktion enthaltene Phasenwechselmaterialien (PCM) beriicksichtigt und die zeitliche Verfiigbarkeit der
zusétzlichen Warmespeicherfihigkeit abgebildet.
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Symbolverzeichnis

Symbol Basiseinheit Beschreibung
t S Zeit
0 °C Temperatur
Q J Energie(-menge), Arbeit
Q W =1J/s Wirmestrom
q W/m? Wiirmestromdichte
¢ J/kgK spezifische Wirmekapizitit
0 kg/m? Dichte (Massendichte)
R m2K/W Wirmetransmissions- oder Warmeiibergangswiderstand
U W/m?*K U-Wert
A m? Fliche
1% m3 Volumen
Tabelle 1: Allgemeine Symbole und physikalische Formelzeichen
Symbol Basiseinheit Beschreibung
Je °C Auflentemperatur
IR °C Raumlufttemperatur
Iz °C Zonentemperatur (z.B. eines angrenzenden Raumes)
VW, si °C Temperatur der Wandinnenoberfliche
Iw,se °C Temperatur der Wandauflenoberfliche
Pop °C operative Temperatur
c J/kgK spezifische Wirmekapazitit eines Materials
cr J/kgK spezifische Wérmekapazitit der trockenen Luft
cM J/kgK spezifische Wirmekapazitét der Einrichtungsgegenstinde/des Mobiliars
0 kg/m3 Massendichte eines Materials
or kg/m3 Massendichte der Luft, py ~ 1,2 kg/m3
A W/mK Wirmeleitfahigkeit
d m Schichtdicke
Lw m Dicke der Wand
Ry, m2K/W Warmeiibergangswiderstand an der Auflenoberflédche
Ry, m2K /W Wiérmeiibergangswiderstand an der Innenoberfliche
An m? Raum-/Nutzfléche
Awir m? Gesamtwandfliche, Ay, p = Aw + Ap
Aw m2 Netto-Wandflache
Ap m? Gesamtfensterfliche
Aj m? Summe aller nicht mitberechneten Innenwandfléchen
Ur W/m?*K U-Wert eines Fensters (einschlieBlich Ubergangswiderstinde)
f [0..1] Rahmenfaktor eines Fensters
g [0..1] Gesamtenergiedurchlassgrad
z [0..1] Verschattungsgrad
QRad,ap  W/m? Strahlungswirmestromdichte (global) auf geneigte/ausgerichtete Fliche
qH,dir W/m? direkte Strahlungsintensitit (Warmestromdichte) auf eine horizontale Fléiche
qH,dif W/m? diffuse Strahlungsintensitét (Wirmestromdichte) auf eine horizontale Fliche
qv W/m? Vertikalflichenkomponente der direkten Strahlungsintensitét
4qg.dir W/m? Anteil der Vertikalflichenkomponenten auf ausgerichtete Fliche
Qe timit W/ m? Grenzwert der Strahlungsintensitit auf Horizontalfliche (Verschattungsregelung)
Q Rad w Solarstrahlungsstrom/Wérmelast aus Solarstrahlung durch Fenster
Q Rad,F W Bruttostrahlungsstrom (vor Abminderung durch Verschattung, etc.)
Q Rade W aulen aufgepriagter Solarstrahlungsstrom
Q HC w Heiz- / Kiihlleistung einer inneren Wirmequelle bzw. -senke
Qr w Warmeleitungsstrom
QL w Liiftungswéirmeverlust
QWJ; w von Wandinnenoberfliche konvektiv an Raumluft abgegebene Wérme

Tabelle 2: Liste aller verwendeten Symbole



Symbol Basiseinheit Beschreibung

mas kg Masse von Einrichtungsgegenstéinden/des Mobiliars

%3 m3 Raumluftvolumen

nr, 1/s Luftwechselrate

Vi m3/s Liiftungsférderstrom

YHC [0..1] Verhiltnisfaktor (Prozentsatz) der an die Luft abgegebenen Heizwirmelast
YRad [0..1] Verhiltnisfaktor (Prozentsatz) der an die Luft abgegebenen Strahlungslast
1) ° Abstand zum Himmelséquator

h ° Sonnenhohenwinkel

a ° Azimutwinkel

Qe [0..1] Albedo

Tabelle 2: Liste aller verwendeten Symbole (Fortsetzung)



1 Einfiihrung

Das thermische Raummodell basiert auf der Arbeit von Haupl et al. [2] und stellt in gewisser Weise eine
Erweiterung ihres CLIMT Modells dar. Neben Erweiterungen in der Anlagentechnik und Regelung unter-
scheidet sich das thermische Raummodell von CLIMT in einigen wesentlichen Punkten:

e Jede den Raum begrenzende Konstruktion wird als mehrschichtige, eindimensionale Konstruktion
raumlich aufgelost berechnet. Dadurch lassen sich die effektiv zur Verfiigung stehenden Wirmespeicher-
kapazitidten exakt ohne weitere Anpassungsparameter abbilden.

e Fiir alle Konstruktionen werden unabhéngige Temperaturprofile und entsprechend unterschiedliche
Oberflichentemperaturen berechnet, welches eine genauere Abschitzung der Strahlungstemperatur
und damit der operativen Temperatur erlaubt.

e Das Berechnungsverfahren ist numerisch und kann infolge variabler Zeitschrittgrofien Regelungsalgo-
rithmen fiir Heizungsanlagen bzw. Klimatechnik genauer erfassen.

e Bei der Berechnung des Sonnenverlaufs wird eine andere Gleichung fiir den Azimutwinkel verwendet,
welches das Modell fiir alle Breitengrade (auch zwischen 23.45° und -23.45°) anwendbar macht.

Viele der grundlegenden Warmetransportmechanismen sind jedoch identisch mit denen des CLIMT Modells.

1.1 Betrachtete Geometrie

Das Raummodell beschreibt einen einfachen, durch rechteckige UmschlieSungsflichen definierten Raum.
Abbildung 1 zeigt als Beispiel einen einfachen Grundriss.

V4

1 I/ fz |/

A A

Abbildung 1: Beispielhafter Grundriss eines betrachteten Raumes

Bemafit werden jeweils die Aufienseiten. Die Grundfliche/Nutzfliche Ay des betrachteten Raumes wird
dagegen bezogen auf die Innenmafle berechnet. Die Raumgeometrie kann beliebig sein, jedoch wird eine
Eigenverschattung einzelner Raumseiten im Modell hinsichtlich der einfallenden Solarstrahlung derzeit nicht
beriicksichtigt.

In Abbildung 1 fillt auf, dass die Definition der Wénde mit Abmessungen der Auflenseiten iiberall zu
Uberschneidung im Eckbereich fiihrt, auler im Eckbereich zwischen Wand 2 und 3. Die Vereinfachung kann
eingefiihrt werden, wenn die Wand-, Decken und Fufbodenflichen wesentlich gréfler als die Wandstérken
sind, welches iiblicherweise der Fall ist. Die Ubertragung der konkreten Geometrie einer zweidimensionalen
Wandecke in zwei dquivalente eindimensionale Wandsegmente ist ohne Verlust an Berechnungsgenauigkeit



moglich, jedoch ist die Berechnung der entsprechenden Wandflichen von Schichtaufbau und Materialeigen-
schaften abhiingig. Die Aulenabmessungen sind in der Regel eine bessere Abschéitzung dieser dquivalenten
Wandflidchen/-lingen, als Innenabmessungen.

v

Abbildung 2: Schnitt des Raumes mit den betrachteten Wand-, Decken- und Fulbodenflichen, Nachbarzonen
und Anlagenkomponenten

Abbildung 2 zeigt einen Schnitt durch den gleichen Raum. In dieser Abbildung sind alle im Raummodell
betrachteten Komponenten und geometrischen Konfigurationen vertreten:

a) der betrachtete Raum, in dem die Temperatur dynamisch berechnet wird,
b) ein unter dem Raum befindlicher Keller/Raum mit ndherungsweise konstanter Temperatur, und
¢) ein Nachbarraum, der niherungsweise stets die gleiche Temperatur wie Raum a) hat.

Die Unterscheidung der Zonen hat Einfluss auf die Randbedingungen der Bilanzgleichungen fiir die Raum-
begrenzungskonstruktionen.

Die Abbildung zeigt weiterhin:

Auflenwand

Fuflboden

Decke/Dach

Wand zu gleich temperierter Zone (reines Speicherelement)

)
)
)
)
) Fenster
)
)
)

S TR W N

Direkte und diffuse Sonnenstrahlung
Heizkorper
Liiftungsauslass/Klimaanlage

®

Zur Berechnung des thermischen Verhaltens eines solchen Raumes, zum Beispiel im Sommerfall zur Bemes-
sung fiir den sommerlichen Warmeschutz oder fiir die Auslegung der Heizung, werden Bilanzgleichungen fiir
alle Winde, die Decke und den Fufboden, sowie die Raumluft aufgestellt.

2 Bilanzgleichungen

Das Raummodell enthélt eine gewthnliche Bilanzgleichung fiir den Raum. Fiir alle UmschlieSungsflichen
werden partielle Differentialgleichungen formuliert, die den Wérmetransport und die Speicherung in den
Wand-, FuBboden- und Deckenflichen beschreiben.



2.1 Energiebilanzgleichung fiir den Raum

In diesem Modell wird in der Bilanzgleichung zunéichst nur die Wirmekapazitéat der Raumluft und eventueller
Einrichtungsgegenstinde verwendet, da die thermischen Speichermassen der angrenzenden Winde, Decken
und Fubodenflachen iiber die jeweiligen Wiarmeaustauschstrome fiir die Raumbilanz wirksam werden. Die
thermische Speichermasse der Einrichtung des Raumes bzw. schwerer Bauteile wird pauschal durch einen
weiteren Speicherterm beschrieben.

In der Bilanzgleichung fiir die Raumluft werden folgende Prozesse beriicksichtigt:

e die Energieverluste und -gewinne Q, durch Luftaustausch in Abhiingigkeit von Liiftungsforderstrom,
bzw. Luftwechselrate ny, §4.4,

die Wirmetransmissionsverluste/-gewinne durch Fenster Qr §4.1,

die von den Wandinnenoberfliichen konvektiv an die Raumluft abgegebene Wérme QW 84.3,

anteilig die inneren Wirmequellen aus Heiz- und Kiihllasten (Heating/Cooling) ’yHCQ o §4.6, und
anteilig die Strahlungswiirmegewinne (Solarstrahlung durch Fenster) YRadQ Rad; §4.2,

die nutzflichen- und personenbezogene Wirmelast Q ~ §4.5, und

die Wirmespeicherung in der Raumluft und Einrichtungsgegenstéinden.

Damit ergibt sich Bilanzgleichung (1) fiir den Raum

d ) nEC o ) ) )
% =QL+ Z Qr,i + Z Qw,i + yHCQHC + YRadQRad + N (1)
unter Verwendung des Warmespeicherterms nach Gleichung (2).
dQr dvr
= —_— 2
T (marem +orer Vi) 1 (2)

Die linke Seite der Bilanzgleichung beschreibt die Wérmespeicherung in der Raumluft und in weiteren,
im Raum befindlichen Speichermassen. Die rechte Seite der Bilanzgleichung enthilt die Warmelasten und
Wirmestrome. Die Bilanzgleichung beschreibt die zeitliche Verdnderung der Raumlufttemperatur 9z als Er-
gebnis dynamischer Einwirkungen von Warmelasten. Da der Raum von mehreren Fenster- und Wandflachen
umgeben sein kann (Decken- und Fufibodenflichen werden hier analog zu Winden beschrieben), erscheinen
die Wirmeleitungsstrome durch Fenster und in Wandfldchen als Summationsterme auf der rechten Seite der
Bilanzgleichung.

Der Speicherterm der Bilanzgleichung, ausgedriickt als Anderung der Wirmemenge Qr des Raumes iiber der
Zeit, enthélt zum einen die Warmespeicherfihigkeit der Luft, berechnet aus der spezifischen Wirmekapazitét
cr, und Dichte der Luft o;, sowie dem Raumluftvolumen V. Die Dichte der Luft wird mit of ~ 1,2 k:g/m3
und die Wirmekapazitéit mit ¢, = 1006 J/kg K als konstant angenommen.

Weiterhin enthélt der Speicherterm einen zusétzlichen Summanden, das Produkt aus einer Masse mps
(z.B. Einrichtungsgegenstinde und Mébel) und einer spezifischen mittleren Wiarmekapazitit cps. Dieses
zusitzliche Speicherglied wirkt démpfend und verzogert z.B. im Sommerfall das Eindringen einer Hitzewel-

le!.

Der Parameter vyg¢ ist ein Parameter, welcher zum detaillierten Anpassen des Modells verwendet werden
kann. Im Allgemeinen kann ygc = 50% angenommen werden, d.h. 50% der von der Heizung abgegebenen
Heizleistung wirkt direkt auf die Raumluft. Der zweite Anpassungsparameter yr.q kann im Allgemeinen zu
YRad = 50% angenommen werden. Beide Parameter haben nur einen minimalen Effekt auf die Berechnungs-
ergebnisse und kommen erst bei hoheren Luftwechselraten zum tragen?.

1Da, die zusitzliche Masse und mittlere Speicherkapazitit jedoch schwer zu quantifizieren sind, sollte sie normalerweise nicht
verwendet werden (mys = 0 kg). Es kann jedoch hilfreich sein, mittels dieses Kalibrierungsparameters ein Raummodell mit
realistische Messdaten abzugleichen, um danach eine Variantenanalyse mit dem nun kalibrierten Modell durchzufiihren.

2Werden grofere v Werte verwenden, wird ein groferer Anteil der Wiarmelast dem Raumluftknoten zugeschlagen und héhere
Raumlufttemperaturen berechnet. Da die Raumlufttemperatur in die Berechnung der Warmelasten aus Luftwechsel eingeht,
wird eine hohere Lufttemperatur im Sommer zu einer Entlastung des Raumes fithren. Man kann die Parameter auch als
Kurzschlussparameter interpretieren, da kleine y-Werte dazu fithren, dass die Warmeiibergangswiderstinde zwischen Raumluft
und Wandoberflachen entsprechend iibergangen werden.



2.2 Energiebilanzgleichung fiir Winde, Fullboden und Decke

Auflenwinde, Decken, Décher und Fuflbéden werden detailliert durch instationidre Wirmeleitungsgleichungen
modelliert und berechnet. Allgemein gilt die klassische eindimensionale Wirmeleitungsgleichung (3). Diese
partielle Differentialgleichung beschreibt die instationdre Warmeleitung durch eine mehrschichtige Konstruk-
tion der Dicke Ly .

ou D ( /\819) 3)

ot~ oz \ "oz
Die Wirmespeicherung im Material wird dabei {iber Gleichung (4) beschrieben.
ou oY
R 4
ot~ ot @

Dabei kénnen die Materialdichten g, spezifischen Warmekapazititen ¢ und Wirmeleitfihigkeiten A bei mehr-
schichtigen Konstruktionen jeweils von der Materialschicht und damit der Tiefe « € [0, L] innerhalb der
Wand abhéngen.

2.2.1 Raumseitige Randbedingung

Auf der Innenseite von Konstruktionen wird konvektiver Warmeiibergang von der Raumluft zur Wandober-
fliche betrachtet (5). Dabei ist Yy, die Oberflichentemperatur der Wandinnenseite.
qc = Rf (191% - ﬂW,si) (5)
Ui
Die Wéarmestromdichte ¢, ist wie alle anderen Randstrome positiv in Richtung Konstruktionsoberfliche
definiert. Entsprechend der Vorzeichendefinition von Quy in §4.3 gilt:

Zusétzlich werden auf die Innenseite der Konstruktion noch anteilig Wirmestrome aus solaren Wirmege-
winnen des Raumes Q Rad Und Warmequellen Q g im Raum aufgepriigt. Die Warmestrome der durch Fenster
in den Raum einfallenden Sonnenstrahlung werden dabei entsprechend des Fliachenanteils der jeweiligen
Wand bezogen auf den Gesamtflicheninhalt aller Innenflichen gewichtet (6).

. Aw .
ad = = 4 1- a a 6
QwW,Rad > Aw, (1 = YRad) QRad (6)
J

Dabei ist }_; Aw,; die Gesamtsumme aller innenseitigen Wandnettofléichen (Flichen ohne Fenster- oder

Tiiroffnungen) und Q Raa ist die effektive Wirmelast aus solaren Gewinnen im Raum (siehe §4.2). Analog
werden Wirmelasten bzw. Kéltelasten eines Raumes aufgeteilt (7).

Qw.ne = ZAAM;V,j (1 —yue) Que (7)
J

Die Parameter vrqq und vg ¢ legen prozentual den Anteil der direkt an den Raum abgegebenen Wérme- und
Kiihllasten fest, siche (1). Somit sind (1 — yg¢) und (1 — Ygeq) die Anteile, welche an alle Innenoberflichen
des Raumes insgesamt abgegeben werden. Die Fldchenwichtung Ay /> j Aw, ; wird nun verwendet, um diese
Anteile je nach Wandfldche zu verteilen. Die Positionierung der Flédchen zueinander oder geometrische An-
ordnung der Flichen, z.B. Nihe zur Heizung oder Ausrichtung zum Fenster, bleiben dabei unberiicksichtigt.

Die Warmestrome wa Rad und wa go sind als Warmelasten bereits positiv fiir Raum und Wandinnenseiten
definiert. Daher werden die Wirmestromdichten fiir die Wandoberflichen direkt durch

_ Qw,Hc

qoc = A (8)
_ Q‘/V}Rad

qRad = . 9)

erhalten. Die auf der Wandinnenseite aufgeprigte Wirmestromdichte ergibt sich nun als Summe der drei
Anteile:

Qin = 4c + qHC + qRad



2.2.2 Raumabgewandte Randbedingungen

Es werden drei Fille unterschieden:

1. AuBlenwand
2. Innenwand/Decke/Fuiboden zu Raum mit gleicher Temperatur ¥5 wie der betrachtete Raum,
3. Innenwand/Decke/Fuiboden zu konstant temperierter Zone (z.B. Keller, Erdreich)

Je nach Fall werden auf der dem Raum abgewandten Wandseite andere Randbedingungen verwendet.

Auflenwand Als Randbedingungen werden fiir die Auflenseite die Wirmestromdichte aus konvektivem
Wirmeiibergang und die solare Strahlungswirmestromdichte verwendet. Die auflen aufgeprigte Warme-
stromdichte ¢rqq, aus kurzwelliger Strahlung ist dabei von Ausrichtung und Neigung der Konstruktion,
Sonnenstand und dem Absorptionskoeffizienten ay der Auflenoberfliche abhéngig.

qRad,e = AW YqRad,af (10)
Die Berechnung der Gesamtstrahlungsstromdichte grqqd,op ist in Abschnitt §7.2 erldutert.

Die auflenseitige Wirmeiibertragung wird nach Gleichung (11) berechnet. Fiir den zeitlichen Verlauf der
Auflentemperatur . werden Klimadaten verwendet (siehe §7.1).

6627196_19 se 11
T (1)

Ry, ist der auBBenseitige Warmetibergangswiderstand und dyy, s ist die auBlenseitige Wandoberflichentemperatur.

Die Gesamtwéarmestromdichte auf der Auflenseite einer Wand ergibt sich als Summe der beiden Warmestrom-
dichten

Gex = qc,e + QRad,e

und ist ebenfalls positiv in Richtung der Konstruktion definiert.

Innenwand zu einer gleich temperierter Zone Wenn eine Innenwand an eine andere Zone gleicher
Temperatur grenzt, halbiert sich effektiv die zur Verfiigung stehende Wirmekapazitidt. Bei symmetrischem
Wandaufbau kénnte dieses durch Halbierung des Wandquerschnitts und Festlegung eines adiabaten Randes
modelliert werden. Um jedoch asymmetrische Wandaufbauten berechnen zu kénnen, wird im Raummodell
der komplette Wandaufbau simuliert. Auf der dem Raum gegeniiberliegenden Seite wird nun ein Raum mit
der gleichen Temperatur ¥z wie der betrachtete Raum angenommen, und die Warmestromdichte wird mit
Gleichung (12) berechnet. Dabei wird der auBenseitig definierte Ubergangswiderstand Ry, ignoriert und
stattdessen der gleiche Wirmeiibergangswiderstand wie auf der Innenseite verwendet?.

1
Qex = 55— (19R - 79W,se) (12)

Ry,
Anders als im betrachteten Raum werden jedoch keine kurzwellige Solarstrahlung oder anteilige Heizlas-
ten aufgeprigt. Der Einfluss dieser Bedingung ist normalerweise klein und lésst sich iiber Verdnderung der
Parameter yg¢ und ygqq untersuchen (werden beide Parameter auf 1 gesetzt, wirken sich Strahlungs- und
Heizwirmelasten nur auf die Raumlufttemperatur 95 aus und Innenwénde erhalten so identische Randbe-
dingungen auf beiden Seiten).

Innenwand /Decke/Fuflboden zu einer Zone mit konstanter Temperatur Bei Konstruktionen, die
an eine anderen Zone oder Konstruktion mit konstanter Temperatur grenzen, wird nur der Warmeiibergang
nach Gleichung (11) verwendet.

1

ea:ziﬂ -9 se 13
q RUe(Z W,se) (13)

3Man kénnte auch versuchen, den wandinnenseitig berechneten Wirmestrom der AuBenseite der Konstruktion aufzuprigen.
Dies fiihrt jedoch im Fall einer asymmetrischen Konstruktion eventuell zu physikalisch unsinnigen Ergebnissen. Konkret wird
bei einer Konstruktion mit massiver, dem Raum zugewandten Seite bei Anderungen der Raumlufttemperatur ein Wirmestrom
berechnet, bis die Oberflichentemperatur der triagen Konstruktion sich wieder der Raumtemperatur anndhert. Pragt man
diesen Wirmeleitungsstrom nun der besser gedimmten/leichten Auflenseite der gleichen Konstruktion auf, so wird sich die
Oberflichentemperatur deutlich schneller und stirker d&ndern, und eventuell auch die Raumtemperatur iibersteigen.



Die Annahme einer konstanten Zonentemperatur ¢z kann z.B. bei Erdreich oder Kellerriumen vereinfachend
getroffen werden?.

3 Konstruktionsparameter mit Einfluss auf die Bilanzgleichungen

Eine (Raumumfassungs-) Konstruktion wird durch Wand-, Decken- und Fulbodenquerschnitte und der je-
weils dazugehorigen Fliche definiert. Je Konstruktion darf nur ein Fenstertyp verbaut sein, wobei die Fléche
mehrerer gleicher Fenster summiert werden kann. Gleichermaflen ist je Konstruktion nur ein Verschattungs-
typ moglich.

3.1 Material und Konstruktionsaufbauten

Eine Konstruktion wird durch den Schichtenaufbau von auflen nach innen definiert, wobei fiir jede Materi-
alschicht folgende Parameter bekannt sein miissen:

Wirmeleitfihigkeit A in W/mK,

Dichte ¢ in kg/m?,

spezifische Wirmekapazitit ¢ in J/kgK, und
Schichtdicke d in m.

Die spezifische Wirmekapazitit kann fiir mineralische Baustoffe mit ca. 800 J/kgK abgeschétzt werden.

3.2 Phasenwechselmaterialien(PCM)

Die Modellierung von Phasenwechselmaterialien (PCM — Phase Change Materials) wird als Mischungs-
ansatz unterstiitzt. Dabei werden die resultierenden Materialeigenschaften bei PCM Zumischung einge-
geben. Ein Paraffin-basiertes PCM hat iiblicherweise eine spezifische Phasenumwandlungsenthalpie von
Hperm, = 200..240 kJ/kg, eine Dichte von gpen = 860...930 kg/m3 und spezifische Wirmekapazitit von
ca. Cpem = 2000 J/kgK. Wird nun z.B. ein Putz mit einer PCM-Beimischung von 10 Volumen-% versehen,
berechnen sich die Materialeigenschaften des Gemisches aus volumetrischer Mittelung:

0= O‘QQPutz + 0~]-Qpcm
¢ = 0.9cpyiz + 0.1cpem
A= 0~9)\Putz + 01>\pcm ~ )\Putz

Y
H pc = p;m H pcm

Fiir ein Material werden nun diese gewichtet-gemittelten Kenngrofien spezifiziert und zusétzlich noch die Pha-
senumwandlungsenthalpie und die untere Grenze ¥y, der Schmelztemperatur definiert. Die Warmespeicherung
wird fiir PCM Materialien mittels Gleichung (14) anstelle von Gleichung (4) berechnet.

I 0csy
Hp.
a = ﬂpcm <9< 'ﬂpcm + Aﬂ;ocm 0 Cﬂpcm + 0 (C + Aﬂscm) % (14)
Upem + AUpem < U 0 Hpe + gc%

Das Modell geht derzeit von einem Schmelzbereich von Av,.,, =3 K aus.

3.3 Fenster- und Verschattungsparameter

Fenster werden durch U-Wert in W/m?K, Rahmenfaktor f und Gesamtenergiedurchlassgrad g charakteri-
siert. Der Rahmenfaktor ist der Prozentsatz der Glasfliche des Fensters und der Gesamtenergiedurchlassgrad
der prozentuale Anteil des die Glasfliche durchdringenden solaren Wirmestroms.

4Der Wirmeiibergangskoeffizient bei Kellerrdumen kann wie bei Innenrdumen mit Ry, = 0,125 m2K/W abgeschitzt
werden. Fiir anliegendes Erdreich kann ein sehr geringer Wérmeiibergangswiderstand von R, = 0,001 m?K/W bei einer
Erdreichtemperatur 9z = 8...10°C angenommen werden.
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Der Verschattungsgrad z ist als Prozentsatz der sonnenbeschienenen Fensterfliiche definiert (z = 0 entspricht
kompletter Verschattung).

Die Verwendung der Parameter zur Berechnung der solaren Strahlungswirmegewinne ist in §4.2 beschrieben.
Die einfallswinkelabhéngige Berechnung des Gesamtenergiedurchlassgrades ist in der vorliegenden Modell-
fassung noch nicht integriert.

3.4 Definition von Konstruktionen

Die Fldchen von Wénden und Decken (und gegebenenfalls auch Fufibéden) werden stets inklusive der ent-
haltenen Fenster als Bruttoflichen Ay r spezifiziert. Bei der Angabe der Wandfléche sind jeweils die In-
nenoberflichen zu verwenden (siehe auch §1.1). In der Energiebilanzgleichung fiir den Raum (1) werden die
Nettoflichen Ay (Wand ohne Fenster) Ap (Gesamtfensterfliche) verwendet.

Zusétzlich sind fir jede Konstruktion (Wand, Fuboden, Decke/Dach) der innere und duflere Warmeiiber-
gangswiderstand zu definieren. Hierbei konnen die in der DIN 4108 gegebenen Standardwerte verwendet
werden. Zusétzlich muss bei Auflenwédnden noch der Absorptionskoeffizient der Oberfliche ay angegeben
werden. Fiir normale Fassenden mit mittlerer Farbintensitit kann pauschal ay = 0,7 als Absorptionskoef-
fizient verwendet werden.

4 Waiarmetransportgrolen und Wiarmelasten in der Raumluftbi-
lanzgleichung

Die in der Bilanzgleichung verwendeten Wirmestréme @ (Einheit W) werden nachfolgend erliutert. Alle
Wirmelasten sind positiv in ihrer Wirkung auf den Raum definiert, siche Gleichung (1).

4.1 Wairmetransmission durch Fensterflichen

Wérmetransmissionsverluste (z.B. im Winter), bzw. Wirmetransmissionsgewinne (z.B. im Sommer) infolge
Wirmeleitung durch Fenster werden aus U-Wert des Fensters und Temperaturdifferenz zwischen Aufien- und
Raumluft (¥, und 9r) beschrieben. Die Wiarmespeicherung in Fenstern wird aufgrund der geringen Masse
im Vergleich zu Winden, Decke und Fuflboden vernachlissigt.

Qr = Ap Up (0, — OR) (15)

Der U-Wert des Fensters Up ist hier der flichengewichtete Mittelwert der U-Werte des Fensters und des
Rahmens. Ap ist daher die gesamte Fensterfliche einschliellich des Rahmens.

4.2 Wirmequellen und -senken aus Solarstrahlung durch Fenster

Durch Fensterflichen gelangt kurzwellige Solarstrahlung in den Raum. Dabei wird davon ausgegangen, dass
die gesamte einfallende Strahlung auf opake Flichen (z.b. Wénde und den FuBboden) trifft, und nicht durch
andere Fenster wieder austritt®.

QRad = Z Ari 2ri 9Fi [Fi QRad,aB,i (16)

K2

Der in dem Raum gelangende Anteil der auf die Fensterfliche von auflen auftreffenden Strahlung héngt
vom Glasflichenanteil fr (Verhiltnis Glas- zu Gesamtfensterfliche), Gesamtenergiedurchlassgrad gr und
Verschattungsgrad zp des Fensters ab (siche auch §3.3). Die Berechnung der Strahlungsstromdichte qrod,op
wird in Abschnitt §7.2 erldutert.

Um eine RaumumschlieBungsfliche zu modellieren, welche ausschliefilich aus Glas besteht, muss lediglich die
Fensterfliche Ap einer Konstruktion genauso grof§ wie die Wandbruttofliche Ay 4 sein.

5Diese Annahme kann bei Riumen mit hohen Fensterflichenanteilen zu einer Uberschitzung der Wirmegewinne durch
Solarstrahlung fithren
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4.2.1 Regelung fiir Verschattungssysteme

Der Verschattungsgrad kann als Eingabeparameter zeitlich konstant oder variabel definiert werden (siehe §5).
Dabei wird der Prozentsatz der p; Verschattung (0% - Verschattungssystem offen, 100% - Verschattungssys-
tem komplett geschlossen) als zeitabhéingige Grofie beschrieben und der aktuelle Verschattungsgrad berechnet
sich aus:

z(t)=1—(1—z)ps(¢)
wobei zg der Verschattungsgrad bei geschlossenem Verschattungssystem ist.

Alternativ kann fiir regelbare Verschattungssysteme ein Grenzwert der Strahlungsintensitét g, jimq+ auf eine
Horizontalfliche (z.B. auf dem Dach) vorgegeben werden. Fiir den Verschattungsgrad gilt dann:

. _ ) pirtDif < @z limit 1
4Dir+Dif = Gz limit 20

wobei die Gesamtstrahlungsintensitit ¢pir+pss aus interpolierten Klimadaten berechnet wird (siehe §7.2).

4.3 Wirmeiibertragung von Wand-/Decken-/Fuflbodenoberflichen

Bei der Berechnung der Wirmeiibertragung von den Wandflichen zur Raumluft werden die jeweiligen Ober-
flachentemperaturen der Innenseite ¥y, s; verwendet. Die Oberflichentemperaturen werden mithilfe der Bi-
lanzgleichungen fiir die Wandkonstruktionen (siehe §2.2) bestimmt.

. 1
Qw = Aw 55— (Yw.si — V) (17)
i

Der Warmeleitungswiderstand auf der Innenseite von UmschlieBungsflichen kann mit Ry, = 0,125 m?K/W
angenommen werden. Ay ist die Nettowandflédche, d.h. die Wandfldche abziiglich etwaiger Fensterflichen. Die
Wiirmelast Qyy ist wie alle in der Raumbilanzgleichung verwendeten Wirmelasten positiv in Richtung Raum
definiert. Entsprechend der Definition der konvektiven Wirmeiibergangsrandbedingung ¢. in Gleichung (5)
kann q. aus QW berechnet werden.

4.4 Liiftungswirmeverluste/-gewinne durch natiirliche Liiftung

Die Liiftungswirmeverluste bzw. -gewinne werden in Abhéngigkeit von Luftwechselrate ny, Auflentempera-
tur Y., sowie der Raumtemperatur ¥z mit Gleichung (18) berechnet. Es wird eine perfekte Durchmischung
der Raumluft vorausgesetzt.

QL =orcLn Vi, (V. —Vg) (18)

Die Luftwechselrate ist ein vorgegebener, zeitabhingiger Parameter.

4.5 Personen- und flichenbezogene Wirmelasten

Die Berechnung der Wérmelast aus Nutzung und Betrieb von Geréten lisst sich als nutzflichenbezogene
Wirmelast Q N.4, z.B. 10 W/m?, oder personenbezogene Wirmelast Q ~,p angeben. Dabei ist die Warmelast
je Person in W/Person ein konstanter Parameter. Wihrend die flichenbezogene Wirmelast direkt als
zeitabhingige Grofle vorgegeben werden kann (siehe §5), werden personenbezogene Wirmelasten als Produkt
aus zeitabhéngiger Belegung des Raumes P(t) und der Wérmelast je Person Q ~N,p berechnet.

Qn.p = QnpP(t)
Die Wirmelast aus Raumnutzung ergibt sich dann als Summe beider Wéarmelasten 19.

Qn =Qn.a+Qnp (19)
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4.6 Wirmequellen und -senken aus Heizung und Klimatisierung

Die Wirmelasten aus Heizung und Klimatisierung kénnen unterschiedlich modelliert werden. Auch erfor-
dern unterschiedliche Regelungsstrategien unterschiedliche Eingabeparameter. Innerhalb des Raummodells
werden alle Heiz- und Kiihllasten in dem Term @ pg¢ zusammengefasst.

4.6.1 Heizkorper mit Thermostatregelung

Das einfachste Heizk6rpermodell beschreibt einen idealisierten Heizkorper mit Thermostatregelung. Solange
die Raumlufttemperatur unterhalb der Solltemperatur ¥g.: liegt, heizt der Heizk6rper mit einer maximalen
Leistung Q HC,design- Drst bei Erreichen der Solltemperatur wird die Heizleistung reduziert. Beschrieben wird
dieses Verhalten mittels der Gleichungen:

QHC,nominal = max (07 kp (ﬁSet - ﬂR))
QHCJ‘eal = min (QHC,design7 QHC'mominal)
Die maximale Heizleistung ist ein konstanter Parameter, wihrend die Solltemperatur eine zeitlich verdnderliche
Vorgabegrofie (nach §5) ist.

Der Proportionalitétsfaktor kp muss in Abhéngigkeit von thermischen Speichermassen im Raum und in den
Umfassungskonstruktionen, sowie Nutzerverhalten, Liiftungsregime und Wéarmetransmissionswiderstéinden
der Fenster und Bauteile definiert werden. Da dieser vorab schwierig abzuschétzen ist, wird der Parameter
beginnend von einem kleinen Wert adaptiv vergrolert, bis die gewiinschte Genauigkeit gegeben ist. Diese
wird definiert als:

ﬂSet - 19R S Aﬂlim

wobei Ay, = 0.2 K fest eingestellt ist, d.h. bei Erreichen eines stationdren Zustands betragt die maximale
Abweichung zwischen Raumtemperatur und Solltemperatur 0.2 K.

4.6.2 Einfaches Klimaanlagenmodell

Analog zum Heizkorpermodell ist ein einfaches Klimaanlagenmodell fiir ideale Klimaanlagen implementiert.
Dabei gelten die Gleichungen:

QAC,nominal = min (07 kAC (195615 - 193))

QL,AC = max (QAC,designv QAC,nominal)

wobei die Klimaanlage aktiv ist, sobald die Raumtemperatur Jr grofler als die Solltemperatur Jge; wird.
Die ideale Kiihlleistung Q¢ rear ist negativ und begrenzt durch die maximale Kiihlleistung Q ac,design- Fiir
die Wahl und Bestimmung des Proportionalititsfaktors k4c gelten die gleichen Regeln wie fiir £, aus §4.6.1.

4.6.3 Mechanische Liiftung mit optionaler Wirmeriickgewinnungsanlage

Wie bei natiirlicher Liiftung wird der Wirmeverlust/-gewinn aus dem Luftwechsel und der Differenz aus
Umgebungs- und Raumtemperatur berechnet. Dabei wird jedoch ein Liiftungsférderstrom V, als zeitabhéingiger
Parameter vorgegeben. Weiterhin kann optional eine Warmeriickgewinnungsanlage mit einem Wirkungsgrad
W sperzifiziert werden (W = 0 fiir eine mechanische Liiftung ohne Warmeriickgewinnungsanlage). Zusétzlich
gilt eine Grenztemperatur ¥ wrg. Oberhalb dieser wird die Warmeriickgewinnungsanlage umgangen.

A — g < '19R7WRG (196 - ﬁR) (1 - W) (20)
Up > Vrwre (Ve —VUR)
QL,AC =orLcL VLA# (21)
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4.6.4 Mechanische Liiftung mit Klimatisierung

Dieses Modell beschreibt eine mechanische Liiftungsanlage mit aktiver Klimatisierung. Der Liiftungsforderstrom
wird bis zu einem Maximalwert VLym(w geregelt. Die Einlasstemperatur ¥, ac muss dabei unterhalb der Soll-
temperatur ¥ges liegen. Im Modell wird zunéichst der benotigte Liiftungsférderstrom V., berechnet basierend
auf der Temperaturdifferenz zwischen Raumluft- und Solltemperatur.

AY = max (0,9r — Fset)
VL = min (10000 AD, VL,mam)
Der empirische Koeffizient 10000 m?3/sK bewirkt dabei ein idealisiertes Liiftungsverhalten. Sobald die Raum-

temperatur tiber der Solltemperatur liegt, wird mit maximalem Liiftungsférderstrom klimatisiert. Erst bei
Erreichen der Solltemperatur wird V;, auf Null reduziert.

Mit berechnetem Volumenstrom wird nun mit Gleichung (22) der fiir den Raum wirksame Enthalpiestrom
berechnet.

Qr.ac =oLcL Vi (Vp,ac — IR) (22)

Gleichzeitig wird die Wirmeleistung fiir die Aufbereitung der Luft aus der Zuluft berechnet (23). Dabei wird
die Luft nur gekiihlt, wenn die Aulentemperatur . iiber der Zulufttemperatur liegt.

Qac = o ¢, Vi max (0,9, — 91 ac) (23)

Die fiir die Kiihlung der Zuluft benétigte Wérmeleistung wird nicht der Raumbilanz zugeschlagen, sondern
als Ausgabegrofie zur Berechnung des Gesamtenergiebedarfs fiir Heizung und Klimatisierung berechnet.

5 Definition zeitabhingiger Groéfien

Eine Vielzahl der Parameter, welche das zeitliche Verhalten der Nutzer oder der Anlage beschrieben, miissen
als Eingabegrofien bereitgestellt werden.

Es gibt fiir die Definition vier M6glichkeiten:

e konstanter Wert,

e Tagesablauf (Stundenwerte) fiir zwei Jahresabschnitte (iiblicherweise Sommer und Winter),

e Zwei Tagesablaufpline (Stundenwerte) und Zuordnung dieser zu einzelnen Wochentagen (z.B. fiir einen
reguldren Arbeitstag und fiir das Wochenende), und

e Datentabelle mit Werten fiir jede Stunde des Jahres (8760 Werte).

Stundenwerte werden stets als konstant fiir die volle Stunde betrachtet. Fiir die 24-Stunden Ablaufpléne gilt
der 1. Zahlenwert eines Tagesverlaufs fiir den Zeitraum 0:00 - 1:00 Uhr, der 2. Zahlenwert fiir die Stunde
1:00 - 2:00 Uhr, usw. Der Index der Stunde i € [0, 1,...,23] fiir die Tagesablaufplidne wird mittels

i = floor (t/1h) mod 24

berechnet. Bei Definition von Stundenwerten fiir das gesamte Jahr wird der Index der Stunde analog jedoch
ohne Modulo berechnet.

i = floor (t/1h)

Bei Zeitpunkten ¢ > 365d wird der Stundenwert fiir t = 364d + 23h, d.h. ¢ = 8759 verwendet. Die Definition
von stiindlich konstanten Werten unterscheidet sich hinsichtlich der Interpretation von Klimadaten, siehe
auch §7.1.

6 Bewertungs- und Ausgabegroflien

Zusétzlich zu den bereits definierten physikalischen Groflen und deren Gleichungen werden zum Zweck der
Ausgabe folgenden Groflen berechnet.
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6.1 Oberflichentemperatur der Fenster

Fenster werden durch reine Warmetransmissionsterme beschrieben §4.1. Die Berechnung der Wandinneno-
berflichentemperatur erfolgt durch Gleichung (24).

Ursi = Vr + Ry, Ur (Ve —UR) (24)

6.2 Strahlungstemperatur

Als Strahlungstemperatur wird die flichenanteilig gemittelte Oberflichentemperatur der Raumumschlie-
Bungskonstruktionen (Boden-, Decken- und Wandflichen zu angrenzenden Zonen, Auflenbauteile, Fenster-
flichen) gemif Gleichung (25) ausgegeben. Die riumliche Beziehung der Flichen zueinander bleibt dabei
unberiicksichtigt.

Zi AW,i : 'lgW,si + 21 AF,i . 19F,si
Y Awi + 22 AR

Innenwinde ohne nennenswerte Speicherkapazitét sollten stets im Raummodell mit definiert werden, sodass
deren Oberflichentemperatur in die Berechnung der Strahlungstemperatur eingeht.

Drad = (25)

6.3 Operative Temperatur

Die operative Temperatur wird als Mittel zwischen der flichengewichteten Strahlungstemperatur der Raum-
umschlieBungsflichen und der Raumlufttemperatur nach Gleichung (26) berechnet.

_ Ur + VYRad

> (26)

Dop

7 Klimadaten und Strahlungsberechnung

Das Raummodell verwendet realistische Klimadaten, z.B. Testreferenzjahre. Benotigt werden:

e die AuBlenlufttemperatur ° C,
e die Strahlungsstromdichte aus direkter Strahlung auf eine Horizontalfliiche in W/m?, und
e die Strahlungsstromdichte aus diffuser Strahlung auf eine Horizontalfliiche in W/m?.

7.1 Berechnung der Auflentemperatur

Die Klimadaten enthalten tabellarische Werte fiir die Auflentemperatur 9. ; zu entsprechenden Messzeit-
punkten ¢;. Es wird folgende Interpolationsvorschrift fiir die Berechnung der Auenlufttemperatur fiir einen
beliebigen Zeitpunkt ¢ angewendet. Mit t; <t <, 1:

tit1 =t
e (t) = U}1967j + (1 — w) 19@7j+1 (28)

7.2 Strahlungsstrom auf beliebig ausgerichtete und geneigte Flichen

Ausgehend von gemessener direkter und diffuser kurzwelliger Strahlung auf eine horizontale Fldche kénnen
Strahlungswirmestrome fiir beliebig ausgerichtete Wand- oder Fensterflichen berechnet werden. Analog zur
Interpolation der Auflentemperatur werden fiir einen beliebigen Zeitpunkt zunéchst die gemessenen, zumeist
stiindlichen Strahlungsintensitidten interpoliert.

Mit w aus Gleichung (27) ergeben sich die interpolierte direkte und diffuse Strahlungsintensitit auf eine
Horizontalflaiche ggr qir und qpr a:¢:

qu,dir (t) = WqH dir; + (1 — W) qH,dir,j+1 (29)
qraif () = wamais,; + (1 — W) qr.difj+1 (30)
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Die Strahlungswérmestromdichte grqq,g auf eine Fléche ist abhédngig von Ausrichtung § und Neigung o
der Fliche. Abbildung 3 zeigt die im Folgenden verwendeten Winkelbezeichnungen.

Nord
Flachennormale

Gebaude B

West {\ Ost

Azimut
West .|

Sud

(a) Hohenwinkel und Neigung (b) Azimut und Ausrichtung

Abbildung 3: Geometrische Beziehungen zur Berechnung der Strahlungsintensitdt auf eine beliebig geneig-
te (o) und ausgerichtete (8) Fliche

Natiirlich ist der Strahlungswarmestrom vom Sonnenstand abhingig, welcher fiir jeden Zeitpunkt des Tages
und Jahres berechnet werden kann.

7.2.1 Sonnenstandsberechnung

Bei der Berechnung des Hohenwinkels der Sonne wird die Deklination bzw. der Abstand zum Himmelséiquator
o(t) bendtigt (31) (aus ASHRAE Fundamentals Handbook 2007).

t+284d
= 23,45° si ol T o€ 1
0(t) = 23,45° sin (360 365 d ) (31)
Alternativ wird die Gleichung von Spencer (32) verwendet [3].
w(t) = 360° ( ——
B 365d
61 = 0.006918 — 0.399912 cos w + 0.070257 sin w
62 = 0.006758 cos 2w + 0.000907 sin 2w
02 = 0.002697 cos 3w + 0.00148 sin 3w
(5(t) = (51 — (52 — (53; (32)

Fiir einen gegebenen Breitengrad x (ca. 51° fiir Dresden, Deutschland) kann der Sonnenhshenwinkel h(t)
als Funktion der Zeit angegeben werden (33).

h(t) = arcsin [sin x sin 6 — cos x cos d cos (360° ¢/1d)] (33)

Fiir h > 0 steht die Sonne iiber dem Horizont, es ist Tag; bei h < 0 ist es dunkel. In dieser Betrachtung wird
die Sonne als Punktlichtquelle angenommen, obwohl natiirlich in der Natur direkte Sonnenstrahlung bereits
auf eine Flidche auftreffen kann, obwohl sich der Sonnenmittelpunkt noch unterhalb des Horizonts befindet.

Eine Léngengradkorrektur gibt es nicht, d.h. der Standort des Gebdudes wird in der Néhe der Messstation
angenommen. Daher verlangt das Modell auch keine separate Angabe des Standorts des Geb&udes.

Fiir die Berechnung des Azimuts wird Gleichung (34) vom Naval Oceanography Portal [4] verwendet. Dabei
wird die Gleichung hinsichtlich der in Deutschland iiblichen Definition des Azimutwinkels korrigiert, d.h. ein
Azimutwinkel von 0° bedeutet Nordrichtung. Diese Gleichung hat im Gegensatz zu der in Hiupl [1] gegeben
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Gleichung den Vorteil, dass sie fiir alle Breitengrade Giiltigkeit besitzt.

sin (360° ¢/1d) cos §
sin x cos (360° ¢/1d) cos d 4 sin d cos x

a(t) = arctan (34)

Abbildung 4 zeigt den mit Gleichung (34) berechneten Azimutwinkel im Tagesverlauf fiir einen Sommer-
und Wintertag.
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(a) Dresden, Deutschlad (51° n.B.) (b) Damaskus, Syrien (33,5° n.B.)

Abbildung 4: Beispielhafte Tagesverldaufe des Azimutwinkels fiir einen Sommer- und Wintertag an zwei Stand-
orten

Der Vergleich zwischen einem noérdlichen und eher siidlichen Standpunkt des Betrachters auf der Nord-
halbkugel zeigt deutlich die vergroferte Winkelgeschwindigkeit zur Mittagszeit bei siidlicheren Standorten”.
Neben Azimutwinkel ist auch der Sonnenhchenwinkel aufgetragen. Damit ldsst sich auch der Zeitpunkt des
Sonnenauf- und -untergangs ablesen.

7.2.2 Direkte Strahlung auf beliebig geneigte und orientierte Flichen

Direkte Strahlung ist eine Komponente der kurzwelligen Sonnenstrahlung. Sofern eine Fléche direkt von der
Sonne beschienen wird, ist eine direkte Strahlung auf diese Fliche zu berechnen. Dabei ist auch eine mogliche
Verschattung zu beriicksichtigen.

Ausgehend vom berechneten Sonnenstand, angegeben durch den Hohenwinkel h und Azimut a, kann die
Strahlungsbelastung auf eine beliebige Fliche berechnet werden.

Ublicherweise wird die Strahlungintensitit der direkten Strahlung auf eine horizontale Fliche qH,dir gEMes-
sen®. Durch Kenntnis des Sonnenhshenwinkels 0° < h < 180° lisst sich aus der gemessenen Strahlungsin-
tensitit auf eine horizontale Fliche die Normalstrahlung ¢n (Strahlungsintensitit auf eine Fliche normal
zur Strahlungrichtung) berechnen. Da gy 4i, die vertikale Komponente? der Normalstrahlung ist, gilt:

qH,dir = sinh gy

Die Vertikalflichenkomponente (Strahlung parallel zur Erdoberfliche aus Richtung der Sonne) gy ist dann
analog

L 1
= COS = — :
qv gnN tanh qH,dir

6Bei der Implementierung wird die atan2() Version der Arkustangens-Funktion verwendet und bei negativem Ergebnis 360°
zum Winkel hinzuaddiert.

7Je siidlicher sich der Betrachter befindet, umso direkter verliuft die Sonnenbahn iiber den Betrachter. Im Extremfall
(Sonnenbahn verlduft direkt iiber dem Betrachter) hat die Funktion a(t) eine Unstetigkeit zur Mittagszeit.

8Fiir Dicher und generell fiir Flichen mit einer Neigung o = 0 werden die gemessenen Strahlungsintensititen direkt ohne
die unten aufgefithrten Umrechnungen verwendet.

9 Auch als Horizontalflichenkomponente bezeichnet.
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und verlduft entlang des Azimutwinkels a in Richtung des Betrachterstandpunkts. Eine Fliche mit Ausrich-
tung B # a erhilt nur einen Anteil dieser Strahlung!®.

q8,dir = cos (a — B) qv

1
=cos(a— ) tanh qH,dir
Eine um den Winkel a geneigte Fliache erhélt nun Anteile aus den vertikalen und horizontalen Strahlungs-
komponenten (35)*1.

qap,dir = qH,dir COS & + q8,dir sin o (35)

7.2.3 Diffuse Strahlungsberechnung

Die diffuse Strahlung trifft zwischen Sonnenauf- und -untergang auf jede Fliche, welche dabei je nach Nei-
gung einen Anteil der diffusen Strahlung aus der oberen Halbkugel (Himmel) und der unteren Halbkugel
(Boden/Umgebung) erhilt. Der Anteil, der von der Umgebung reflektierten Gesamtstrahlung wird auch als
Albedo bezeichnet und hangt somit auch mafigeblich von der diffusen Himmelsstrahlung ab. Daher verwen-
den die meisten Modelle fiir die diffuse Strahlung eine Proportionalitidt zwischen diffuser Himmelsstrahlung
und Albedo. Bei dieser Betrachtungsweise wird die Strahlungsintensitéit des oberen Halbraumes unabhéingig
vom Sonnenstand als gleichverteilt angenommen.

Bei Kenntnis der Albedo g, kann Gleichung (36) nach Petzold [5] verwendet werden.

Godif = qH,dif COS° )2+ 0 Qi dirtaif Sin° /2 (36)

oberer Halbraum unterer Halbraum

Bei diesem Ansatz wird zwischen diffuser Strahlungsbelastung aus dem oberen und unterem Halbraum
getrennt, wobei sich letztere als Prozentsatz der Globalstrahlung auf eine horizontale Fléache qg, gir+aif ergibt.
Die Albedo g, ist ein standortabhéngiger Parameter und wird iiblicherweise mit g, = 0,2 abgeschétzt.

7.2.4 Gesamte kurzwellige Strahlungsbelastung

Die gesamte kurzwellige Strahlungsintensitét grqq,p auf eine Fliche ergibt sich als Summe der beiden
Strahlungskomponenten nach Gleichung (37).

qRad,0B = Qa,dif + QaB,dir (37)

7.3 Verwendung von Messdaten fiir ausgerichtete/geneigte Flichen

Fiir den Fall, dass zusiitzlich zu Messdaten fiir horizontale Flichen auch noch Messungen der direkten/-
diffusion Strahlungsintensititen bzw. globalen Strahlungsintensitit auf eine ausgerichtete/geneigte Fliche
existieren, konnen diese direkt fiir entsprechende Fliachen verwendet werden. Die Strahlungsintensitéiten auf
die {ibrigen Fldchen werden wie bisher mit dem oben dokumentierten Modell berechnet.

10Bei der Berechnung werden die Bereichsgrenzen —90° < a — 8 < 90° beachtet. AuBerhalb dieser Bereichsgrenzen ist
die Fldche verschattet und es trifft keine direkte Strahlung auf die Oberfliche. Ebenso wird die Unstetigkeit bei h = 90°
beriicksichtigt (Sonne steht senkrecht iiber dem Betrachter), bei der die Ausrichtung g der Fliche ohne Bedeutung ist. In diesen
beiden Fillen gilt gg 4;r = 0. Weiterhin wird der Quotient cos (a — ) / tan h bei sehr niedrigem Sonnenstand auf den Wert 10
begrenzt (entspricht h ~ 5.6°), um eine unrealistisch hohe Strahlungsintensitéit bei niedrigem Sonnenhshenwinkel zu vermeiden.

1 Flichen mit Neigungswinkel |a] > 90° (vertikale Winde und nach unten gerichtete Flichen) verschatten sich selbst und
erhalten ausschlieflich die horizontale Strahlungskomponente, sodass q.g,4ir = q3,dir Sin a gilt.
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