Simulieren
Optimieren
Auslegen

Energie- und Kostenbilanzen aus
dem Computer

Guido von Thun, Diplomingenieur
aus Niirnberg, DGS, iibersandte uns
»nur® drei Arbeitsberichte aus sei-
ner ,,Computerei* als wir die Ab-
sicht laut werden lieen, redaktio-
nell das Thema ,,Rechnergestiitzte
Energie- und Bauberechnungsver-
fahren* in der SONNENENERGIE
abzuhandeln.

Jeder einzelne Bericht fir sich al-
lein wiirde bereits den méglichen
Rahmen sprengen. Speicherfihig-
keit und Schnelligkeit moderner Re-
chenanlagen gestatten nicht nur die
Verarbeitung einer fast beliebigen
Anzah!l von Daten, sie sind auch in
der Lage mit dieser Datenfiille in an-
nehmbarer Zeit alle Alternativen
durchzupriifen, die fiir ein Baupro-
Jjekt iiberhaupt sinnvoll erscheinen.

Daher sind diese Arbeilsberichte
trotz  knappster Textverwendung
durch die grofie Zahl von Informatio-
nen zu umfangreich, um sie in einer
Zeitschrift volistdndig zu drucken.
Wir haben uns daher entschlossen,
aus diesen drei Berichten nur Ar-
beitsprinzipien, Aufgabenstellungen
und typische Alternativen fiir Lésun-
gen darzustellen.

Zur Einfiihrung:

Jeder Heizungsfachmann, jeder
Architekt kennt aus der alten DIN
4701 die Formel
Q=kF (tta) z
Q = Wirmemenge, k = Wirme-
durchgangszahl, F = wéirmetau-
schende Fldche, i = Innen-, Soll-
oder Raumtemperatur, ta = AuBen-
temperatur und z = Zeit.

Mit dieser Formel kann man nur
~Momentaufnahmen" machen, sta-
tiondr einen — nach den gewdhiten
Werten — augenblicklichen Zustand
beschreiben.

Der k-Wert hat darin eine zentrale
Bedeutung, er soll eine groBe Zahl
von wirksamen Parametern zusam-
menfassen, wird praktisch aber nur —
z. B. nach Jiirges bei Luft — aus den
Wérmeiibergangszahlen bei ver-
schiedenen Strémungsgeschwindig-
keiten und den Materialwerten fiir die
Wérmeleitung bestimmt. Strahiungs-
wérmedibergang, Konvektion, Spei-
cherfdhigkeit des Materials usw. wer-
den darin gar nicht erfafit. Selbst vie-
le ,,Momentaufnahmen* dieser Art
kénnen daher die wirklichen Ener-
giefliisse nicht beschreiben, man
»korrigierte mit Erfahrungszuschla-
gen'.
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Die Folge —~ fast alle alten Hei-
zungsanlagen wurden Uberdimensio-
niert gebaut, nach dem Motto: ,Lie-
ber ein biBchen mehr, das ist siche-
rer — wegen 14 Tagen Exiremlage
im Jahr liefen die meisten Heizungen
den ganzen (brigen Teil des Jahres
mit schlechten und schlechtesten
Wirkungsgraden. )

Seitdem uns das Energiesparen
nun sogar gesetzlich verordnet wur-
de, muBiten andere Wege gefunden
werden, die die Energiefliisse an, in
und um unsere Gebdude nicht mehr
stationdr beschreiben, sondern die
Dynamik erfaBbar machen, die Art
und den Grad der Verdnderungen
liber das Jahr darstellen.

Wie diese Aufgabe zu Ilésen ist,
beschreibt Guido von Thun in:

Beispiel 1:

Berechnung der Energiebilanz
einer Solarfassade fiir eine La-
gerhalle:

Die Aufgabe:

Fir eine Lagerhalle soll die Ein-
satzmoglichkeit einer ,,Solarfassa-
de'* untersucht werden. Weiterhin
sollen Vorschlédge fiir die Einsparung
von Brennstoff erarbeitet werden
und schlieBlich sind die zu erwarten-
den Betriebskosten zu ermitteln. Die
Temperatur der Halle darf 5-6° C
nicht unterschreiten. Es ist eine di-
rektbefeuerte Luftheizung mit 105
kW Heizleistung installiert.

Als Solarfassade sind vor der Au-
Benwand angebrachte Absorberble-
che mit einer vorgesetzten Plexiglas-
scheibe vorgesehen. Der Warmege-
winn aus dieser Anordnung (&hnlich
der ,,Trombe-Wand") soll 3facher
Natur sein:

1. aktiver Warmegewinn durch Er-
wérmung des Luftstromes, der an
den Platinen vorbeistreicht, der im
Winter zur Heizung in das Geb&ude
geleitet wird oder zur Liftung der
Halle iiber das Dach abgeleitet wird.

2. die rlickseitige Abstrahlung der
sonnenerwarmten  Absorberbleche
soll die dahinterliegende Betonwand
der Halle erwarmen.

3. die konstruktionsbedingten Luft-
schichten der Solarfassade (2x5
cm) dienen als ,.Ddmmung‘* gegen
Warmeverluste wéhrend der Nacht.
Durch die Verwendung selektiver Ab-
sorberbleche (¢ = 091, ¢ = 0,16)
werden zusétzlich die Abstrahlungs-
verluste reduziert.

Winde und Dach der Lagerhalle
bestehen aus 12 bzw. 16 cm starken
Stahlbetonfertigbauplatten. Fenster-
offnungen aus Profilglas sind ver-
nachlédssigbar — bezogen auf den
Wérmegewinn aus Sonneneinstrah-
lung —, da die Fenster an der Nord-
ost-Seite des Geb&dudes liegen.

Lésungsmethode:

Um die instationédren thermodyna-
mischen Vorgénge bei dieser Aufga-
be zu berticksichtigen, wurde das

Rechenprogramm BLAST (Building
Loads Analysis Systems Thermody-
namics) angewandt. Folgende Be-
rechnungsmethode liegt dem Pro-
gramm zugrunde:

Heizlast-Berechnungs-Methode:

Um die Heiz- und Kiihilasten zu er-
mitteln, wurde die ,,Thermal Balance
Technique' verwendet. Dabei wird
der thermische Beharrungszustand
fur jede Fldche in und um den Raum
ermittelt, daraus werden dann die
Oberfldchen- und Raumlufttempera-
turen bestimmt.

Der Warmeveriust einer Fidche
durch Warmelbertragung zwischen
Raumluft und Oberfldche, der Erwér-
mung aus Strahlung von den Ubrigen
Flachen, der Erwdrmung aus Son-
neneinstrahlung (durch Fenster oder
durch Wé&nde Ubertragen) sowie
auch der Warmebestrahlung von Ge-
rdten und Personal innerhalb des
Raumes.

Die Lasten werden also einfach da-
durch ermittelt, da die Temperatu-
ren mit denen, die durch ein Hei-
zungs-, Luftungs- und Klimatisie-
rungssystem eingebracht werden,
ins Verhdltnis gesetzt werden.

Warmegewinn aus Sonneneinstrah-
lung:

Fir jede Stunde des Tages wird
aus der Stellung der Sonne die Ein-
strahlung berechnet. Das Sonnenazi-
mut und die Breite werden verwen-
det, um festzustellen, welche Fli-
chen der Bestrahlung ausgesetzt
oder beschattet sind und wieviel
Sonnenstrahiung durch die Fenster
direkt in den Raum eindringt. Der
Einstrahlungswinkel auf die Wiénde
und das Dach wird bendtigt, um den
Anteil der an der Oberfldche reflek-
tierten und der in das Gebéaude hin-
ein Ubertragenen Energie zu ermit-
teln. Der Einstrahlungswinkel wird
ebenfalls benutzt, um die Effekte
schattenwerfender Flachen, die am
Gebédude angebracht sein konnen,
aber auch freistehende Bdume, an-
dere Gebdude etc. zu beriicksichti-
gen.

Die Sonnenstrahlung wird, als
Funktion der Bewélkung in eine di-
rekte und eine diffuse Komponente
zerlegt. Eine Schneedecke verstérkt
den Anteil der reflektierten Strah-
lung, regnerisches Wetter bewirkt
eine Verschiebung des Taupunkies.
Jedesmal wird ein neuer Rechen-
durchlauf vorgenommen, wenn die
Sonnenhdhe sich in ihrem Héchst-
stand um 4° dndert. Diese geschieht
etwa 14mal im Jahr. Der Berech-
nungsdurchlauf wird fiir jede Stunde
und jeden Tag des betrachteten Zeit-
raumes durchgefiihrt.

Ausgehend von der Beschaffen-
heit der duBeren Oberfldchen und ih-
ren physikalischen Eigenschaften
wie z.B. Rauhigkeit, Absorptions-
und Reflektionsvermdgen wird eire
Nettomenge Sonneneinstrahiung ab-
sorbiert und dadurch die Winde er-
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warmt. Ein Teil davon wird wieder re-
flektiert oder geht durch Einwirkung
des Windes an der AuBBenoberfldche
wieder verloren. Es bleibt jedoch ein
Rest, der durch die Winde in das In-
nere eindringt.

Waérmeverluste durch Warmeleitung:

Es ist moglich die Lasten genau zu
ermitteln, wenn man Methoden der
Response-Faktoren anwendet wie
z.B. die Wairmelbertragungsfunk-
tion, die im ASHRAE Algorithmus
verwendet wird. Dieser wurde aus
der allgemeinen Warmestromglei-
chung fiir dreidimensionalen Warme-
strom von J. B. J. Fourier hergeleitet.
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Die analytische L&sung der Diffe-
rentialgleichung ist im allgemeinen
sehr aufwendig. Auf Rechenanlagen
wird dies durch schrittweise Integra-
tion in beliebig kleinen Schritten (Ba-
sis hier = eine Stunde) durchge-
fuhrt. Hier kann man sich jedoch auf
die Betrachtung des eindimensiona-
len Wéarmestroms beschrinken. Bei
Koérpern, bei denen die eine Ausdeh-
nungsrichtung sehr klein gegeniiber
der anderen ist (z.B. an Platten,
Wénden), erhdlt man auch damit
eine ausreichend genaue Losung.
Durch die Anwendung dieser Metho-
de kann die von der Innenseite einer
Wand nach auBien trasportierte War-
me unter Berlicksichtigung des Zeit-
verhaltens quantifiziert werden. Da-
durch wird auch die Speicherfidhig-
keit von Wénden mit beriicksichtigt.
Die genannten Grundlagen werden
im Rechenprogramm BLAST folgen-
dermaBen zum Ansatz gebracht:

Die instationdren thermodynami-
schen Vorgdnge werden durch
schrittweise Integration erfaBt. Der
gewahlt Zeitschritt ist eine Stunde,
damit erhélt man eine zuléssige Ver-
einfachung.

Um die Wand-Oberflichentempera-

tur auf der Innenseite einer Wand zu

ermittein, wird zuerst die &duBere

Oberflachentemperatur bestimmt.

Slie ist eine Funktion folgender Varia-
en:

—direkte Sonneneinstrahlung

— AuBenlufttemperatur, Windrichtung
und Geschwindigkeit fur den kon-
vektiven Warmeibergang

— Ruckstrahlungsveriuste von der
auferen Oberflache in den Himmel

—Waérmeleitung von der Innenwand-

Oberfldche
Dabei muB beriicksichtigt werden,
daf3 zwischen den Oberflaéchentem-
peraturen innen und auBen eine
Riickkopplung besteht. BLAST ver-
einfacht diese umfangreichen Inte-
grationsrechnungen durch ,,Entkop-
peln‘* der Temperaturen. Es wird da-
bei angenommen, daB die Oberflé-
chentemperatur der Innenwand weit-

gehend konstant ist. Verwendet wird
die innere Wand-Oberflichentempe-
ratur der vorangegangenen Stunde,
um die Warmeverluste aus der Wir-
meleitung nach auBen zu beriick-
sichtigen.

Die Alternativen
Fir vier Alternativen wurden die

Ergebnisse berechnet:

1. bestehende Halle

2. bestehende Halle mit je 115 m?
Solarfassade, angeordnet an der
Siidost- und Siudwestwand

3. eine 40 mm Dammung aus Poly-
styrol-Hartschaum mit Putz fiir die
gesamte Halle (Version 1 — mit
Dammung)

4. Die geddmmte Halle wird mit einer
Solarfassade versehen; die Fla-
chen unter den Absorbern werden
jedoch nicht geddmmt.

Die Ganzjahres-Simulation wurde
mit den Wetterdaten von Grafenwéhr
von 1967 durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse kdnnen mit diesen Daten als re-
préasentativ angesehen werden. Die
Heizung im Geb&ude ist vom 1. Nov.
bis zum 15. Méarz in Betrieb.

baudes zu beriicksichtigen wurden
insgesamt sieben aufeinanderfolgen-
de Tage durchgerechnet. Die Werte
des letzten Tages sind in Computer-
Diagrammen dargestelit.

-~ Da diese Computer-Diagramme
drucktechnisch nur in ungeniigen-
der Qualitdt reproduzierbar sind,
wird hier auf die Wiedergabe verzich-
tet. —

Unter den vorgegebenen Bedin-
gungen ergeben sich folgende Ver-
brauchswerte:

Es ergibt sich als Zusammenfas-
sung:

Im vorliegenden Fall ist es nicht
angebracht eine Solarfassade vorzu-
héngen. Wihrend der Zeiten mit ho-
her Einstrahlung — Frihling bis An-
fang Herbst — wird keine Energie be-
notigt. Andererseits wére der durch
passive Nutzung gewonnene Anteil
an Energie geringer als die Energie-
verluste einer einfachen Dd&mmung.

Aus Griinden der Kosteneffizienz
wird daher empfohlen auf die Anbrin-
gung einer Solarfassade zu verzich-
ten.

Die wichtigsten Werte aus der Jahressimulation sind in der Tabelle zusam-

mengefaBt:
max. erf. Heiz- Jahresenergie- Raum-

Bestehende leistung aus bedarf aus temperatur
Halle Transmission Transmission °C

kW MWh max. min.
Alternative 1 102,80 72,14 32,9 1,88%*
Alternative 2 97,78 68,72 32,7 2,16%
Alternative 3 25,98 34,41 25,5 4,00
Alternative 4 27,93 37,70 26,2 3,95

* Diese Wert ergeben sich durch die Tatsache, daB die Wetterdaten nach dem 15. Mérz noch einige
kiihle Tage enthalten. Da die Heizung dann nicht mehr eingeschaltet ist, wird sich diese Temperatur
einstellen. Aus der Tabelle werden folgende Schliisse gezogen:

1. Wird die Solarfassade am beste-
henden Gebdude angebracht, erzielt
man Einsparungen, wenn auch nur
geringfigig.

2. Eine Solarfassade an einem ge-
dammten Gebdude bewirkt dagegen
zusdtzliche Warmeverluste.

Offensichtlich ist die verfligbare
Sonnenstrahlung von November bis
Mitte Mérz so gering, daf} ihre passi-
ve Nutzung weniger bringt als die
Dammung des Gebdudes. Dies nicht
zuletzt auch wegen der kurzen Son-
nenscheindauer.

Um eine hohere Transparenz der
Ergebnisse zu erhalten, wurden
stiindliche Ergebnisse fiir einen son-
nigen Tag mit maximaler 10,1° C und
minimaler -2,8° C AuBentemperatur
errechnet. Um dazu den dynami-
schen Einschwingvorgang des Ge-

Dieses Ergebnis gilt nur fiir die
hier gesiellte Bedingung, daB die
Halle ganzjahrig bei Minimaltempe-
raturen von 5—6° C gehalten werden
soll. Waren héhere Temperaturen
z. B. ganzjéhrig 15° C gefordert, ergé-
ben sich ganz andere Ergebnisse,

die dann natiirlich auch andere In-.

terpretationen zur Folge haben.

Véllig anderer Art ist die Aufgabe,
die wir als

Beispiel 2

gewahit haben. Es handelt sich hier
um eine reine Brauch-WW-Anlage.
Wir bringen sie in der ndchsten Aus-
gabe der Sonnenenergie.

Anschrift: Dipl.-ing. (FH) Guido von Thun,
Ludwig FeuerbachstraBe 29, 8500 Nurn-
berg, (0911) 550959, Beratender Inge-
nieur.

Jahres-
nutzﬁnrgessgrad Lastspitze Gesamikosten

Bestehende Heizdl d. Kessels f. Heizung inkl. Strom
Halle Mwh % kw DM
Alternative 1 158 8400 24,3 103 11300
Alternative 2 1583 8100 231 97,8 11 000
Alternative 3 69 3600 8,1 26 6 500
Alternative 4 73 3900 8,9 28 6 800

Der Strombedarf filr das Gebdude betragt 15 MWh fiir ein Jahr.

Sonnenenergie 1/82 31

Ingenieurbiiro
‘ fiir Energieberatung

GvT Ingenieurbtiro fiir Energieberatung . Niirnberger StraBe 61 . 90762 Fiirth . Telefon 0911 - 530 15 01 . Telefax 0911 - 530 15 03
info@gvt-energieberatung.de . www.energieberatung.de



