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Die Kihllastberechnung nach dem EDV-Verfahren der VDI 2078 [1, 2] zeigt im
Vergleich mit den Ergebnissen von Simulationsprogrammen einige Abweichungen [3,
Teil 2]. Die Abweichungen konnten aufgeklart werden und resultierten zum Teil aus
Druckfehlern. Durch eine vollstandige Uberarbeitung der Algorithmen und des
Zahlenmaterials entstanden die hier vorgeschlagenen Korrekturen mit leichten
Modifikationen zum EDV-Verfahren. In Teil 1 werden die Algorithmen und die
notwendigen Zahlenwerte vollstandig angegeben. Teil 2 demonstriert anhand von
Vergleichsrechnungen die Unterschiede zur aktuellen VDI 2078 bzw. zum
Simulationsprogramm.

Teil 1: Algorithmen

Einleitung und Aufgabenstellung

Als vor ca. 20 Jahren mit der Entwicklung des heutigen EDV-Verfahrens in der VDI 2078
[1] begonnen wurde, waren die Personalcomputer noch langst nicht so leistungsfahig wie
heute. Die damaligen Anforderungen an ein Verfahren zur Ermittlung der Kihllast
klimatisierter Rdume sollten im Vergleich zu einem Simulationsprogramm entsprechend
geringe Rechenzeiten aufweisen und mit wenig Speicherplatzen auskommen. Dazu ist ein
uberschaubares, nachvollziehbares und in ausgewéhlten Punkten relativ leicht
uberprifbares Berechnungsverfahren notwendig.

Inzwischen laufen Simulationsprogramme auch auf Personalcomputern. Die damaligen
Anforderungen sind heute zwar nicht mehr zwingend erforderlich, sie erwiesen sich
jedoch aus anderen Griunden als richtungsweisend fur die Veroffentlichung von
Berechnungsmethoden in DIN-Normen und VDI-Richtlinien.

Die Softwareh&user hatten einige Probleme bei der Umsetzung der Algorithmen aus der
VDI 2078. Die Probleme ergaben sich nicht nur durch Fehlinterpretationen und
Milverstandnisse, sondern resultierten auch aus Druckfehlern, vor allem im Grindruck
zur heutigen VDI 2078. Leider sind in der aktuellen Ausgabe der VDI 2078 [1] immer
noch Druckfehler enthalten.

Derartige Probleme zeigten sich inzwischen auch in anderen Bereichen, etwa bei den
Algorithmen zur EnEV. Dort werden sogar zusatzliche DIN-Normen herausgegeben, die
nur Berichtigungen enthalten.
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Insofern stellt sich die Frage, ob ein umfangreicher und komplizierter Algorithmus
uberhaupt normungsfahig ist.

Aus diesen Erfahrungen muf3 gefolgert werden, dal eine fur VDI-Richtlinien und DIN-
Normen ausgewiesene Berechnungsmethode zumindest in Teilen durch ein kleines
BASIC-Programm oder durch ein Tabellenkalkulationsprogramm uberprifbar ist. Die
kommerziellen Softwareprogramme mdissen hierfur entsprechende Zwischenergebnisse
ausgeben.

Der Algorithmus der VDI 2078 [1] fand inzwischen auch Eingang im Entwurf zur VDI
2067 Blatt 11 vom Juni 1998 (Rechenverfahren zum Energiebedarf beheizter und
klimatisierter Gebaude). Fir eine Uberarbeitung miissen daher auch Jahresrechnungen
eine starkere Berlcksichtigung finden.

Im folgenden werden Kenntnisse der aktuellen VDI 2078 vorausgesetzt. Hier nicht naher
erlauterte Bezeichnungen sind der Richtlinie zu entnehmen.

Planungsrechtliche Aspekte

Der Bauherr hat grundsatzlich einen Anspruch auf eine fir sein Geb&ude individuelle
Planung in der detailliert auf die spezifische Bauausfuihrung rechnerisch eingegangen
wird. Fir den hier betrachteten Fall einer thermischen Berechnung zur Dimensionierung
einer technischen Anlage stellt nach gegenwaértig durchfihrbarer Arbeitstechnik die
Verwendung von Simulationsprogrammen den héchsten Detaillierungsgrad dar. Diese
Programme sind allerdings sehr datenintensiv und erfordern eine programmiertechnische
Wartung sowie einen hohen Kenntnisstand. Bisher wurden sie nur fir besondere
Baukonstruktionen und gegen zusétzliche Honorierung eingesetzt.

Allerdings wachsen mit zunehmender Detaillierung die Planungskosten derart an, dafR
auch der Bauherr an einer Vereinfachung interessiert sein durfte.

Fur Standardkonstruktionen werden vereinfachte Berechnungsmethoden angewendet, die
in Normen und Richtlinien festgelegt sind. Dies fuhrt auch zu einem einheitlichen
Rechengang, der von anderen Planungsingenieuren kontrolliert und weitergefiihrt werden
kann sowie in der Lehre vermittelbar ist.
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Fur den Fall einer Lastberechnung zur Dimensionierung einer technischen Anlage konnte
die Vereinfachung durch eine Verallgemeinerung vollzogen werden. Eine sicherlich zu
starke Verallgemeinerung ware die Angabe einer fur alle Gebaudetypen giltigen
flachenbezogenen Last von z.B. 100 W/m?2. Hierdurch kénnten zwar die Planungskosten
sehr gering ausfallen, der Anspruch an individuelle Planung ist jedoch bei weitem nicht
erfallt.

Fur die Verallgemeinerung ist also ein Kompromi3 zwischen Planungsaufwand,
Genauigkeitsanspriichen und Detaillierungsgrad der Berechnung zu finden.

Grundprinzipien

Traditionell wird mit der VDI 2078 instationdr, d.h. unter Bericksichtigung der
Warmespeichervorgénge in der Baukonstruktion gerechnet. Die Bertcksichtigung der
Speichereffekte bringt eine bis zu 50 %-tige Reduktion des Kihllastmaximums. Nachteil
dieser Berechnungsweise ist, daR die instationdre Wé&rmeleitungsgleichung geltst werden
muB. Trotz vereinfachender Annahmen, wie z.B. Eindimensionalitdt und konstante
Stoffwerte, ist eine analytische Losung dieser von Fourier stammenden partiellen
Differentialgleichung nur fir spezielle Randbedingungen mdglich.

Ziel der Richtlinie ist daher, bezlglich des dynamisch thermischen Verhaltens fertige
Ldsungen fur typische Konstruktionen bereitzustellen. Dagegen soll das stationare
Verhalten bzw. das Anfangsverhalten weitgehend vom Anwender fir die konkrete
Baukonstruktion berechnet werden.

Ubertragungssysteme

Aus der Regelungstechnik ist bekannt, dall ein dynamisches Verhalten durch
Zeitkonstanten beschrieben werden kann. Die Anzahl der Zeitkonstanten legt die
Systemordnung fest. Fir Proportionalglieder mit einer Verzdgerung n. Ordnung stellt die
Regelungstechnik eine abgerundete Theorie zur Verfiigung.

Leider ist diese Theorie nicht ohne weiteres auf die Warmetechnik Ubertragbar, da die
Zeitkonstanten hier wesentlich komplizierter miteinander verknipft sind. Betrachtet man
jedoch nur das Ein- und Ausgangsverhalten eines thermischen Ubertragungssystems, ist
die Kenntnis Gber die innere Systemstruktur nicht notwendig.

Ein Ubertragungssystem kann mehrere Eingdnge (Aktionen) und mehrere Ausgange
(Reaktionen) besitzen. Die Reaktion wird durch das Berechnungsziel bestimmt, z.B.
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Kihllast oder Ist-Raumlufttemperatur. Diejenigen Grofien, die auf die Reaktion
physikalisch einwirken und als bekannt vorausgesetzt werden durfen, sind als Aktionen zu
definieren. Kann Linearitdt und Zeitinvarianz angenommen werden, ergibt sich die
Gesamtreaktion auf mehrere Aktionen durch Addition der Teilreaktionen.

Zur anschaulichen Darstellung des thermischen Ubertragungsverhaltens eignen sich
besonders die Ubergangsfunktionen als Reaktion auf eine bestimmte sprungférmig
geédnderte Aktion. Der EinfluR der jeweils anderen Aktionen sowie der Ausgangszustand
(Startwerte)  wird  durch  Nullsetzen  ausgeschlossen.  Mit  Hilfe  eines
Simulationsprogrammes werden die Ubergangsfunktionen fir die Kihllast bei
verschiedenen Aktionen berechnet.

Aus der Ubergangsfunktion ist das Anfangsverhalten zum Zeitpunkt t = 0 (Durchgriff), der
Trend zum stationdren Endwert (t — o) und das dynamische Verhalten anhand des
Kurvenverlaufes ersichtlich. Durch die Normierung

i (©) =1 o)
(e0) —h(0)

h(t) Ubergangsfunktion aus Simulationsprogramm in W, abhangig von der Zeit

h(0) Anfangswert der Ubergangsfunktion bei t = 0 (Durchgriff) in W

h(0) stationarer Endwert der Ubergangsfunktion in W

hn(t) normierte Ubergangsfunktion

t Zeit

wird allein das dynamische Verhalten hervorgehoben. In dieser Form nehmen alle hier
betrachteten normierten Ubergangsfunktionen Werte zwischen 0 und 1 an.

Raumaufbau

Fur die Berechnung der Ubergangsfunktionen sollte ein maglichst realistischer Typ-Raum
gewdhlt werden. Bisher wurde der Typ-Raum der VDI 2078 als zu seinen Nachbarrdumen
adiabat angesehen. Dabei ging man von der Annahme aus, dal alle angrenzenden Raume
auf dem Temperaturniveau des betrachteten Raumes liegen (gleiche Belastung und gleiche
Lastabfuhr). Uber die angrenzenden Innenflachen stromt somit keine Warme zu den
Nachbarrdumen. Es verbleibt nur die Wéarmespeicherwirkung der Innenflachen, bei der
Wérme in das Bauteil hinein und zu anderen Zeiten wieder hinaus stromen kann. Bei
symmetrischem Schichtaufbau einer adiabaten Wand ist in der Mitte der Wand die Grenze,
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Uber die keine Warme uberstromt. An dieser Grenze ist der Warmestrom zu allen Zeiten
Null.

FUr Realrdume mit nicht-adiabaten Innenflachen, d.h. mit Temperaturunterschieden
zwischen betrachtetem Raum und Nachbarraum wurde hilfsweise der stationare Wéarme-
durchgang den Ergebnissen Uberlagert. Die Warmespeicherfahigkeit von nicht-adiabaten
Innenflachen wurde dadurch nicht korrekt behandelt.

Ein h&ufig vorkommender Fall ist, dal? der angrenzende Flur nicht klimatisiert wird und
wéhrend der Betriebszeit eine wesentlich hohere Temperatur (z.B. die Gebaudekern-
temperatur) aufweist. Um solche Verhéltnisse besser zu berticksichtigen, wird hier die
Rickwand mit Innentir zum Flur als nicht-adiabat und speicherbehaftet behandelt. Die
restlichen Innenflachen werden fiir die Berechnung der Ubergangsfunktionen als adiabat
angenommen.

Die geometrischen Abmessungen und die Schichtaufbau der Wande entsprechen weiterhin
der VDI 2078 [1].

q
Raumbreite 350 cm Flur =
Grundflache 17,5 m? T
= Volumen 52,5 m? & L
[QUles]
g (@D}
T =
O
—
A 4

4L 500 4L

Bild 1: Geometrie der Typ-Raume

Ebenso wird hier die Einschrankung der speicherlosen Fenster aufgegeben. Diese unnétige
Annahme héatte komplizierte Formeln fur die Berechnung des Durchgriffs am Fenster zur
Folge. Der Schichtaufbau des Fensters geht aus Tabelle 1 hervor. Die Annahme der
speicherlosen Raumluft bleibt jedoch erhalten. Dadurch sollen Zeitvarianzen durch
zeitabhangige Luftmassenstrome vermieden werden (vgl. [2]).
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Tabelle 1: Warmetechnische Daten des Fensters (bei allen Raumtypen gleich)

Aufbau d A p c a R
von auBen m [ W/(m K) kg/m3 J(kg K)| WI/(m2K) m2 KIW
Fenster : k= 2107 W/(m2K) (mc)/A= 3,504 Wh/(m2 K)
Gesamtenergiedurchlal3grad Odirekt = 0751 - diffus = 0,632

ges. Wéarmelibergang auflen 25,0 0,040
Fensterglas 0,0060 1,000 2500 840 0,006
Luftschicht 0,0120 0,041 1,2 1007 0,293
Fensterglas 0,0060 1,000 2500 840 0,006
konv. Wéarmeilbergang innen 2,7

ges. Wérmelibergang innen 7,7 0,130
Summe 0,0240 0,475

In Tabelle 2 sind die Kennwerte der Typ-Raume zusammengestellt, wie sie fur die weitere
Rechnung bendtigt werden. Zusatzlich enthéalt die Tabelle Angaben (iber den Zeichensaal
aus dem Berechnungsbeispiel in der VDI 2078 [1]. FuRboden und Decke des Zeichensaals
wurden aus dem Raumtyp L tGibernommen. Um eine raumwinkelgerechte (d.h. Berechnung
mit Einstrahlzahlen) Strahlung zu ermitteln, werden nur die lichten InnenmafRe des
Zeichensaals benutzt. Die rechnerische Analyse des Zeichensaals soll beispielhaft
AufschluB Gber die Zuordnung eines Real-Raumes zu einem Typ-Raum geben.

Tabelle 2: Kennwerte fiir die Typ-R&ume und Zeichensaal

Bauart Flache A k k*A (mCcYA | (mc)Ary aK a*A
m2 | W/(m2 K) W/K |Wh/(m2 K) [ Wh/(m2K) [W/(m?2K) WIK
Raumtyp XL
Decke 17,5 0,679 0,327 0,07 1,7 29,8
FulRboden 17,5 0,679 0,048 0,01 1,7 29,8
Innenwand 30,0 0,521 2,132 0,74 2,7 81,0
Innenwand (zum Flur) 8,5 0,521 4,43 2,132 0,21 2,7 23,0
Innentur 2,0 1,833 3,67 7,000 0,16 2,7 54
AuRenwand 35 0,595 2,08 3,548 0,14 2,7 9,5
Fenster 7,0 2,107 14,75 3,504 0,29 2,7 18,9
Summe 86,0 24,93 1,62 197,2
Raumtyp L
Decke 17,5 0,735 1,390 0,28 1,7 29,8
Fullboden 17,5 0,735 19,425 3,95 1,7 29,8
Innenwand 30,0 1,787 21,000 7,33 2,7 81,0
Innenwand (zum Flur) 8,5 1,787 15,19 21,000 2,08 2,7 23,0
Innentur 2,0 1,833 3,67 7,000 0,16 2,7 54
AuRenwand 35 0,597 2,09 4,060 0,17 2,7 9,5
Fenster 7,0 2,107 14,75 3,504 0,29 2,7 18,9
Summe 86,0 35,69 14,25 197,2
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Tabelle 2: (Fortsetzung)

Bauart Flache A k k*A (mcYA | (mc)Ary oK a*A
m? | W/(m2 K) W/K |Wh/(m2K) | Wh/(m2 K) | W/(m2 K) WIK
Raumtyp M
Decke 17,5 1,095 1,390 0,28 1,7 29,8
FuBboden 17,5 1,095 64,400 13,10 1,7 29,8
Innenwand 30,0 1,787 21,000 7,33 2,7 81,0
Innenwand (zum Flur) 8,5 1,787 15,19 21,000 2,08 2,7 23,0
Innentir 2,0 1,833 3,67 7,000 0,16 2,7 5,4
AuRenwand 3,5 0,595 2,08 54,192 2,21 2,7 9,5
Fenster 7,0 2,107 14,75 3,504 0,29 2,7 18,9
Summe 86,0 35,69 25,44 197,2
Raumtyp S
Decke 17,5 1,629 105,070 21,38 1,7 29,8
FuRboden 17,5 1,629 15,569 3,17 1,7 29,8
Innenwand 30,0 1,453 45,500 15,87 2,7 81,0
Innenwand (zum Flur) 8,5 1,453 12,35 45,500 4,50 2,7 23,0
Innentir 2,0 2,221 4,44 9,800 0,23 2,7 5,4
AuRenwand 35 0,601 2,11 129,343 5,26 2,7 9,5
Fenster 7,0 2,107 14,75 3,504 0,29 2,7 18,9
Summe 86,0 33,65 50,69 197,2
Zeichensaal (mit lichten Innenmalen gerechnet)
Decke 240,0 0,735 1,390 0,49 1,7 408,0
Fuboden 240,0 0,735 19,425 6,90 1,7 408,0
Innenwénde 42,5 1,661 70,49 41,667 2,62 2,7 114,6
Innentiren 4.8 2,003 9,61 7,000 0,05 2,7 13,0
AuRenwand 110,3 0,650 71,68 133,646 21,82 2,7 297,7
Fenster 37,8 3,000 | 113,40 5,253 0,29 2,7 102,1
Summe 675,3 265,19 32,18 1343,3
Aktionsgrolien

Durch die Einfuhrung nicht-adiabater Innenflachen treten zusatzliche Aktionsgrofien
hinzu. Zur begrifflichen Vereinfachung werden auch die AuBenflachen zu den nicht-
adiabaten RaumumschlieBungsflachen (NAB-Fl4dchen) hinzugezadhlt. Nicht-adiabate
Innenbauteile, die wie in der aktuellen VDI 2078 behandelt werden (z.B. DE und FB),
erhalten die gleiche Systematik. Sie unterscheiden sich nur durch die unten angegebenen

Filterkoeffizienten. (k A)Nr erscheint somit nicht mehr im Warmepotential und Luftwert
(s. Tabelle 3).

Aufgepréagte konvektive Warmebelastungen innen (Aktion 1, [1]) und konvektive
Warmepotentiale (Aktion 2, [1]) werden zu einer AktionsgroRe zusammengefalt. Der
sonstige Zuluftmassenstrom Mgonst und die Lufttemperatur sonstiger Zuluftstrome

sonst Sind ungeregelte, d.h. von der Raumlufttemperatur unabhangige GroRen.
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Der heute Uberwiegende Anteil der Regelgerate flhrt einen Soll/Ist-Vergleich fir die
Raumlufttemperatur und nicht fir eine empfundene Temperatur durch. Die Bezugs-
temperatur fir die Kihllast bleibt daher weiterhin die Raumlufttemperatur, deren Sollwert
in der Aktion TL vorgegeben wird. Eine empfundene Temperatur wird allerdings im
AnschluR berechnet und ist fir die Uberpriifung behaglicher Zustande verwendbar.

Die Aktionen 1 bis 3 sind raumspezifische AktionsgroRen, die restlichen Aktionen sind
flachenspezifisch. Da NAB-Fl&chen trotz gleicher Art unterschiedliche aulRen anliegende
Temperaturen aufweisen konnen, sind die flachenspezifischen AktionsgrofRen fur jede
NAB-Flache einzeln anzusetzen. Alternativ ist auch eine gewichtete Zusammenfassung
der aufl’en anliegenden Temperaturen moglich, wodurch sich die Anzahl der Aktionen und
damit die Anzahl der rekursiven Filter verringert. In der folgenden Darstellung wird
jedoch davon ausgegangen, dal} jede NAB-Flache ein eigenes rekursives Filter erhalt. Zur
Ausgabe von Zwischenergebnissen, z.B. fir die Teilreaktionskihllasten, konnte eine
gewichtete Zusammenfassung der flachenspezifischen Aktionen vorteilhaft sein.

Tabelle 3: AktionsgroRen und Luftwert

Aktion |

Nr | Art Aktionsgréflen

EMy - 0% + 080 + 01 + 01 1 O

+Me c (91, ~BY)+ ,\%mNR cL(9nr —BY)

+ rhsonstCL (Ssonst - BS)

konvektive Warmebelastungen innen
1 | QK |(aufgepragte und Wirmepotentiale) in W

aufgepragte absorbierte Strahlungswéarme E(2) = QI(DS) n Q|(35) n Q(Ia) n Q gS) n QS)

2 QS innen in W

3 | TL |Soll-Raumlufttemperatur in K EQ@), =S9 . r -BS
AuRentemperatur vor transparenter _

4 FE Aufenflache (Fensterglasflache) in K E(4)k o SA -B3Y
Kombinierte AuBentemperatur vor ag |

5 | AW | nichttransparenter AuRenflache E(S)k = o + SA -BS
(AuRenwénde, Dacher) in K A

6 IT | Nachbarraumtemperatur vor Innentiir in K E(6) K= SNR,IT -BS

7 | W |Nachbarraumtemperatur vor Innenwand in K E(7)k = SNR W — B9

8 | DE |desgleichen uber Decke in K E@®)k =9Nr DE —BYS
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Tabelle 3: Fortsetzung

Aktion | _
Nr!| Art Aktionsgréien
9 FB |desgleichen unter FuBboden in K E(g)k _ SNR,FB _BS

Luftwert: Ly = (Mc)eL k + D (MC)NR,k + (MC)sonst, k
NR

Aus der VDI 2078 Ausgabe 10/1994 ging nicht eindeutig hervor, dal3 in die AktionsgroRe
E(5) nach Abschnitt 7.5 die kombinierte AuflRentemperatur einzutragen ist. Eine
Klarstellung wurde mit der Ausgabe 7/1996 erreicht (vgl. Glg. (7.7) beider Ausgaben). In
Tabelle 3 ist eine gleichwertige Schreibweise fur E(5) angegeben.

Die kombinierte AuBentemperatur setzt sich aus der AuBentemperatur und einem Term fur
die Absorption der kurzwelligen Sonnenstrahlung zusammen. Die AuRentemperatur
beriicksichtigt die Ausstrahlung der Flache in die Atmosphdre und die atmospharische
Gegenstrahlung bei klarem Himmel. Diese Effekte kénnen eine rechnerische Absenkung
unter der AuBenlufttemperatur von max. 6 K bewirken.

Die kombinierte AuRentemperatur nach Nehring gem. VDI 2078 [1, Glg. (5.17)]
berlcksichtigt allerdings nicht die mehrfachen Reflexionen im Aufenraum zwischen
Himmel, Erde und Wandoberflache. Aullerdem liegen inzwischen neuere Erkenntnisse
uber den Emissionsgrad der Gegenstrahlung vor. In der VDI 2078 wird dieser Wert mit
konstant €5 =0,74 angenommen, ist aber abhdngig von der momentanen

AuRenlufttemperatur (s.u.).

In [4] wird eine Gleichung angegeben, welche die mehrfachen Reflexionen berlcksichtigt
und es werden die Ergebnisse einiger Vergleichsrechnungen vorgestellt. Die Unterschiede
kdnnen besonders bei niedrigen Emissionsgraden betréchtlich sein.

Es ist zu beachten, dal3 es sich hier um ein EDV-Verfahren handelt, bei dem der Anwender
die Parameter einer Gleichung frei eingeben kann. Z.B. wére ein niedriger Emissionsgrad
bei Parkplatzflachen vor dem Geb&ude oder bei Gebduden mit Aluminiumfassade denkbar.
Fur solche Félle darf die Gleichung nicht unsinnige Werte liefern, die vom Anwender u.U.
nicht zu erkennen sind, da sie als Zwischenergebnis vom Programm nicht ausgegeben
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werden. Mit der kombinierten AuRentemperatur nach Nehring sind rechnerische
AuRentemperaturabsenkungen von bis zu 30 K erreichbar.

Weiterhin ist anzumerken, dall die genannten Effekte selbstverstandlich auch an der
auBeren Oberflache von transparenten Flachen auftreten und somit auch in die
AktionsgrolRe E(4) einflieRen missen. Es wird daher eine einheitliche Definition der
AuRentemperatur sowohl fur AuBenwdnde und Dadcher, als auch fir Fenster
vorgeschlagen.

Fir den Fall, daB die terrestrische Umgebungstemperatur gleich der AulRenlufttemperatur
ist, gilt fir die AuBentemperatur nach [4]

4
ew C 9, +27315
9p =9, N =5 |1- ey )¢ = : 2
A La A [( Pw,u U)( G)]( 100 ) (2)
SN AuRentemperatur in °C
9. AuBenlufttemperatur in °C fir die Kihllastzonen 1-4
eEw Emissionsgrad der Wandoberflache
2
9, +27315 .
gg = 0,099( La 100 j Emissionsgrad der Gegenstrahlung
ey Emissionsgrad der terrestrischen Umgebung
Cs Strahlungskonstante des schwarzen Korpers 5,67 W/(m? K4)
1+ cos _ :
Pw.u =1—TYF Einstrahlzahl fur Wandflache auf terrestrische Umgebung
YE Neigungswinkel gegen die Horizontale
op aullerer Warmeubergangskoeffizient in W/(m? K)

Der duBere Wéarmelbergangskoeffizient ist temperaturabhangig. Es sollte mindestens
zwischen Sommer- und Winterfall unterschieden werden :

Winterfall nach DIN 4701 [5] : ap =250 W/(m?K)
Sommerfall nach CEN TC89/WG6 N. 225 [6] : ap =13,5W/(m? K)

Bei der heutigen Warmedammung werden die Auswirkungen dieser Veranderung auf den
Warmedurchgangskoeffizienten k gering sein.
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Die Aulenlufttemperaturen fur die Kihllastzone 1-4 wurden nicht mit der endgultigen
Hollan-Korrektur ermittelt. Eine Uberarbeitung befindet sich in [7]. Die Unterschiede
betragen max. 0,4 K (s.a. Datei klzon.asc auf der Homepage des Autors).

Ubergangsfunktionen

Das Problem der Ermittlung des thermisch-dynamischen Verhaltens von Raumen liegt in
der Losung der eindimensionalen, instationdren Warmeleitungsgleichung von Fourier.
Analytische Losungen existieren nur fur Spezialfalle. Man mul3 daher auf numerische
Ldsungen zurlickgreifen, wie sie z.B. in Simulationsprogrammen vollzogen werden.

Die Berechnungen haben den Zweck, das thermisch-dynamische Verhalten durch
Approximationsgleichungen mit Ordnungsreduktion in einer einfacheren Form
abzubilden. Das Simulationsprogramm erzeugt dabei fiir bestimmte Eingangstestsignale
eine Datenmenge, die einer sog. ProzeRidentifikation unterzogen werden. Der zu
identifizierende ProzeR (bzw. Modell) sollte dabei eine geringere Ordnung aufweisen, als
das Originalmodell im Simulationsprogramm. Fir die Auswahl der zahlreichen Verfahren
zur Prozelidentifikation spielt der Verlauf und die Form des Datenmaterials fir die
Aktionsgrélien eine wesentliche Rolle. Es sind folgende Verfahren denkbar :

¢ |dentifikation anhand der Antwort auf Pseudo-Rausch-Binér-Signale (PRBS)
Das PRBS stellt eine Annéherung an das weil3e Rauschen dar, bei dem alle Frequenzen
die gleiche Amplitude aufweisen. Es hat daher den Vorteil, daB alle im Verlauf der
Aktionsgrofie enthaltenen Frequenzen gleichmaRig bewertet bzw. identifiziert werden.

e Frequenzgangapproximation
Der Frequenzgang der Kihllast 1413t sich analytisch berechnen. Fir kontinuierlich und
rein periodisch verlaufende AktionsgroRen wére hier eine exakte Losung schon ge-
funden. Bei der Approximation durch Ubertragungsglieder einfacher Natur kénnte man
die Frequenzen sogar selbst festlegen, fir die eine Genauigkeitsschranke einzuhalten
ware.

¢ |dentifikation anhand der Sprungantwort
Das Sprungsignal enthadlt Frequenzen mit unterschiedlicher Amplitudenstarke. Dadurch
werden bestimmte Frequenzen bevorzugt identifiziert. Die Ergebnisse sind nur auf
Eingangssignale mit Treppenverlauf oder Rechteckverldufe unterschiedlicher Andauer
anwendbar. Bei einem Sprung von 0 auf 1 bezeichnet man die Sprungantwort als
Ubergangsfunktion.
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In der vorliegenden Arbeit und in der aktuell giltigen VDI 2078 [1] kommt das letztge-
nannte Verfahren zur Anwendung. Der Grund liegt in dem zur Verfiigung stehenden
Datenmaterials des Planers. Die AuBenklimadaten werden von den Meteorologen als
Stundenmittelwerte verdffentlicht und haben daher einen treppenartigen Verlauf. Lediglich
der Verlauf der Sonnenstrahlung an klaren Tagen ist als kontinuierliche Funktion
berechenbar. Die innere Belastung erfolgt zumeist schlagartig, z.B. durch Licht
einschalten oder Personenbelegung. Hier wére nur zu berlegen, ob Filterkoeffizienten fir
eine Zeitschrittweite von einer halben Stunde notwendig sind.

Fur die oben definierten Typ-Raume und Aktionsarten wurden die Ubergangsfunktionen
mit anderen Programmen (TGASiIim und RANAL) als bisher berechnet.

TGASIm (Thermisches Gebaude- und Anlagensimulationsprogramm)

Die Wandschichten der Raumumschlielungsflachen werden bei diesem Programm in
kleine Abschnitte unterteilt. Jedem dieser Abschnitte wird eine Stutzstellentemperatur
zugeordnet. Fir jede Stltzstellentemperatur wird eine Differentialgleichung 1. Ordnung
aufgestellt. Die betrachtete Stitzstellentemperatur ist von den beiden benachbarten
Stltzstellentemperaturen abhéngig. Durch diese Anbindung ergibt sich fir die gesamte
Wand ein Modell héherer Ordnung.

Die Koeffizienten der Differentialgleichung werden aus einer mathematischen Struktur
und nicht aus einem analogen elektrischen Modell (RC-Glieder, sog. Beukenmodell)
abgeleitet. Die thermisch-elektrische Analogie existiert eigentlich nur fur das elektrische
Kabel. Die Effekte Widerstand und Speicherung bzw. elektr. Kapazitat treten im Kabel
und im Schichtmaterial gleichzeitig auf (System mit verteilten Parametern). Bei den
elektrischen Schaltkreisen sind die Widerstdnde und Kondensatoren ¢rtlich voneinander
getrennt (System mit konzentrierten Parametern). Der ortliche Diskretisierungsfehler hangt
sogar davon ab, ob die R- und C-Bauteile in T-, I1- oder L-Schaltung angeordnet sind [8].
Nur eine hohe Anzahl von RC-Gliedern kann diesen Fehler verringern.

Die Temperatur der speicherfahigen Raumluft formuliert sich aus einer konvektiven
Warmebilanz ebenfalls zu einer Differentialgleichung 1. Ordnung. Um eine Uberein-
stimmung mit den VVoraussetzungen der VDI 2078 zu erreichen, wird in der Dateneingabe

(c p)Luft auf einen sehr niedrigen Wert gesetzt.
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Unter Beriicksichtigung der Strahlungsankopplung an die anderen inneren Oberflachen
sowie die Ankopplung an die Raumlufttemperatur entsteht ein gekoppeltes Differential-
gleichungssystem, welches alle Stitzstellentemperaturen der Wénde und Fenster sowie die
Raumlufttemperatur umfalit. Dieses System hoher Ordnung wird mit der
Zustandsraummethode analytisch fir den Fall konstanter AktionsgroRen innerhalb der
Zeitschrittweite gelost. Fir die numerische Auswertung missen Matrizenmultiplikationen
als Reihenentwicklungen durchgefiihrt werden, wobei nach Erreichen der gewinschten
Genauigkeit die Reihenentwicklung abgebrochen wird.

Die Zustandsraummethode ist sehr bersichtlich und ermdglicht u.a. die Berlcksichtigung
temperaturabhéngiger Wéarmedibergangskoeffizienten. Im Gegensatz zu den impliziten
Differenzenverfahren ist die Zeitschrittweite praktisch frei wéhlbar. Fehlerquellen kdnnen
sich durch eine zu grobe Stitzstelleneinteilung und durch eine zu geringe
Reihengliederauswertung ergeben. Ein Nachteil des Verfahrens ist der hohe
Speicherplatzbedarf. Nahere Einzelheiten s.a. zustra. pdf auf der Homepage des Autors.

RANAL (Raum-Analyse-Programm)

Die Fourier'sche Wéarmeleitungsgleichung in eindimensionaler, instationdrer Form lait
sich flr periodisch und kontinuierlich verlaufende AktionsgroRen analytisch 16sen. Durch
Berticksichtigung der Strahlungs- und Luftankopplung erhélt man ein lineares
Gleichungssystem fir die Oberflachentemperaturen im Raum (Masuch [9]). Aus den
Oberflachentemperaturen &%t sich die Kihllast fur jede Kreisfrequenz o berechnen. Die
Ubergangsfunktion erhalt man aus dem komplexen Kiihllast-Frequenzgang F(jo) durch

sm((o t) do

h(t) = j Re[F(jo)] = 3)

Re[F(jo)] Realteil des komplexen Frequenzganges
® Kreisfrequenz

t Zeit

j=+-1 imaginare Einheit

Die einzige Fehlerquelle in diesem Verfahren liegt in der numerischen Losung dieses
Integrals. Der besondere Vorteil bei dem Frequenzgangverfahren ist die Moglichkeit der
analytischen Grenzwertbildung fir den stationdren Zustand (o =0) und dem Anfangs-
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zustand (Durchgriff) bei ® = . Diese beiden Eckwerte lassen sich ohne numerische
Integration ermitteln.

Ergebnisse

Die leistungsbezogenen AktionsgroRen QK und QS werden aus einem Beharrungszustand
heraus zum Zeitpunkt t = 0 von 0 auf 1 W angehoben, die restlichen temperaturbezogenen
Aktionsgréfien (TL...IW) von 0 auf 1 K. Die jeweils anderen Aktionsgréfiien bleiben dabei
auf konstant 0. Die aus diesem Vorgang erforderliche positiv gezadhlte Kihllast stellt die
Ubergangsfunktion dar, die fiir 21 Tage berechnet wurde. Sie strebt dabei gegen einen
stationaren Endwert, der sich merklich nicht mehr veréndert.

Die Berechnung und Darstellung der AktionsgroRe QK kann entfallen, da die Ubergangs-
funktion hierfir sofort zum Zeitpunkt t = 0 den stationdren Endwert von 1 annimmt. Dies
liegt an der Definition der Kuhllast als eine rein konvektive Last.

Trotz vollig verschiedener Algorithmen lieferten beide Programme eine sehr gute
Ubereinstimmung. Die Unterschiede sind grafisch nicht darstellbar, weshalb in den
folgenden Bildern nur die Ergebnisse des TGASIm-Programmes gezeigt werden. Zur
Verdeutlichung ist die Zeitachse auf 120 Stunden begrenzt.

Bis auf die Aktion TL starten alle Ubergangsfunktionen im Nullpunkt. Fiir die Erhéhung
der Raumlufttemperatur 3 g von 0 auf 1 K bei der Aktion TL wird eine Heizlast (negative

Kuhllast) bendétigt, die sofort zum Zeitpunkt t=0 ihr Maximum von
ZaK A(SLR—O)=197,2Wannimmt. Erst durch die Erwdrmung der Raumum-

schlieBungsflachen sinkt die Temperaturdifferenz und die Heizlast nimmt allmé&hlich ab.
Diese sofortige Reaktion wird als Durchgriff bezeichnet und ergibt sich aus der Annahme
einer speicherlosen Raumluft.

Aufgrund der unterschiedlichen Warmedurchgangskoeffizienten bei der Innenwand und
Innentiir zwischen den einzelnen Raumtypen erreichen die Ubergangsfunktionen nicht
mehr einen gemeinsamen stationaren Endwert (vgl. [2]). Da die Ubergangsfunktionen
ohnehin normiert werden, besteht hierfiir auch keine Notwendigkeit.

Die Abweichungen der dargestellten Ubergangsfunktionen zu den hier nicht aufgefiihrten
Ubergangsfunktionen der Aktionen QS, TL, FE und AW fiir den adiabaten Typ-Raum
gem. aktueller VDI 2078 sind vernachlassigbar gering. GroRere Abweichungen sind
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allerdings zu erwarten, wenn alle Innenflachen nicht-adiabat sind. Bei R&umen mit nicht-
adiabaten Bauteilen féllt die Speicherwirkung geringer aus.

Die Flache oberhalb einer Ubergangsfunktion bis zur Grenze des stationaren Endwertes
stellt die gespeicherte Warmemenge dar. Die gespeicherte Warmemenge ist proportional
der Summenzeitkonstante Ty

Qsp = [h(e0) = (0)] T, (4)
Qsp gespeicherte Warmemenge in Wh
Ty Summenzeitkonstante in h

Bei einem Proportionalglied mit Verzogerung n. Ordnung (PTn-Glied) ist die

Summenzeitkonstante gleich der Summe der Zeitkonstanten T1...T,. Die Vorhaltzeit (bzw.
Differenzierzeit) Ty bei einem Proportional-Differentialglied mit Verzdgerung 1.0rdnung

(PDT1-Glied) geht bei dieser Summenbildung negativ ein (Tx =T1 — Ty/).
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Ubergangsfunktion der Kiihllast in W
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Bild 4: Ubergangsfunktionen der Aktion "AuRentemperatur vor transparenter
AuRenflache"
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Bild 5: Ubergangsfunktionen der Aktion "Kombinierte AuRentemperatur vor
nichttransparenter Aul3enflache™
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Bild 7: Ubergangsfunktionen der Aktion "Nachbarraumtemperatur vor Innenwand"

Tabelle 4 stellt die stationdren Endwerte bei t=oo flr alle Aktionen und Raumtypen
zusammen. Zum Vergleich sind die Stationdrwerte angegeben, wie sie sich aus den
Warmedurchgangskoeffizienten * Flache (k*A) nach Tabelle 5 berechnen. Das Analyse-
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programm RANAL errechnet den stationdaren Zustand fir die gewahlte Aktion getrennt
nach konvektivem und langwelligem raumwinkelgerechten Strahlungswarmeulbergang. Es
werden alle inneren Oberflachentemperaturen ermittelt, wodurch auch das sog.
"Energieloch” (vgl. [2]) Berlcksichtigung findet.

Tabelle 4: Kennwerte fiir jede Aktion und Raumtyp

Aktion Stationdrwerte Summenzeit- | Gespeicherte
konstante | Warmemenge
RANAL | mitk*A | Fehlerin % in h in Wh
Raumtyp XL Durchgriff der Aktion TL: -197,2 W/K
QS 0,89 0,87 -1,4 57 5
TL -23,37 -24,93 6,7 5,2 912
FE 13,81 14,75 6,8 4,2 58
AW 1,96 2,08 6,3 4,8 9
IT 3,45 3,67 6,3 55 19
I\ 4,14 4,43 7,0 4,4 18
Raumtyp L Durchgriff der Aktion TL: -197,2 W/IK
Qs 0,84 0,82 -2,6 114 10
TL -32,59 -35,69 9,5 10,9 1788
FE 13,38 14,75 10,2 7,8 105
AW 1,90 2,09 9,7 8,8 17
IT 3,37 3,67 8,9 91 31
I\ 13,92 15,19 9,1 12,7 177
Raumtyp M Durchgriff der Aktion TL: -197,2 WIK
Qs 0,84 0,82 -2,6 10,4 9
TL -32,59 -35,69 9,5 10,0 1646
FE 13,38 14,75 10,2 6,9 93
AW 1,90 2,08 9,7 15,3 29
IT 3,37 3,67 8,9 8,5 29
I\ 13,92 15,19 9,1 12,0 167
Raumtyp S Durchgriff der Aktion TL: -197,2 WIK
QS 0,85 0,83 -2,4 21,6 18
TL -30,87 -33,65 9,0 20,9 3472
FE 13,46 14,75 9,6 14,2 191
AW 1,93 2,11 9,1 35,7 69
IT 4,10 4,44 8,3 15,8 65
I\ 11,36 12,35 8,7 275 312
Zeichensaal Durchgriff der Aktion TL: -1343,3 W/K
QS 0,84 0,80 -4,0 235 20
TL -239,12 -265,19 10,9 23,6 26022
FE 101,91 113,40 11,3 14,9 1515
AW 64,45 71,68 11,2 35,6 2297
IT 8,74 9,61 10,1 16,4 144
W 63,89 70,49 10,3 26,0 1660
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Tabelle 5:  Algorithmen fiir die Denormierung und Berechnung der Soll-Kiihllast

Aktion | _ _
Stationarwert S(I) Durchgriff D(I)
Nr | Art
1 | QK 1 1
D (kA) Nag
2 | QS 1_ NAB 0
Z(“KA)RU
RU
3 | TL
- > (kA)yap -2 (e Ay
NAB RU
4 | FE (kA) e 0
5 | AW (KA) aw 0
6 | IT (kA) 1 0
7| Iw (KA) W 0
8 | DE (kA)pe 0
9 | FB (kA) g 0
Denormierung
| =1..N oyt
ANy =a(l)m|S() - D(
B(I)m_baf)m[ 2 ()]}fUr m=0..Na-1
(Dn =0 n=1..Nb
Soll-Kihllast des Raumes
Na-1 Nb
SKL(Dk = D ANmED)k—m + D B1)aKL(k-n
m=0 n=1
N Akt
Soll - Kiihllast : SKL | = Z [SKL (), + D(1) E()y |- Lk E)
=1

Zur Verdeutlichung dieses Vorganges sind in Bild 8 die beteiligten Warmestrome im
stationdren Zustand beispielhaft erfalsit. Durch die Anhebung der

kombinierten
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AuBentemperatur von O auf 1 K vor der Aullenwand entsteht ein
Transmissionswarmestrom nach innen in Hoéhe von 2,08 W. Die damit verbundene
Erhohung der inneren Oberflachentemperatur auf der AulRenwand flhrt zu einer direkten
konvektiven Wérmeabgabe in Ho6he von 0,75 W und zu einer langwelligen
Strahlungswérmeabgabe an andere Raumoberflachen in HOhe von 1,33 W. Die
Erwarmung der anderen Oberflachen durch die AuBenwand wird zum Teil in Konvektion
umgesetzt, zum Teil wird durch die nicht-adiabaten Flachen Transmissionswéarme aus dem
Raum abgefiihrt. Die Strahlungswérmeabgabe an die adiabaten Raumoberflachen wird
vollstandig in Konvektion umgewandelt. Die rein konvektive Kihllast setzt sich also aus
einem direkten Anteil an der AufRenwand und einem Sekundaranteil durch die
Strahlungsumwandlung an den anderen Oberflichen zusammen. Da die &dufReren
Temperaturen der nicht-adiabaten Flachen auf konstant O gehalten werden, fuhrt das
Temperaturgefalle nach auRBen zu einer Minderung der Kihllast von 2,08 W auf tatsachlich
1,90 W.

Diese Vorgange werden durch eine Berechnung mit k*A nicht erfalst. Die in Tabelle 5
ausgewiesenen Formeln fir die Stationdrwerte stellen daher nur eine Naherung dar,
wodurch die in Tabelle 4 aufgefiihrten Fehler von bis zu 11 % entstehen. Die Problematik
wird durch die Einflhrung nicht-adiabater Innenflachen verscharft. Allerdings ist zu
bemerken, daR die W&rmebedarfsberechnung nach DIN 4701 [5] das "Energieloch™ durch
Strahlungsankopplung ebenfalls nicht beriicksichtigt.

/
0.20 Aktion AW
o 0,07/ == |« 0,13 0’11 _—=0,09 Typ-Raum M
~a— Transmission 0o VO,OG o ’ 7 [ «0 2,08 W
;—4> K k ] .O '0,07 W
onvektion o i
-2 08 1,33 0,05 1 <0 o
: 0,75 0,03 -0,02 W
«— langw. Strahlung  1® r 7 =0,02 1,90 W
g /

Bild 8: Stationdare Warmestrome an den nicht-adiabaten Flachen
im Typ-Raum M bei der Aktion AW

Der Vergleich der Summenzeitkonstante bzw. der gespeicherten Warmemenge mit dem
Station&rwert ergibt ein interessantes Ergebnis. Die Fenster haben bei allen Raumtypen die
gleiche Konstruktion. Die Stationarwerte fiir das Fenster unterscheiden sich daher bei den
Raumtypen nicht. Bei der Summenzeitkonstante liegen dagegen erhebliche Differenzen
vor. Dies laRt sich auch bei der Innentlr fur die Typ-Rdume XL, L und M und bei der
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Innenwand fir die Typ-Raume L und M ablesen. Offenbar wird die Speicherfahigkeit
eines Bauteils tber die Strahlungsankopplung an andere Bauteile umso starker beeinfluft,
je leichter das Bauteil ist. Die Einschatzung der Warmespeicherféhigkeit einer nicht-
adiabaten Flache fir Aktionen von auf’en ist daher sinnlos, wenn man nur das einzelne
Bauteil isoliert betrachtet.

Filterkoeffizienten

Die Normierung aller vorstehenden Ubergangsfunktionen erfolgt hier grundsatzlich mit
der Glg. (1) in zeitdiskreter Form und mit den Ergebnissen aus dem Programm RANAL.
Am Beispiel der Aktion TL sind in Bild 9 die normierten Ubergangsfunktionen dargestellt.
Zusatzlich eingetragen ist der Verlauf der Ubergangsfunktion fiir ein Verzégerungsglied 1.
Ordnung (gestrichelte Kurve mit der Farbe des zugehorigen Raumtyps). Als Zeitkonstante
hierfir wurde die Summenzeitkonstante eingesetzt. Die Flachen oberhalb der
durchgezogenen und der dazugehorigen gestrichelten Kurve sind damit identisch.
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Bild 9: Normierte Ubergangsfunktionen der Kihllast fur die Aktion TL in den
Typ-Raumen und Zeichensaal. Gestrichelte Kurven: Verzogerungsglied 1. Ordnung

Die grol’e Abweichung zwischen gestrichelter und ausgezogener Kurve belegt, dal eine
Approximation mittels Verzogerungsglied 1. Ordnung nicht fir alle Aktionen und
Raumtypen geeignet ist (vgl. Rouvel und Zimmermann [3, Teil 1, Glg. 4]). Zur besseren
Anpassung wird statt dessen eine Ansatzfunktion hoherer Ordnung benétigt, welche die
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mehrfachen unterschiedlich hohen Zeitkonstanten in der Ubergangsfunktion
berdicksichtigen kann.

Eine solche "biegsame" Ansatzfunktion ist das rekursive Filter in der Form

Na-1 Nb
Yk = Zamuk—m +anYK—n ©)
m=0 n=1
Yks Yk-11 YK-25-- ReaktionsgroRe (Kihllast) zum Zeitpunkt k At und die Nb zuriick-
liegenden Reaktionsgrofien
Uk, Uk-1, Uk-2,... AktionsgroRRe zum Zeitpunkt k At (z.B. als Mittelwert der letzten
Stunde) und die Na-1 zurlickliegenden Aktionsgrofien
At Zeitschrittweite, in der VDI 2078 [1] At = 1 Stunde
k Laufzéhler fir die diskreten dquidistanten Zeitschritte > 0
Na Anzahl der a-Filterkoeffizienten
Nb Anzahl der b-Filterkoeffizienten (Filterordnung)

Das rekursive Filter darf nicht mit der Faltungssumme in zeitdiskreter Form (s. VDI 2078
[1, Glg. 7.1a]) verwechselt werden. Die darin enthaltenen Gewichtsfaktoren stehen in
keinem Zusammenhang zu den a- und b-Koeffizienten des rekursiven Filters als
Approximationsfunktion. Von der Bezeichnung "Gewichtsfaktoren" (vgl. VDI 2078 [1,
Tab. A23]) sollte man daher Abstand nehmen, da sie zu Fehlinterpretationen flhrte. Hier
wird die Bezeichnung "Filterkoeffizienten" verwendet. Die Ausfuhrung der Glg. (5) wird
jedoch als "rekursive Faltung" bezeichnet.

Die Filterkoeffizienten ermitteln sich aus den normierten Ubergangsfunktionen mit Hilfe
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Bei Kenntnis dieser Koeffizienten kann fir jede
beliebige Treppenfunktion der AktionsgroRe der Verlauf der ReaktionsgroRe zu diskreten
Zeitpunkten berechnet werden.

Fur Eingangsfolgen mit uy = 1. ., = U = const. erhalt man den stationdren Endwert zu
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Na-1
2. am
Yoo =4 -P=8—T[h() ~h(0)]+ h(0) { u = { hyy (20) [N(c) — h(0)] + h(0) }u (6)
1-> b
n=1

hn(e0) stationarer Endwertfaktor der normierten Ubergangsfunktion

Hieraus ist zu erkennen, dal} der stationare Endwertfaktor den Wert 1 annehmen muf3,
damit sich der tatsachliche stationdre Endwert von Y, = h() u einstellen kann.

Bei der neu durchgefithrten Approximation der normierten Ubergangsfunktionen mittels
rekursiver Filter wurde ein Optimierungsverfahren bezlglich der a-Koeffizientenanzahl
und der Filterordnung angewandt. Es wurden zun&chst einige Kombinationen von Na und
Nb berechnet. Zur Auswahl gelangten diejenigen Filter, die folgende Kriterien erfillten :

e Durch die rekursive Berechnung konnen sich kleine Fehler "hochschaukeln™ und
fihren zu einem unsinnigen Ergebnis. Es gilt daher als absolute VVoraussetzung fur die
Eignung eines Filters eine Stabilitatsbedingung einzuhalten, die hier nicht naher
erlautert wird.

e Der stationdre Endwertfaktor mul} sehr nahe bei 1 liegen.

¢ Die Standardabweichung sollte sehr klein sein.

e Der maximale Approximationsfehler darf 1 % nicht tGberschreiten.

e Die Ordnung Nb sollte moglichst gering sein.

Aus der so erhaltenen Filterkollektion wurde das Filter mit der geringsten Anzahl von
Koeffizienten ausgewahlt. Die Anzahl der Nachkommastellen fir die Filterkoeffizienten
wurde erhoht, damit sich Fehlerfortpflanzungen durch die wiederholte Benutzung der
Koeffizienten verringern.

Tabelle 6 stellt die ermittelten Filterkoeffizienten zusammen. Im Unterschied zu den
Filterkoeffizienten in der VDI 2078 [1] mit Nb = 2 und Na = 4 variiert hier die Anzahl der
a- und b-Koeffizienten je nach Aktionsgrofle. Teilweise war zur Einhaltung o.g.
Bedingungen die 4. Ordnung notwendig.
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Tabelle 6: Normierte Filterkoeffizienten fur das EDV-Verfahren der VDI 2078
(Vorschlag)
e |2
AEIE
g |- 8|5 . . ..
< |& | & [normierte Filterkoeffizienten
< g T
Nb+Na| Nb |Reihenfolge: erst b-, dann a-Koeffizienten
Raumtyp KS (keine Speicherung)
QK| o0 0
Qs 0 0
TL 0 0
FE
bis 1 0 1.000000
FB
Raumtyp XL (extrem leicht)
QK| o0 0
QS 7 1 0.941879 0.609866 -0.480940 -0.057141 -0.010549 -0.002255 -0.000860
TL 6 1 0.941344 0.625526 -0.490278 -0.061893 -0.011428 -0.003268
FE 8 1 0.941941 0.587819 -0.362711 -0.136360 -0.024645 -0.004652 -0.001010 -0.000396
AW 8 1 0.941900 0.451427 -0.161706 -0.177475 -0.042639 -0.008944 -0.001916 -0.000647
IT 6 2 1.422183 -0.450969 0.197655 0.014051 -0.158087 -0.024833
W 7 1 0.941688 0.530829 -0.271645 -0.165282 -0.028905 -0.005256 -0.001429
DE 1 0 1.000000
FB 1 0 1.000000
Raumtyp L (leicht)
oK 0 0
QS 6 2 1.755902 -0.764445 0.267318 -0.373633 0.107211 0.007642
TL 7 2 1.779929 -0.787039 0.272364 -0.387094 0.112462 0.007920 0.001458
FE 7 2 1.767655 -0.775471 0.450299 -0.679282 0.196327 0.036677 0.003792
AW 9 2 1.772535 -0.779949 0.231727 -0.182687 -0.128094 0.064567 0.017380 0.003558 0.000963
IT 8 4 2.314062 -1.766735 0.474601 -0.025244 0.160491 -0.169459 -0.057413 0.069695
Y 8 3 2.158708 -1.443204 0.281207 0.011635 0.040853 -0.031944 -0.016574 -0.000681
DE 1 0 1.000000
FB 1 0 1.000000
Raumtyp M (mittel)
QK| o0 0
QS 7 2 1.706375 -0.721981 0.239077 -0.331123 0.100869 0.006012 0.000771
TL 6 2 1.662715 -0.681696 0.244442 -0.325968 0.094220 0.006288
FE 4 2 1.093023 -0.157505 0.447047 -0.382606
AW 6 2 1.391461 -0.429492 0.005879 0.030905 0.004981 -0.003736
IT 5 2 1.437770 -0.473421 0.158610 -0.035277 -0.087692
W 7 3 2.060712 -1.321389 0.250861 0.011587 0.040790 -0.027919 -0.014645
DE 1 0 1.000000
FB 1 0 1.000000
Raumtyp S (schwer)
QK| o0 0
QS 7 3 1.962330 -1.159330 0.189556 0.151493 -0.239720 0.103513 -0.007842
TL 9 4 1.319839 0.214292 -0.712136 0.168212 0.165280 -0.158431 -0.072870 0.084727 -0.008913
FE 5 2 1.166567 -0.198078 0.399389 -0.383419 0.015516
AW 9 2 1.824091 -0.828693 0.000083 0.002294 0.004437 0.001073 -0.001019 -0.001075 -0.001187
IT 5 2 1.560718 -0.575630 0.118758 -0.026143 -0.077704
W 5 3 2.489854 -2.116313 0.621696 0.000087 0.004673
DE 1 0 1.000000
FB 1 0 1.000000




CSE Nadler Korrekturvorschlage zum EDV-Verfahren der VDI 2078 Seite 27
N. Nadler Algorithmen und Vergleichsrechnungen 22.12.2004

Durch die Filterkoeffizienten fir DE und FB werden nicht-adiabate Decken und FuRb&dden
ahnlich der aktuellen VDI 2078 behandelt. Um die Innentlr und die Rickwand des
Raumes zum Flur ebenfalls als nicht-adiabate Flachen ohne Speicherwirkung zu
berechnen, sind die Filterkoeffizienten fir IT und IW durch die Eintragungen fir DE bzw.
FB zu uberschreiben. Das Filterkoeffizienten fir DE bzw. FB gelten auch fir alle
Flachentypen, die hier nicht weiter aufgefiihrt sind, z.B. fir Innenfenster, AulRenttir oder
Dach.

Im Raumtyp KS sind alle Bauteile speicherlos. Die Einfiihrung dieses Raumtyps hat den
Zweck, dall die Ergebnisse des EDV-Programmes uberprift werden koénnen. Die
Teilreaktionskihllasten sind fur den Raumtyp KS mit den Aktionsgréfien zahlenmaRig
identisch. Die rekursive Faltung und der Verlauf der AktionsgroRen konnen damit
auBerhalb des EDV-Programmes nachvollzogen werden. AuBerdem erh&lt man obere und
untere Grenzwerte, die zudem den Unterschied zur Berechnung mit Berticksichtigung der
Warmespeicherfahigkeit verdeutlichen.

Berechnungsgang

Nach Einlesen der Filterkoeffizienten missen diese fir jede Aktionsgrofle | mit der
Differenz S(I) - D(l) denormiert werden. Die Anzahl der AktionsgréRen N akt variiert

dabei in Abhéngigkeit des zu berechnenden Real-Raumes.

Adiabate Innenflachen missen im EDV-Programm nicht eingegeben werden! Zur

Ermittlung von Z(aKA)RU ist allerdings die Kenntnis (Gber die gesamte
RU

RaumumschlieBungsflache notwendig. Wegen den unterschiedlichen konvektiven

Warmeutbergangskoeffizienten sollte diese nach horizontalen und vertikalen Flachen

unterteilt werden.

Aus Tabelle 5 wird auch die Starke des Verfahrens deutlich. Der Anwender muf3 nur die
Warmedurchgangskoeffizienten der nicht-adiabaten RaumumschlieBungen und die
Flachengrollen beschaffen und eingeben. Aufbauten der Wande und Fenster mit Dicke,
Warmeleitfahigkeit, Dichte und spez. Warmekapazitét jeder Schicht sind nur notwendig,
wenn die Schwere des Raumes (Zuordnung zur Raumtypklasse) rechnerisch ermittelt
werden muR.

Hier sollte die MOglichkeit offen gehalten werden, die Stationdrwerte ohne "Energieloch™
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mittels anderer Verfahren unter Berlicksichtigung der Strahlungs- und Luftankopplung zu
berechnen, z.B. mit der Annahme einer fla&chenproportional verteilten Strahlung.

Speicherlose Bauteile konnten allein mit dem Durchgriff berechnet werden. Zur
Beibehaltung der gleichen Systematik wurden jedoch fir die flachenspezifischen

AktionsgrolRen in Tabelle 6 Filter mit den Koeffizienten Na+Nb =1, No=0und ag = 1
eingefunhrt.

Eine Besonderheit liegt beim Raumtyp KS vor. Da alle Bauteile dieses Raumes
speicherlos sind, ist der Durchgriff fir diesen Fall bei allen Aktionen mit dem
Stationdrwert identisch. Fir die Anwendung der Gleichungen in Tabelle 5 ist beim
Raumtyp KS fir alle I D(I) = S(I) zu setzen. Fir die folgenden Gleichungen gilt beim

Raumtyp KS A(3)g = 0.

Wird der Warmedurchgangskoeffizient z.B. nach DIN EN 1SO 6946 [10] berechnet, ist das
Ergebnis U in den Ausdruck k der Tabelle 5 einzusetzen.

Startwerte

Fur die Auswertung der Filtergleichung mussen zundchst die zurtickliegenden Aktions-
und ReaktionsgroRen mit Startwerten belegt werden. Dabei wird zwischen Anlauf- und
Einschwingrechnung unterschieden. Die Anlaufrechnung soll realistische Startwerte flr
die Einschwingrechnung liefern.

Anlauf- und Einschwingrechnung sollen jeweils max. fur 14 Tage durchgefiihrt werden.
Der Grund liegt in der Aussage der Meteorologen, dall Wetterperioden max. 14 Tage
andauern. Auch die Spektralzerlegung des Testreferenzjahres (TRY) zeigt eine deutliche
Auspragung der 14-tégigen Periode.

Im Hinblick auf eine Anwendung der Algorithmen bei einem Jahresdurchgang sollte fiir
die Anlaufrechnung nicht von Mittelwerten (vgl. Glg. 7.14 bis 7.16, VDI 2078 [1])
ausgegangen werden. Es wird hier die Vereinfachung empfohlen, alle Startwerte fir die
Anlaufrechnung auf "Null" zu setzen. Durch die Einflihrung der Bezugstemperatur B3 =
22 °C bedeutet dies einen Start aus einem Beharrungszustand heraus, bei dem alle inneren
und &ulReren Temperaturen auf 22 °C liegen und keine inneren Lasten vorhanden sind.

Die Durchfiihrung der Anlaufrechnung ist problematisch, da in der VDI 2078 keine
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realistischen Wetterdaten hierfur zur Verflgung stehen. Die Empfehlung im Abschnitt
7.12 Pkt. 2 ist auch nicht immer sinnvoll anwendbar, besonders nicht bei der
Untersuchung von  Extremsituationen. Einige  Softwarehersteller sind diesen
Empfehlungen auch nicht gefolgt und haben eigene Anlaufrechnungen entwickelt.

Solange fir die Anlaufrechnung keine geeigneten Wetterdaten vorliegen, wird hier
vorgeschlagen, die Kihllast grundsatzlich fur den eingeschwungenen (quasistationdren)
Zustand zu ermitteln, sofern sie zur Dimensionierung von Anlagen verwendet wird. Das
Abbruchkriterium flr den eingeschwungenen Zustand ist in der VDI 2078 [1] angegeben.
Damit sind die Ergebnisse unabhangig vom gewéhlten Startwert bzw. von der Anlauf-
rechnung.

Bei Jahresrechnungen mit dem TRY-Daten wird empfohlen, den Berechnungsbeginn auf
den 1. Dezember zu legen und fir die Auswertung der Ergebnisse am 1. Januar zu
beginnen.

Vorgabe der Soll-Raumlufttemperatur

Geméall DIN 1946 Teil 2 [12] kann die Raumtemperatur mit der AufRenlufttemperatur
ansteigen. Dies wurde jedoch h&ufig als Fahrkurve fiir den Sollwert interpretiert und flhrte
teilweise zu unsinnigen Ergebnissen (Masuch [13]). Da nicht zu erwarten ist, dal3 die
Reglereinstellung im Raum in Abhéngigkeit von der Aufienlufttemperatur kurzfristig
verstellt wird, wird die Vorgabe eines konstanten Sollwertes fur die Raumlufttemperatur
empfohlen. Der konstante Sollwert kann bei der Kihllastberechnung soweit erhéht
werden, bis die operative Raumtemperatur (s.u.) die zul&ssige Grenze erreicht.

Bei Jahresberechnungen ware jedoch die Programmierung einer von der AufRenluft-
temperatur und deren Andauer abhangigen Sollwertverstellung sinnvoll.

Begrenzung der Anlagenleistung

Wurde die Soll-Kuhllast fir die Soll-Raumlufttemperatur nach Tab. 5 ermittelt, erfolgt ein
Vergleich mit einer vom Anwender vorgegebenen max. Anlagenleistung. Ist der
eingegebene Wert entsprechend hoch gewabhlt, ergeben sich keine Unterschiede zwischen
Ist- und Sollwert der Raumlufttemperatur. Hier besteht jedoch die Mdglichkeit, die max.
Anlagenleistung zu begrenzen und die Auswirkung auf die Raumlufttemperatur bzw. auf
die Empfindungstemperatur (operative Raumtemperatur, s.u.) zu untersuchen.

In der Tabelle 7 wird davon ausgegangen, dal eine bestimmte Leistung von der Anlage
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vorgehalten werden kann. Im allgemeinen ist die Anlagenleistung jedoch eine Funktion
der Raumlufttemperatur und damit ein Potential. Der Zusammenhang ist bei RLT-Anlagen
fir einige Anlagentypen analytisch bekannt. Die als Anregung gemeinte notwendige
Umformung der Glg. 7.24 in der VDI 2078 [1] wurde jedoch nicht von allen
Softwareherstellern umgesetzt. Flr zukinftige Ausgaben der VDI 2078 sollte man davon
ausgehen, dal® nur die Algorithmen programmiert werden, die in der Richtlinie auch
angegeben sind.

Tabelle 7:  Ist-Raumlufttemperatur bei Leistungsregelung

Leistungsbegrenzung

Cmax fur SKLy > Cax
Kk =3—Hmax fur SKLg <—Hmax
SKL) sonst Flmax

Cmax  max. Kuhlleistung in W

max. Heizleistung in W

Ist-Raumlufttemperatur
Kk —SKL g
AQ)o +D(3) - Ly

AS|R k= I3 R k =A3LR k +SYLR K

Tabelle 8 zeigt am Beispiel einer Volumenstromregelung die Ermittlung der Ist-
Raumlufttemperatur fur eine Mischluft- und eine Quelluftanlage. Fir letztere wurden die
Algorithmen aus [11] verarbeitet”. Wird die Quelluftanlage zusammen mit einer
Kuhldecke betrieben, gelten wieder die Mischluftverhaltnisse (s. [11]). Die Iteration bei
der Quelluftanlage konvergiert bereits nach wenigen Durchldufen.

Bei einer Kiihllastberechnung fir extrem heile Tage sollte die Heizleistung Hmpax = 0

gesetzt werden, da nicht davon auszugehen ist, dal an diesen Tagen die Heizaggregate in
Betriebsbereitschaft sind.

Fur die Betriebsbereitschaft der Kihlaggregate wurde bisher empfohlen, einen durch-
gehenden Betrieb an heiBen Tagen anzunehmen. Da die Regler nicht in die Zukunft
blicken kénnen, ist diese Empfehlung fragwiirdig.

Y s.a. Rechenbeispiele in der Homepage unter modtl . pdf
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Tabelle 8:

und Quelluftanlagen ohne Kihldecke

Ist-Raumlufttemperatur bei VVolumenstromregelung von Mischluftanlagen

Zuordnung der Zulufttemperatur

87

970 min  fir SKL >0
Uk ={ ASzy k =S9LRk — 97U K

Volumenstromermittlung bei Mischluftanlagen

. SKLk fur ASZU,k #0
SVZU,k = (CP)ZU A‘(}ZU,k
0 fur ASZU,k =0
Volumenstromermittlung bei Quelluftanlagen
Y (ak A)ru
Abkiirzung C = RY ASzy Kk +1 Iteration:x=C —e™
SKLk ’
(ak A)ru
-2 (C-1) ¢ _ Z
mit Startwert = ¢ ~ € fur C<2.582 SVzuk = RU
C fir C > 2.582 (Cp)zu x
Thermischer Raumbelastungsgrad
, +e "~ -1
Mischluftanlage: p(0) =1 Quelluftanlage: p(0) _k¥e ~-
K

Volumenstrombegrenzung

Vzuk =min{[SVzy k|, Vzu max)

Ist-Raumlufttemperatur

IVzu k (Cp)zu
i (0)

ASZU,k — SKL g

AS|R k = : 191 R,k =AS|R k +SOLR K
IVzu .k (cp)zu
A()o+D(3) - Lk - |
¢ (0)
Ist-Kuhlleistung
IVzu k (cp)zu
Ky = : 19 Rk —92zU k
n(0) 191r i)
SR Raumlufttemperatur als Mischlufttemperatur in °C
S7u Zulufttemperatur in °C
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87U, min min. Zulufttemperatur fir Kihlen in °C

37U max max. Zulufttemperatur fur Heizen in °C

SYN: Ablufttemperatur in °C

SVzu.k Soll-Zuluftvolumenstrom in m3/h

VZU,max max. Zuluftvolumenstrom in m3/h

|VZU,k Ist-Zuluftvolumenstrom in m3/h

(cp)zu volumetrische spezifische Warmekapazitat der Zuluft in Wh/(m3
K)

S r-9
e (0) = LR

thermischer Raumbelastungsgrad in der Héhe z ~ 0
SaB —9zu

Operative Raumtemperatur

Fur die Uberprifung zul. Grenzen der thermischen Behaglichkeit wird nach DIN 1946 Teil
2 [12] die operative Raumtemperatur herangezogen. Aus der konvektiven Wéarmebilanz
l43t sich eine mittlere Oberflachentemperatur der RaumumschlieBungsflachen berechnen.
Daraus folgt mit

8op =BHu I9LR + 1—-BHu) 19sr (7)

BHu Verhaltnis des konvektiven zum Gesamtwérmetbergangskoeffizienten am

menschlichen Korper
ISgR Istwert der mittleren Oberflachentemperatur im Raum (Strahlungstemperatur)

die in Tabelle 9 angegebene operative Raumtemperatur Sop. In diese Gleichung geht
auch die tatsachlich abgefiihrte Kuhlleistung der Anlage ein.

Tabelle 9: Berechnung der operativen Raumtemperatur und Abschluf3 der rekursiven
Faltungsoperation fir einen Zeitschritt

operative Raumtemperatur
Kk —E@g + Lk (I9L R k - BY)
Sop,k =19LRk + (1 =BHu) By ~ 0,5
Z(OCK A)RU Hu =™
RU

Uberschreiben
EQ)k =EQ)k + A8 Rk KL(3)k =SKLEQ)k +A(3)o ASLR k
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Die Aktions- und ReaktionsgroRen im rekursiven Filter legt man am besten in
Schieberegistern ab. Bevor der nadchste Zeitschritt ausgefiihrt wird, muR das letzte
(jungste) Register mit der Ist/Soll-Abweichung der Raumlufttemperatur korrigiert werden
(s. Tab. 9). Danach werden die Registerinhalte um einen Zeitschritt nach hinten
verschoben und die Berechnung des nachsten Zeitschrittes vorbereitet.

Zuordnung zu den Typ-Raumen

Der Anwender des EDV-Verfahrens mu vor Durchfihrung der Berechnung seinem zu
berechnenden Real-Raum einen Typ-Raum und damit ein Speicherverhalten zuordnen.
Urspringlich sollte diese Zuordnung anhand objektiver Merkmale wie Baumaterial und
Lage der Dammschichten erfolgen. Die Einschatzung der Warmespeicherklasse wird z.B.
auch in jeder zentralen Heizungsregelung ohne Berechnung vorgenommen.

Fur unerfahrene Anwender und fir kritische Grenzfélle ist in der VDI 2078 [1] dennoch
eine Orientierungshilfe angegeben. Der Nachteil dieser Berechnung ist, dalR alle
RaumumschlieBungsflachen mit deren Schichtaufbauten einzubeziehen sind. Die
Zuordnung kann sich jedoch auf einige repréasentative Raume im Geb&dude beschranken.

Betrachtet man die oben dargestellten Ubergangsfunktionen, ist zu erkennen, daR die Typ-
Raume L und M in ihrem Speicherverhalten nur bei der Aktion AW stark voneinander
abweichen. Dies wird auch durch den Vergleich der Summenzeitkonstanten Ty in der

Tabelle 4 belegt. Der Raumtyp M ist demnach ein leichter Raum mit einer schweren
AuRenwand. Nach der Orientierungshilfe in der VDI 2078 [1, Tab. 4] miifite der Raumtyp
M jedoch eine fast doppelt so hohe Speicherwirksamkeit als der Raumtyp L aufweisen.

Die Orientierungshilfe sieht mehrere Mdglichkeiten der Zuordnung vor. Es kann die
wirksame Baumasse oder die wirksame Speichermasse sowie als BezugsgroRe die
FulBboden- oder die RaumumschlieBungsflache verwendet werden. Bei zu starker
Abweichung der Geometrie des Real-Raumes von den Typ-Raumen (Ary/Afrg #4.9)

soll die bezogene Warmespeichermasse Y. (mc)/Ary zur Anwendung kommen. Der
Zeichensaal miiRte bei Bezug auf die FuRbodenflache mit >.(mc)/Agg in die Typklasse
L und bei Bezug auf die RaumumschlieBungsflache mit >.(m c)/ ARy in die Typklasse M
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fallen?, weist aber deutlich héhere Summenzeitkonstanten als diese beiden Raumtypen
aus. Da mc far alle Flachen im Raum ermittelt wird, ist der Bezug auf die
RaumumschlieBungsflache sicherlich sinnvoller.

Nach Tabelle 4 haben die Summenzeitkonstanten fir die Aktionen QS und TL die gleiche
Grolkenordnung. AulRerdem besitzen diese Aktionen den dominierenden Einfluf3 auf die
Kihllast. Die Bedingungen bei der Aktion TL (veradnderliche Raumlufttemperatur bei
aulerer Temperatur der Bauteile von konstant 0) wéren daher geeignet, das Speicher-
verhalten eines Raumes zu beurteilen.

25
Zeichensaal ¢

N
o
|

[EN
()]
1

[EY
o
1

| —

Summenzeitkonstante Ty in h

7

XL

(6]
|

O T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

bezogene Wéarmespeichermasse Z(m c)/Ary in Wh/(m? K)

Bild 10: Zusammenhang zwischen Summenzeitkonstante der Aktion TL und bezogener
Warmespeichermasse fur die Typ-Raume und Zeichensaal

In Bild 10 ist die Summenzeitkonstante der Aktion TL Uber die auf die Raumum-
schlieBungsflache bezogene Warmespeichermasse aufgetragen. Zusétzlich sind die
Grenzen nach Tabelle 10 durch senkrechte Linien markiert.

2 Im Rechenbeispiel der VDI 2078 wird die Bauart L fiir den Zeichensaal angenommen (Aru/Arg betragt ca. 2,8).
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Tabelle 10:  Zuordnung der Speicherklasse

zugeordneter ALZ (M )Ry
Bauart Raumtyp RU RU

in Wh/(m?z K)

keine Speicherung KS 0
extrem leicht XL 0 bis 8
leicht L 8 bis 20
mittel M 20 bis 38
schwer S 38 bis 57

Die Raumtypen L und M liegen auf der Abzisse zu weit auseinander und der Zeichensaal
reint sich in den dargestellten Zusammenhang nur unzureichend ein. Nach der
Summenzeitkonstante und nach der Ubergangsfunktion in Bild 9 wére eine Zuordnung des
Zeichensaals zum Raumtyp S adaquat.

Nach objektiven Merkmalen ware ebenfalls eine Zuordnung zum Raumtyp S
vorzunehmen. Innenwande, AuRenwande und Fullboden bestehen auf der Innenseite aus
schweren Baumaterialien. Sie haben zusammen einen Flachenanteil von 58 %.

Eine Empfehlung aus vorgenanntem Sachverhalt kdnnte lauten:

e Fir eine rechnerische Zuordnung grundsatzlich > (m c)/Agry verwenden.

e Fir eine Zuordnung anhand objektiver Merkmale :

Bauart zugeordneter Raumtyp
leicht XL
) L bei leichter AuRenwand
mittel )
M bei schwerer Aul’enwand
schwer S
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Teil 2: Vergleichsrechnungen

In diesem Teil 2 wird dokumentiert, dafl die Algorithmen aus Teil 1 im Vergleich zur
aktuellen Ausgabe der VDI 2078 [1] zu quantitativ genaueren Ergebnissen fuhren. Im
Unterschied zu vielen anderen Vergleichsstudien wird hier nur die Reaktion auf einzelne
Aktionen untersucht. Damit wird ausgeschlossen, dal sich gegenlaufige Fehler gegenseitig
aufheben. AuRerdem sind die Ergebnisse leichter zu berprifen und nachvollziehbar.

Testbeispiele nach VDI 6020 [14]

In der VDI 6020 [14] werden die Ergebnisse verschiedener Simulationsprogramme von
insgesamt 13 Testbeispielrechnungen zusammengestellt. Fir die Uberprifung der hier
vorgestellten Algorithmen sind nur die ersten 7 Testbeispiele relevant.

Die Ergebnisse in der VDI 6020 [14] sind in Diagrammform angegeben und gestatten nur
einen visuellen Vergleich. Um die Abweichungen deutlicher zu machen, sind in den
folgenden Beispielen auch die Ergebnisse des Simulationsprogrammes TGASIm
aufgefiinrt.

Damit stehen sich 3 Programme gegenuber, deren unterschiedlichen Ergebnisse folgende
Bezeichnung erhalten :

VDI 2078/1996 Programm nach den Algorithmen der VDI 2078 [1]

Vorschlag Programm nach den Korrekturvorschlagen in Teil 1

TGASIm Simulationsprogramm

Die Raumaufbauten entsprechen den Raumtypen L und S mit adiabaten Innenflachen gem.
VDI 2078 [1]. Die Tabelle 4 ist fur diese Raume nicht zutreffend. Als Ersatz wurde die
Tabelle 11 erstellt. Dem Vergleich beider Tabellen ist zu entnehmen, dal} sich die
Stationdrwerte deutlich veréndern. Die Fehler durch die Berechnung mit k*A sind
geringer, was sich gunstig auf die Denormierung nach Tabelle 5 auswirkt. Die
Summenzeitkonstanten &ndern sich nicht wesentlich. Der max. Unterschied von 1,5 h liegt
beim Raumtyp S mit der Aktion TL vor. Damit ist zum Teil belegt, dal die
Filterkoeffizienten aus Tabelle 6 auch auf den Raumtyp mit adiabaten Innenflachen
anwendbar sind.
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Tabelle 11: Kennwerte fur jede Aktion und Raumtyp (mit adiabaten Innenfléachen)

Aktion Stationarwerte Summenzeit- | Gespeicherte
konstante | Wé&rmemenge
RANAL | mitk*A | Fehlerin % in h in Wh
Raumtyp XL Durchgriff der Aktion TL: -197,2 WIK
Qs 0,92 0,91 -0,7 58 5
TL -16,16 -16,83 4,2 54 976
FE 14,13 14,75 4,4 4,3 61
AW 2,01 2,08 38 4,9 10
Raumtyp L Durchgriff der Aktion TL: -197,2 WIK
QS 0,92 0,91 -0,7 12,2 11
TL -16,16 -16,84 4,2 11,7 2121
FE 14,13 14,75 4,4 8,6 121
AW 2,01 2,09 38 9,5 19
Raumtyp M Durchgriff der Aktion TL: -197,2 WIK
Qs 0,92 0,91 -0,7 111 10
TL -16,16 -16,83 4,2 10,8 1953
FE 14,13 14,75 4,4 7,7 108
AW 2,01 2,08 38 16,0 32
Raumtyp S Durchgriff der Aktion TL: -197,2 WIK
QS 0,92 0,91 -0,7 23,0 21
TL -16,18 -16,86 4,2 224 4053
FE 14,13 14,75 4,4 15,5 220
AW 2,03 2,11 38 37,0 75

Eine Ubersicht (iber die Belastungsvariationen zeigt Tabelle 12. Bis auf die Testbeispiele 6
und 7 ist keine Anlagenleistung im Raum wirksam. Unter Anlagenleistung versteht die
VDI 6020 die parallele Bereitstellung von Heiz- als auch Kihlleistung. Nach den
Ergebnissen in der VDI 6020 ist zu vermuten, daB die Tabelle A3 in [14] fur die
Testbeispiele 5-7 Druckfehler enthalten mul. Die entsprechenden Korrekturen sind in der
Tabelle 12 unterstrichen.

Tabelle 12:  Kurzbeschreibung der Testbeispiele nach VDI 6020 [14]

Test- | Raum- |Belastung Ergebnisse
beispiel | typ
1 S 1000 W konvektiv, 6-18 Uhr Raumlufttemperatur
2 S 1000 W strahlend, 6-18 Uhr Raumlufttemperatur
3 L 1000 W konvektiv, 6-18 Uhr Raumlufttemperatur
4 L 1000 W strahlend, 6-18 Uhr Raumlufttemperatur
konvektive und strahlende gemischte Innenlast von 7-
17 Uhr, Sonnenstrahlung im Raum und AulRentempe-
5 S| raturen fiir Juli, Zone 2, Siid, variabler Sonnenschutz | Raumlufttemperatur
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Tabelle 12: Fortsetzung

Test- | Raum- |Belastung Ergebnisse
beispiel | typ
1000 W strahlend, 6-18 Uhr, unbegrenzte Anlagen-
5 S leistung, Soll-Raumlufttemperatur 27 °C von 6-18 Kiihllast
Uhr, 22 °C in der restlichen Zeit
wie Testbeispiel 6 nur mit begrenzter Anlagenleistung
7 S von +500 W Raumlufttemperatur

Die Ergebnisse werden fiir den 1., 10. und 60. Tag dargestellt. Der 60. Tag kann praktisch
als eingeschwungener Zustand angesehen werden. Im eingeschwungen Zustand besteht ein
Zusammenhang zwischen dem Tagesmittelwert der Belastung und dem Tagesmittelwert
der Ist-Raumlufttemperatur. Unter der Voraussetzung, dal der stationdre Endwertfaktor
hp(c) gem. Glg. (6) fur die Aktion TL gleich 1 ist, gilt mit einem Luftwert von

Li—t 24 =0 W/K

~ Nakt
K- > E()-S(t)
19 R = Ezé(:,)) +SILR (8)
ISR Tagesmittelwert der Ist-Raumlufttemperatur
K Tagesmittelwert der Kihlleistung
E(/) Tagesmittelwert der AktionsgrofRe ¢
S9 R Tagesmittelwert der Soll-Raumlufttemperatur
S(0) Stationarwert der Aktion /¢

Fur das Testbeispiel 1 ergibt sich mit Tabelle 11 fiir den Raumtyp S z.B.:

RANAL: 19 R =%+22=52,g °C k*A:I9. R =%0§;+22=51,7oc

Tabelle 13 vergleicht die stationdren Raumlufttemperaturen der verschiedenen
Rechenprogramme mit dem “"wahren” Wert nach Glg. (8). Eine sehr gute
Ubereinstimmung wird fir das Programm TGASim erzielt. Der max. Fehler beim hier
vorgestellten Korrekturvorschlag betragt -1,3 K, bei der aktuellen VDI 2078 -2,9 K.
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Tabelle 13:  Stationdare Endwerte fiir die Testbeispiele 1-4 nach VDI 6020 [14]
im Vergleich mit verschiedenen Rechenverfahren

Test- | Tagesmittel- _ )
. nach Glg. (8) mit | TGASIm | Vorschlag | VDI 2078
beispiel wert
. RANAL-Werten nach 60 nach 60 nach 60
konvektiv Tabelle 11 T T Tagen
aus Tabelle agen agen
strahlend 4 s s
w °C °C °C °C
500
1 0 52,9 52,8 51,6 50,0
2 0 50,4 50,4 49,1 47,9
500 l ] b} ]
500
3 0 52,9 53,0 51,7 51,8
4 0 50,4 50,5 49,1 49,2
500 l ] b} ]

Die berechneten Raumlufttemperaturen in der VDI 6020 [14] erscheinen als unrealistisch
hoch. Fur den Vergleich von Rechenergebnissen ist dieser Umstand bei linearen,
zeitinvarianten Algorithmen jedoch unerheblich, die Fehler treten nur deutlicher hervor.
Allerdings besteht die Mdoglichkeit, dall einige Simulationsprogramme die
Warmedibergangskoeffizienten diesem hohem Temperaturniveau automatisch anpassen
bzw. auf ein nichtlineares Berechnungsmodell wechseln und die Temperaturabhéngigkeit
der Wéarmeubergangskoeffizienten in jedem Zeitschritt beriicksichtigen. Geht man davon
aus, dal sich die in der VDI 6020 angegebenen Ergebnisse auf ein lineares
Berechnungsmodell beziehen (ein entsprechender Hinweis hierzu ist leider nicht
vorhanden) konnte das wesentlich bessere Programm mit nichtlinearem Modell schlechter
bewertet werden.

Mit der Glg. (8) hat der Anwender die Mdglichkeit, das Kihllastprogramm durch eine
Handrechnung zu kontrollieren. Das Programm sollte hierflir auch den eingeschwungenen
Zustand berechnen kénnen. Sollten die AktionsgroRen nicht explizit ausgegeben werden,
ist auf den Raumtyp KS umzuschalten und fur die Aktionsgréfien die Werte der Teil-
Reaktionsgroen zu ibernehmen.

Leider ist in der VDI 2078 [1] eine etwas unglickliche Definition der Teil-
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ReaktionsgroRen enthalten. Damit der Anwender zu Recht erwarten kann, dal3 die Summe
der Teil-ReaktionsgrofRen die Gesamtreaktionsgrofle ergibt, wird hier die Soll-Teil-

Reaktionskiihllast STKLk zum Zeitschritt k wie folgt definiert (vgl. auch Tabelle 5)

STKL k(ﬁ) = SKL(K)k+D(£) E(ﬁ)k fUM:l...NAkt

9
STKL (L) == -Ly E(3)k fiir Luftwert ®)

Der Begriff "Soll" folgt eigentlich nur aus der VVorgabe einer "Soll"-Raumlufttemperatur
fir die Aktion TL. Er wird hier auf alle AktiongroRen bewufRt angewandt, um eine
mogliche  Ist-Wertberechnung  fir andere  Aktionsgréflen (analog der  Ist-
Raumlufttemperaturberechnung) offen zu halten. Die Option, die Soll-Teil-
Reaktionskihllasten z.B. fir Fenster, AuBenwande und nicht-adiabate Innenbauteile
gewichtet zusammenzufassen -etwa aus Platzmangel bei der Druckausgabe-, bleibt
weiterhin bestehen.

Die Bilder 11a bis 14 stellen die Ergebnisse fur das Testbeispiel 1 grafisch zusammen.
Das Simulationsprogramm TGASIm wurde auf ein lineares Rechenmodell geschaltet. Der
visuelle Vergleich mit dem Ergebnissen des Beukenmodells in der VDI 6020 [14] ergibt
eine sehr gute Ubereinstimmung. Aus dem Verlauf der Raumlufttemperatur nach dem
Vorschlagverfahren und nach der aktuell giltige VDI 2078 ist zu entnehmen, dal3 die
Abweichungen zu TGASIm positiv (s. 10. Tag) und zu anderen Zeitpunkten (s. 60. Tag)
negativ sein koénnen. Dies bestétigt auch der Verlauf der Tagesmitttel im Bild 14, aus dem
die Uberschneidungen erkennbar sind. Das heilt, eine generelle Aussage uUber die
Fehlerrichtung ist nicht moglich. Z.B. fallen am 21. Tag (481.-504. Stunde) die
Abweichungen wesentlich geringer aus.

Die Abweichungen bei der zusatzlich dargestellten operativen Raumtemperatur in den
Bildern 11b - 13b treten nur durch die Fehler bei der Raumlufttemperatur hervor. Das
heit, die Fehler fur die Differenz Sop k — I3 Rk aus Tabelle 9 liegt bei allen

Testbeispielen unter 0,2 K. Die Fehlerbetrachtung beschrankt sich daher im Folgenden auf
die Raumlufttemperatur bzw. auf die Kihllast.
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CSE Nadler
N. Nadler

Korrekturvorschlage zum EDV-Verfahren der VDI 2078
Algorithmen und Vergleichsrechnungen

Seite 42
22.12.2004

----VDI 2078/1996
—=— Vorschlag
——TGASIm

480

720

Stunde

960

1200 1440

Bild 14: Testbeispiel 1, Raumlufttemperatur, Tagesmittelwerte des Einschwingvorganges iiber 60 Tage

Fur die Ubrigen Testbeispiele liegen &hnliche Verhaltnisse vor (s. Bilder 15 bis 31).
TGASIm flgt sich sehr gut in die Ergebnisse nach VDI 6020 ein. Die TGASIim-Ergebnisse
werden daher als Bezugsmalstab fur eine quantitative Fehlerangabe verwendet.

Raumlufttemperatur in °C

30

N
(&)
|

20

7T —=—Vorschlag
4/ ——TGASIim

----VDI 2078/1996

10 12 14 16 18 20 22

Stunde

2 4 6 8 24

Bild 15: Testbeispiel 2, 1. Tag

| —&—Vorschlag

----VDI 2078/1996

——TGASIm

45 ;
1416

1428 1432 1436 1440
Stunde

1420 1424
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Einschwingvorganges tber 60 Tage
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Bild 23: Testbeispiel 4, 1. Tag

Bild 24: Testbeispiel 4, 10. Tag
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Bild 29: Testbeispiel 5, 60. Tag

Bild 30: Testbeispiel 6, 10. Tag
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Bild 31: Testbeispiel 7, 10. Tag

Die Kurven nach dem VDI 2078-Verfahren weisen in den meisten Fallen deutlich héhere
Abweichungen zu den TGASIim-Kurven auf, als das Vorschlags-Verfahren.
Bemerkenswert ist auch der steilere Anstieg bzw. Abfall bei den VDI 2078-Kurven
gegenuber den TGASIim-Kurven bei Belastungséanderungen.

Eine Unsicherheit besteht im Testbeispiel 5. Die VDI 6020 macht keine Angaben uber
einen Konvektivanteil am Sonnenschutz. Der steilere Abfall in der VDI 6020 [14, Bild
B5a-B5c] in der 9. und 17. Stunde des Tages im Vergleich zu den Bildern 27 - 29 legt die
Vermutung nahe, dal} beim Testbeispiel 5 ein sofort wirkender Konvektivanteil wirksam
ist. In den hier vorgestellten Ergebnissen ist dieser nicht enthalten.

Anmerkung: Der in der VDI 2078 [1] empfohlene Konvektivanteil fir die Verglasung
von 5 bzw. 9 % ist zweifelhaft. Bei der Ermittlung der Ubergangsfunktionen durch das
Simulationsprogramm  wurde  eine  konvektive = Warmebilanz ~ Gber  alle
RaumumschlieBungsflachen durchgefihrt. Die konvektive Warmeentwicklung an der
Verglasung durch Strahlung im Raum ist damit bereits in den Filterkoeffizienten enthalten.
Der Einsatz eines Konvektivanteiles ist nur fir den inneren Sonnenschutz sinnvoll, da hier
beim Strahlenduchgang eine zusétzliche Konvektion entsteht, die ber die Bedingungen
bei der Simulation hinausgeht.

In der Tabelle 14 sind die maximalen Abweichungen in der Raumlufttemperatur zum
Simulationsprogramm TGASiIm zusammengestellt. Im Durchschnitt werden die Fehler der
VDI 2078 [1] durch die Korrekturvorschlage halbiert.
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Tabelle 14:  Maximale Abweichungen in der Raumlufttemperatur zum
Simulationsprogramm TGASIm.

Testbeispiel |Berechnung 1. Tag 10. Tag 60. Tag
nach K K K
VDI 2078/1996 0,9 2,2 -3,1
1 Vorschlag 0,4 0,8 -1,4
VDI 2078/1996 1,0 2,4 -2,8
2 Vorschlag 0,4 0,7 -1,5
VDI 2078/1996 2,3 2,0 -2,2
3 Vorschlag 1,0 0,5 -1,7
VDI 2078/1996 2,2 1,9 -2,3
4 Vorschlag 0,9 0,5 -1,9
VDI 2078/1996 0,8 2,0 -2,3
> Vorschlag 0,2 0,6 -1,0
VDI 2078/1996 1,1 0,4 -0,5
! Vorschlag 0,2 -0,3 -0,3

Kuhllast fur Aktion Nachbarraumtemperatur

Der Warmedurchgang durch ein nicht-adiabates Innenbauteil wird in der VDI 2078 [1] mit
k-A-AS angenahert. Warmespeicherwirkungen bleiben unberiicksichtigt. Dagegen sind
diese Effekte im hier vorgestellten Vorschlagsverfahren durch entsprechende Filter-
koeffizienten fiir die nicht-adiabate Rickwand mit Innentlr zum Flur in den Typraumen
enthalten. In diesem Beispiel soll gezeigt werden, welche Auswirkungen die beiden
Berechnungsmethoden auf die Kihllast haben.

Zunachst wird angenommen, dal} der Flur nicht klimatisiert wird. Der Flur wird sténdig
klnstlich beleuchtet und es ist ein Kopierer vorhanden. Bild 32 zeigt den angenommenen
taglichen Verlauf der Flurtemperatur. Zwischen 8 und 17 Uhr liegt die Flurtemperatur bei
30 °C.

Die gestrichelte Kurve erhdlt man, wenn die Teil-Kihllast nach der aktuellen VDI 2078 [1]
ermittelt wird. Im Vergleich zu den Kurven fir das Vorschlagsverfahren bzw. fir
TGASIm wird damit eine cirka doppelt so hohe maximale Teil-Kihllast berechnet.
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Bild 32: Kihllast fir Aktion Flurtemperatur, Raumtyp S, eingeschwungener Zustand

Dieser Fehler ist jedoch im Verhdltnis zur Gesamtkihllast eines Raumes zu werten.
AuRerdem wird der Fehler bei leichteren Bauarten geringer. Der Tagesmittelwert ist bei
beiden Berechnungsmethoden identisch.

Weisen alle Nachbarrdume im gleichen GeschoRR den beschriebenen Temperaturverlauf
auf, so ergibt sich der im Bild 33 dargestellte Verlauf der Teil-Kuhllast. Bezuglich der
Fehler zur Berechnung mit k*A gem. VDI 2078 [1] und der Mittelwerttreue sind keine
neuen Erkenntnisse zu entnehmen. Erwadhnenswert ist jedoch, dald der Unterschied der
Vorschlag-Kurve zur TGASIim-Kurve im Rahmen der Genauigkeit des hier vorgestellten
Verfahrens liegt. Das bedeutet fur die Aktion IW, dal? sie nicht nur auf die Riickwand zum
Flur, sondern auf alle Innenwénde im Raum anwendbar ist. Entsprechendes gilt fir die
zugehorigen Filterkoeffizienten.
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Bild 33: Kihllast fir Aktion Nachbarraumtemperatur vor allen Innenwénden und

Innentdr, Raumtyp S, eingeschwungener Zustand

In Bild 34 wird beleghaft dargestellt, dal? diese Aussage auch fir leichte Bauarten
zutreffend ist.
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Nachbarraumtemperatur in °C

Bild 34: Kiihllast fur Aktion Nachbarraumtemperatur vor allen Innenwénden und

Innentdr, Raumtyp XL, eingeschwungener Zustand
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FUr den Raum mit nicht-adiabaten Innenbauteilen ergeben sich bei den Aktionen
»aufgepragte absorbierte Strahlung” und ,,Soll-Raumlufttemperatur” andere stationdre
Endwerte, als fir den adiabaten Raum gem. VDI 2078 [1]. Folglich muf3 in die
Denormierung flr diese beiden AktionsgrofRen der Wert Z(k A)NR einflieBen. In der
NR

Tabelle 5 ist dieser Wert durch die Summierung Uber alle nicht-adiabaten AulRen- und
Innenbauteile auch enthalten. Bei der Denormierung gem. VDI 2078 [1, Glg. 7.10] wird
jedoch der stationdre Endwert nur durch k*A der AuRenbauteile (AuRenwande und
AuRenfenster) bestimmt. Damit enthdlt die VDI 2078 eine weitere Fehlerquelle bei
abweichenden Nachbarraumtemperaturen bezlglich der Aktionen 3 und 6 in [1].

Verwendung der Operativtemperatur

In diesem Beispiel wird die Verwendung der operativen Raumtemperatur nach Tabelle 9
demonstriert. Dazu wird eine Beispielrechnung mit den Daten nach Tabelle 15
durchgefihrt. Die Ergebnisse fur den eingeschwungenen Zustand sind in Tabelle 16 und
im Bild 35 enthalten.

Tabelle 15:  Daten fur das Berechnungsbeispiel ,,Operativtemperatur®

Typraum M, mit nicht-adiabater Riickwand zum Flur
AuRenlufttemperaturen Juli, Zone 2

Sonnenstrahlung Juli, Std, Mittelwerte-Standardabweichung
kombinierte Aullentemperaturen nach Glg (2) mit ap = 13,5 W/(m2 K)
Flurtemperaturen wie in Bild 32

Einstrahlgrenzwert der Sonnenstrahlung 100 W/m?

hinter Zweifachverglasung fur Sonnenschutz

zu

b-Wert Sonnenschutz 0,15

Betriebszeit 7 bis 17 Uhr

Maschinenwérme konvektiv 200 W

Personenwérme konvektiv/strahlend 80/80 W

Anlagenbetriebszeit 7 bis 17 Uhr fur Kihlung, Heizung aus
Soll-Raumlufttemperatur 22 °C, konstant 0 bis 24 Uhr
Zulufttemperatur 19 °C, Mischluftanlage

Es wird von einer unverdnderten Sollwerteinstellung von 22 °C am Raumthermostat
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ausgegangen. Bei unbegrenztem Zuluftvolumenstrom unterschreitet dabei die operative
Raumtemperatur teilweise die untere Grenze des empfohlenen Bereiches nach DIN 1946
Teil 2 [12, Bild 1], der in Abh&ngigkeit zur AulRenlufttemperatur ermittelt wird. Durch
eine nochmalige Rechnung mit erheblicher Reduzierung des max. Zuluftvolumenstromes
konnte der im Bild 35 dargestellte Verlauf der Temperaturen errreicht werden
(Berechnung nach Tabelle 8 und 9). Wahrend der Betriebszeit liegt die operative
Raumtemperatur im behaglichen Bereich. Die max. Kihllast reduziert sich um 21 %.

Tabelle 16:  Ergebnisse fur das Berechnungsbeispiel ,,Operativtemperatur®

Variation max. Zuluftvolumenstrom max. Kuhllast
ms3/h W
unbegrenzter Zuluftvolumenstrom 936 933
mit begrenztem Zuluftvolumenstrom 390 739

32
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O 28 ]
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= 20 - —<— Operativtemperatur
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Bild 35: Verlauf der Raumluft- und Operativtemperatur bei begrenztem
Zuluftvolumenstrom, eingeschwungener Zustand
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Zusammenfassung

Dieses ursprunglich von Dr. Jahn [15] und Mitarbeiter Dr. Jakob T entwickelte EDV-
Verfahren ist nunmehr seit fast 10 Jahren erfolgreich in der praktischen Anwendung.
Besonders die Ermittlung der Raumlufttemperatur bei begrenzter Anlagenleistung sorgte
fiir eine neue VVorgehensweise in der Planungsarbeit. Die sorgfaltig getrennte Behandlung
der AktionsgroBen verleint dem Verfahren Ubersichtlichkeit und leichtere
Uberpriifbarkeit.

Das Kurzverfahren in der VDI 2078 [1] mit festgelegten Belastungsverlaufen ist nicht
mehr zeitgemalk und erfillt nicht den vom Bauherren beanspruchbaren Detaillierungsgrad.
Leider wird dieses Verfahren immer noch an einigen Universitaten und Fachhochschulen
gelehrt. Dies entspricht nicht der Vorbereitung zu einer spateren beruflichen Anwendung.
Die Zeit wdre besser genutzt mit einer intensiven Untersuchung verschiedener
Belastungssituationen und Gebaudekonstruktionen. Der Student wiirde dabei Erfahrungen
sammeln, die er auch beim Einsatz von Gebdudesimulationen umsetzen kann.

In diesem Beitrag wurde das EDV-Verfahren vollstandig Uberarbeitet, leicht modifiziert
und erweitert. Nachfolgend werden die wesentlichen Punkte zusammengefaft:

e Der Typraum wurde hinsichtlich einer nicht-adiabaten Innenwand und Innentir
veréndert. Dadurch werden nicht-adiabate Innenwénde in der Berechnung genauer
beriicksichtigt. Das Fenster wird nicht mehr als speicherlos angesehen, wodurch sich
die Denormierung einfacher gestaltet.

e Die Aktionen FE und AW werden mit einer einheitlich definierten Aulientemperatur
berechnet, die auch mehrfache Reflexionen berlcksichtigt [4]. Dadurch besteht die
Maoglichkeit, Umgebungen mit niedrigen Emissionsgraden (Alu-Fassaden, Parkplétze)
in die Berechnung einzubeziehen. Fir die Temperaturen an der Aullenseite von
Bauteilen wurden flachenspezifische Aktionen eingefiihrt. Damit erscheint (k A)nr
nicht mehr im konvektiven Warmepotential und Luftwert.

e Die Denormierung wurde fur alle Aktionen vereinheitlicht und mit einer Raumanalyse
untersucht. Durch die vernachldssigte Strahlungs- und Luftankopplung bei der
Denormierung mit k*A kann ein Fehler im stationdren Endwert von ca. 11 % entstehen.
Der stationare Endwert stellt auch den Tagesmittelwert im eingeschwungenen Zustand
dar. Allerdings ist bei der Bewertung des Fehlers zu berlcksichtigen, dal3 die
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Innenoberflachen der Bauteile auch mit der Raummaoblierung im Strahlungsaustausch
stehen.

e Anhand neu erstellter Ubergangsfunktionen wurden neue Filterkoeffizienten (friiher
Gewichtsfaktoren) mit groRerer Genauigkeit und mit einem neuen Auswahlverfahren
ermittelt.

e Die Berechnung der Ist-Raumlufttemperatur wurde um eine VVolumenstromregelung ftr
eine Mischluft- und eine Quelluftanlage erganzt. Dabei wurde die Abhangigkeit der
Kuhlleistung von der Ist-Raumlufttemperatur eingearbeitet.

e Mit einer Berechnungsformel flr die operative Raumtemperatur kann der empfohlene
Behaglichkeitsbereich nach DIN 1946 Teil 2 [12] kontrolliert werden.

e Fir die Zuordnung eines Realraumes zu einem Typraum wurde die Orientierungshilfe
aus der VDI 2078 [1] ndher untersucht und genauer spezifiziert. Allerdings erwies sich
die Summenzeitkonstante als ein geeigneteres Kriterium zur Einordnung der
Warmespeicherfahigkeit von Raumen. Hiertiber soll an anderer Stelle ausfthrlicher
berichtet werden.

e Die neuen Algorithmen wurden anhand der Testbeispiele aus der VDI 6020 [14]
untersucht. Der Vergleich der Ergebnisse mit der VDI 6020 und dem
Simulationsprogramm TGASIm ergab, dal sich die Fehler gegeniber der aktuellen VDI
2078 [1] in etwa halbieren. Die Genauigkeit des hier vorgestellten
Korrekturvorschlages erreicht damit die gleiche GrolRenordnung, wie das in [3]
angegebene Zweikapazitatenmodell. In der Homepage des Autors wird ein kleines
Testprogramm (KLAST) angeboten, mit dem man weitere Vergleichsrechnungen
durchfiihren kann. Als Eingabe werden dabei u.a. 24 Stundenwerte jeder Aktionsgrofie
in einer ASCII-Datei erwartet.

Es erhebt sich die Frage, warum in [3] ein Modell aus den 70er Jahren vorgeschlagen wird,
welches im Vergleich zu den Simulationsprogrammen keinen groRen Genauigkeitsgewinn
hervorbringt. Dariiber hinaus beinhaltet das Zweikapazitaitenmodell sehr viele
Vereinfachungen, deren Auswirkungen noch nicht bekannt sind.

Will man tatsdchlich die Genauigkeit der Kihllastberechnung steigern, so ware bei der
heutigen Computerleistungsfahigkeit z.B. ein Differenzenverfahren geeignet. Zur
Vermeidung numerischer Stabilittsprobleme hat sich das implizite Differenzenverfahren
schon mehrfach bewahrt. Hierfr ist in jedem Zeitschritt ein Gleichungssystem zu lésen.
Fertige Routinen zur Losung von Gleichungssystemen sind in fast jedem Buch uber
numerische Mathematik zu finden.
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Der Nachteil beim Differenzenverfahren oder beim Zweikapazitdtenmodell ist jedoch der
erhOhte Eingabeaufwand. Fur jeden Raum sind alle Bauteile (adiabate und nicht-adiabate)
Im Raum mit FlachengroRe, Schichtaufbauten und Randbedingung im Programm fur die
Berechnung einzugeben.

Beim aktuellen EDV-Verfahren der VDI 2078 [1] sind im Wesentlichen neben den
Flachengrollen aller Bauteile im Raum nur die Warmedurchgangskoeffizienten und
Randbedingungen der nicht-adiabaten Bauteile einzugeben. Vergleichbar ist dieser
Eingabeaufwand mit einer Warmebedarfsberechnung.

Diesen Vorteil haben einige Softwarehersteller an ihre Kunden leider nicht weitergegeben.
Wenn fir die RaumumschlieBungsflache nicht gesondert eine Berechnung oder Eingabe
erfolgt, mul} sich das Programm diese Grofie aus der Summation der Angaben in der
Bauteilliste ermitteln. In diesem Fall muf die Bauteilliste nattirlich alle Bauteile des
Raumes erfassen. Bis auf die FlachengroRe sind die weiteren Angaben zu den adiabaten
Bauteilen, wie z.B. k-Wert und Nachbarraumtemperatur, vollig Gberflissig. Bei einem
groReren Gebaude konnen solche nutzlosen Eingaben unnotig Zeit in Anspruch nehmen.
Ein entsprechender Hinweis, dall alle Bauteile eines Raumes aufzufiihren sind, ist auch
nicht bei allen Programmen vorhanden. Vermutlich wird ein groRer Anwenderkreis tber
diese Notwendigkeit gar nicht informiert sein.

Das EDV-Verfahren der VDI 2078 [1] ist durchaus erweiterungsfahig. So kénnte z.B. der
Raumtypkatalog um extrem schwere Raume oder um vollstandig nicht-adiabate Rdume
erweitert werden.

Vergleichsbetrachtungen anderer oder zukinftiger Verfahren zur Kihllastberechnung mit
dem EDV-Verfahren der VDI 2078 [1] sollten nur unter Bertcksichtigung der hier
vorgelegten Korrekturen erfolgen.
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