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Abstract

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Konzeption und Realisierung eines Modellraumpriifstands fiir
die messtechnische Untersuchung des dynamischen Betriebsverhaltens von Raumheizsystemen un-
ter realitdtsnahen Bedingungen von Gebdude und Klima. Insbesondere wird auf die Grundlagen und
Komponenten eingegangen, die zur dynamischen Nachbildung der auf ein Gebdude einwirkenden
klimatischen Einflussfaktoren AufBenlufttemperatur und solare Einstrahlung eingesetzt werden. In
einem weiteren Schritt wird ein Referenzheizsystem entwickelt und am Priifstand untersucht. Es
werden das Betriebsverhalten und der Energieverbrauch zur Beheizung des Raums bei definierten
Versuchsbedingungen sowie der Einfluss auf die thermische Behaglichkeit im Raum analysiert und

dargestellt.

Abstract

Within the scope of this work, the conception and realization of a model room test bench for the
investigation of the dynamic operational behaviour of space heating systems under close-to-reality
conditions of building and climate are described. Special attention is paid to fundamental aspects
and components that are used for the dynamic reproduction of the climatic factors affecting a build-
ing, outside temperature and solar radiation. In a further step, a reference heating system is devel-
oped and examined at the test stand. The operational behaviour and the energy consumption for
heating under defined test conditions as well as the influence on the thermal comfort in the area are

analyzed and presented.
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Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Der Energiebedarf fiir Raumheizwérme ist mit einem Anteil von iiber 32% am gesamten End-
energiebedarf in Deutschland einer der groten Verbrauchssektoren. Im Hinblick auf die 6f-
fentliche Diskussion um den Einfluss klimarelevanter Emissionen und die Verpflichtung der
Industrielédnder, ihre CO,-Emissionen zu senken, werden vom Gesetzgeber Verordnungen
erlassen, die eine Reduzierung des Energieverbrauchs fiir die Raumheizung zum Ziel haben.
Dabei steht die Forderung nach Reduzierung des Heizwirmebedarfs, wie in den ehemaligen
Wirmeschutzverordnungen und der aktuellen Energieeinsparverordnung festgeschrieben, im
Vordergrund. Dies macht in zunehmendem Mafe eine gemeinsame Betrachtung der am Ener-
gichaushalt beteiligten Komponenten eines Gebdudes sowie der heiz- und klimatechnischen
Einrichtungen notwendig. So erhoht die stetige Absenkung der Transmissionswéarmeverluste
die Bedeutung solarer und innerer Warmegewinne. Die mit wechselnder Sonneneinstrahlung
verbundenen Temperaturschwankungen im Gebdude stellen hier wachsende Anforderungen
an das Heizsystem hinsichtlich seines Reaktionsvermogens. Kriterien flir die Bewertung mo-
derner Heizungssysteme sind dabei neben energetischen Kenngroflen auch Anforderungen an
die Behaglichkeit der Bewohner. Die Auswahl und die Abstimmung des Heizungssystems auf
das jeweilige Gebdude gewinnen deshalb immer mehr an Bedeutung. Die messtechnische Un-
tersuchung des realen Zusammenwirkens von Heizsystem und Gebdude im Rahmen von
Feldversuchen fiir eine vergleichende Bewertung ist dabei hinsichtlich des Zeitaufwands, der
damit verbundenen Kosten und der Reproduzierbarkeit extrem aufwindig. Feldversuche sind
immer von den natiirlichen Witterungsbedingungen abhéngig, die einen direkten Vergleich
verschiedener EinflussgroBen erschweren. Priifstandsuntersuchungen bieten durch die Mdog-
lichkeit von zeitlich und 6rtlich unabhidngigen Versuchsreihen entscheidende Vorteile gegen-

uber Feldversuchen.

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Priifstands fiir die messtechnische Untersu-
chung von Heizsystemen unter realititsnahen Bedingungen von Gebdude und Klima. Als
Heizsysteme werden in dieser Arbeit diejenigen Komponenten und Anlagen betrachtet, die
der Warmeiibertragung im Raum dienen. Mit der Installation der Heizsysteme in einen soge-
nannten Modellraum, einem Raum mit praxisnahen Abmessungen und einer Auf3enfassade als
Ausschnitt aus einem Gebdude, werden Versuche bei gleichen bauphysikalischen Einfliissen
ermOglicht. Die in der Realitit auftretenden und auf ein Gebdude einwirkenden klimatischen
Einflussfaktoren AuBenlufttemperatur und solare Einstrahlung werden durch dynamische Si-
mulation mit entsprechenden Priifstandseinrichtungen reproduzierbar nachgebildet. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei in der Konzeption und Realisierung der Simulationsanla-
gen zur Nachbildung der AuBlentemperatur sowie der in ein Gebdude fallenden Sonnenein-

strahlung. Insbesondere die Sonneneinstrahlung hat aufgrund ihrer Bedeutung als Warmelast
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im Raum einen entscheidenden Einfluss auf den Betrieb eines Heizsystems. Die wichtigste
Anforderung an die Anlage ist dabei die zuverldssige Nachbildung des zeitlichen Bestrah-
lungsstirkeverlaufs der Sonneneinstrahlung sowie des Sonnenstands. Durch die damit ver-
bundenen unterschiedlichen Einstrahlungsrichtungen im Verlaufe eines Tages kann der Ein-
fluss der Sonneneinstrahlung auf die Positionierung eines Heizsystems sowie der Temperatur-
erfassung seiner Regelung auch am Priifstand untersucht werden. Weiterhin konnen somit bei
entsprechender messtechnischer Ausstattung Aussagen liber den Einfluss von Sonneneinstrah-
lung und Heizsystem auf die Temperaturverteilung im Raum und seiner Winde abgeleitet

werden.

In einem weiteren Schritt dieser Arbeit wird ein Referenzheizsystem entwickelt und am Priif-
stand untersucht. Hierfiir sind Kriterien zu definieren, die sich neben dem Energieverbrauch
und der Qualitédt der Regelung auch an Anforderungen an die menschliche Behaglichkeit ori-
entieren. Untersucht werden hier vor allem das Betriebsverhalten und der Energieverbrauch
zur Beheizung des Raums bei definierten Versuchsbedingungen sowie der Einfluss auf die
thermische Behaglichkeit im Raum. Die Ergebnisse fiir dieses Heizsystem sind die Basis fiir

spétere Untersuchungen weiterer Raumheizsysteme.
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2 Modellraumprifstand — Priiflinge und Priufstand

Die Grundidee des gesamten Priifstands ist, einen modularen Priifraum mit praxisnahen geo-
metrischen Abmessungen und verschiedenen integrierbaren Heizsystemen mit den in der Rea-
litdt auftretenden Einflussfaktoren AuBenlufttemperatur und solare Einstrahlung zu beauf-
schlagen und das energetische Verhalten von Fassade und Raum sowie Heizsystem messtech-
nisch zu erfassen. Es liegen demnach mehrere Untersuchungsobjekte vor, im weiteren Priif-
linge genannt, die bei definierten Rahmenbedingungen im klimatischen Tagesgang hinsicht-
lich energetischer Bilanzierung, raumklimatischer Zustinde und weiterer Effekte untersucht
werden. Neben Versuchsreihen mit konstanten Rahmenbedingungen steht dabei vor allem die

dynamische Nachbildung ganzer Tagesverldufe im Vordergrund.

Der erste Priifling ist der Modellraum selbst, ein Raum mit realen Abmessungen. Dieser ist
mit einer Aullenfassade als Ausschnitt aus dem zentralen Bereich eines Gebdudes zu betrach-
ten, die drei weiteren Wénde sowie Boden und Decke sind als Innenbauteile ausgefiihrt. Um
verschiedene bauphysikalische Ausfithrungen des Raumes zu ermoglichen, wurde er modular

aufgebaut, um einzelne oder mehrere Bauteile austauschen zu konnen.

Bei dem zweiten Priifling handelt es sich um das in den Raum zu integrierende Heizungssys-
tem. Dabei soll es moglich sein, ein breites Spektrum an Systemen zur Raumheizung untersu-
chen zu konnen. Neben konventionellen, wassergestiitzten Systemen (wie den derzeit ge-
brauchlichen Radiatoren und Konvektoren) sind vor allem auch elektrische Heizsysteme Ziel

der Untersuchungen.

Fiir die Untersuchungen der genannten Priiflinge war ein Priifstand zu entwickeln, der in der
Laborhalle des Lehrstuhls fiir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik aufzubauen war.
Abbildung 2-1 enthélt eine schematische Darstellung der Anordnung und der Funktionsweise
der wichtigsten Priifstandskomponenten. Diese lassen sich generell in bauliche (griin), wéirme-
technische (grau) und klimatische (blau/violett/gelb) Einrichtungen untergliedern. Hinzu
kommen mess-, regel- und steuerungstechnische Komponenten (in Abbildung 2-1 nicht dar-
gestellt).

Zur Minderung bzw. Vermeidung von Wérmestromen zwischen dem Modellraum und der
nicht klimatisierbaren Laborhalle ist der Raum mit einer thermischen Isolierung ausgestattet
(beschrieben in Abschnitt 3.3). Dabei sind alle RaumumschlieBungsflichen (Winde, Decke,
Boden) mit Ausnahme der Fassade des Modellraums zu isolieren. Um die baulichen Voraus-
setzungen fiir die Aufgabenstellung des Modellraums in der Laborhalle zu schaffen, wird ein
geeigneter Unterbau (Abschnitt 3.2.1) als Basis fiir den darauf zu erstellenden Raum benétigt.
Der Unterbau muss dabei die statischen Verhiltnisse der Laborhalle beriicksichtigen und soll

einen Zugang zur Unterseite des Modellraums schaffen, um die Installation von Messtechnik
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und warmetechnischer Isolierung zu ermdglichen. Weiterhin ist eine Tragekonstruktion (Ab-
schnitt 3.2.2) fiir die Raumdecke einzuplanen, damit auch Wandaufbauten des Modellraums
realisiert werden konnen, die keine ausreichende Tragfahigkeit aufweisen (nicht-tragende
Winde).

Modellraum . Heizungssystem
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Sole- / Lufttemperierung Unterbau

Tragekonstruktion

Luftkanale fir Raumdecke

""" i

7 Luftverteilung Isolierung
. Soleleitungen Glasvorbau
Sonnensimulator Kontrollierte Raumluftung

Abbildung 2-1:  Schematische Darstellung der Anordnung und Funktion des Modellraums

und einiger Priifstandskomponenten.

Die in der Realitét auftretenden und auf ein Gebdude einwirkenden klimatischen Einflussfak-
toren wie Aullenlufttemperatur und solare Einstrahlung werden durch Priifstandseinrichtungen
nachgebildet, die diese Einflussfaktoren dynamisch simulieren. Um vor der Modellraumfassa-
de AuBenlufttemperaturprofile realisieren zu kdnnen, muss hier ein geschlossenes Luftvolu-
men abgegrenzt werden, das entsprechend temperiert werden kann. Dazu ist ein Vorbau vor
der Fassade zu konzipieren, der diese ganz umschlieB3t und luftdicht mit ihr abschlieB3t (Ab-
schnitt 4.2.1). AuBBerdem ist dieser weitestgehend transparent auszufiihren, da die Simulati-
onseinrichtung fiir die solare Einstrahlung vor allem aus thermischen Griinden auerhalb des

Vorbaus vorgesehen ist. Zur Nachbildung von realen AuBBentemperaturverldufen ist der Vor-



Modellraumprifstand — Pruflinge und Prifstand 5

bau im Umluftverfahren zu betreiben. Die Temperierung der Luft erfolgt dabei mittels eines
Wirmetauschers durch ein Aggregat mit Kilte- sowie Heizeinrichtungen (Abschnitt 4.2.3).
Auf diese Weise kann die Fassade mit niedrigen bis hin zu sommerlichen Temperaturen be-

aufschlagt werden.

Fiir eine homogene Temperaturverteilung vor der Modellraumfassade ist die Zu- und Abluft-
fiihrung in und aus dem Glasvorbau iiber die gesamte Breite der Fassade zu konzipieren. Die
Verteilung der Zuluft erfolgt {iber eine zu entwickelnde Einrichtung, die gleichzeitig die pas-
senden Anschlussmoglichkeiten an den Vorbau beinhaltet (Abschnitt 4.2.2). Fiir die Absau-
gung der Luft aus dem Vorbau ist eine Einrichtung unterhalb der Fassade vorzusehen. Wie in
Abbildung 2-1 erkennbar, ist der Vorbau vor der Modellraumfassade zweischalig vorzusehen
und groBflachig mit Glasscheiben auszufiihren. Der Grund fiir die transparente Ausfiihrung
ist, wie oben genannt, der auBlerhalb geplante Sonnensimulator. Der Zwischenraum zwischen
den zwei Schalen soll iiber einen zweiten, separaten Luftkreis gekiihlt werden. Damit lassen
sich die inneren, der Fassade zugewandten Oberflichen des Vorbaus zusitzlich kiihlen, um

auch die kalte atmosphirische Strahlung nachbilden zu kénnen.

Die Simulation solarer Einstrahlung soll neben der Strahlungsleistung und dem Spektrum der
realen Sonne auch die Einstrahlungsrichtung bzw. den Sonnenstand richtig nachbilden kénnen
(Abschnitt 5). Dafiir ist eine bewegliche Simulationseinrichtung notwendig, die einen Bewe-
gungsbereich von horizontal bis zu 180° und vertikal bis zu 90° aufweist. Die Bestrahlungs-
einrichtung ist von ihren Abmessungen und ihrer Leistung so zu konzipieren, dass das Fenster
der Modellraumfassade bestrahlt werden kann. Eine Bestrahlung der gesamten Fassade ist

nicht vorgesehen.

Die Einrichtung zur kontrollierten Raumliiftung (Abschnitt 3.4) ist einerseits eine Priifstands-
komponente, ldsst sich jedoch je nach Betriebsweise und Konfiguration auch als weiterer
Priifling betrachten. Thre Aufgabe besteht vor allem darin, den in realen Gebduden auftreten-
den Luftaustausch mit der AuBlenluft durch Baufugen und Undichtigkeiten kontrolliert und
regelbar nachzubilden. Dariiber hinaus sollen hiermit auch regelbare Luftwechselzahlen unter
Bertiicksichtigung von Fensterliiftung realisiert werden. Dazu muss eine regelbare Luftstro-
mung aus dem Vorbau in den Modellraum ermoglicht werden, dementsprechend ist ein Luft-
volumen aus dem Modellraum abzufithren. Wie in Abbildung 2-1 erkennbar, wird der Luft-
kreis geschlossen, indem die aus dem Raum abgesaugte Luft in den Hauptluftkreis der Auflen-

temperatursimulation zuriickgefiihrt wird.

Der Betrieb des gesamten Priifstands erfordert umfangreiche Mess-, Regel- und Steuerungs-
technik (Abschnitt 3.6). Dabei ist das Verhalten des Raums mit zahlreichen Temperaturmess-
stellen in den Raumbegrenzungsflichen, deren inneren Oberflichen sowie der Raumluft zu
erfassen. Zur Regelung oder Steuerung der verschiedenen Priifstandskomponenten sind ent-

sprechende Groflen zu messen (Temperaturen, Volumenstrome, Winkel/Positionierung, ...)
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und Hard- und Software zum Betrieb zu entwickeln. Ein Augenmerk ist dabei auch auf den
sicheren Betrieb des Priifstands ohne Beaufsichtigung iiber lingere Zeitrdume zu legen. Die
fiir kontinuierlichen Betrieb des Priifstands notwendige Steuerung der Priifstandskomponen-
ten soll iiber entsprechende Programmfahrpldne mit zeitlichen Auflésungen von maximal ei-
ner Stunde erfolgen. Die Fahrplane konnen dabei fiir unterschiedlich lange Zeitperioden er-
stellt werden, vom Tagesgang bis zu mehrtégigen Perioden. Durch das gezielte Herstellen der
gewlinschten klimatischen Bedingungen fiir den Modellraum werden zeitlich und saisonal
unabhingige Versuchsreihen ermdglicht. Dies stellt einen entscheidenden Vorteil gegeniiber

entsprechenden Feldversuchen dar.

Der Modellraumpriifstand bietet in dieser Form die Moglichkeit, verschiedene Heizungssys-
teme (sowohl wassergestiitzte als auch elektrische) unter reproduzierbaren klimatischen Be-
dingungen bei vergleichbaren bauphysikalischen Einfliissen zu testen. Die Ergebnisse werden
damit direkt vergleichbar. Weiterhin konnen auch die gleichen Heizungssysteme unter ver-
schiedenen bauphysikalischen Rahmenbedingungen und damit unterschiedlichem thermi-

schem Verhalten des Modellraums untersucht werden.
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3 Anforderungen an die Prufstandskomponenten und de-
ren Realisierung

3.1 Rahmenbedingungen fiir die Priufstandkonzeption

Der Modellraumpriifstand ist in einer Laborhalle des Lehrstuhls fiir Energiewirtschaft und
Anwendungstechnik der TU Miinchen aufgebaut, deren bauliche und rdumliche Gegebenhei-
ten bei der Konzeption des Priifstands zu beriicksichtigen waren. Ein weiteres wichtiges Krite-
rium war die zerleg- und transportierbare Konstruktion. Die Laborhalle wird durch tragende
Sdulen in zwei Hiélften geteilt, die jeweils mit einem Portalkran ausgeriistet sind. Nur einer
dieser Kriane hat mit 4 Tonnen eine Tragfdhigkeit, die ausreichend ist, um groflere Elemente

des Modelraums wie Wand- oder Geschossdeckenelemente zu bewegen.

Ein weiteres Kriterium, das bei der Konstruktion des Priifstands zu beachten war, ist die Fla-
chenbelastbarkeit des Bodens der Laborhalle. Sie betrdgt 1 t/m?, was selbst bei flichiger Be-
lastung durch einen Raumaufbau mit schweren Materialen problematisch ist. So kann das
Gewicht eines Raums mit 15 m?, der geplanten GroBe des Modellraums, bei schwerer Bau-
weise deutlich {liber 15 t liegen. Der Hallenboden weist jedoch auch Bereiche auf, die deutlich
hoher belastbar sind. Diese Bereiche liegen iiber tragenden Winden oder baulichen Verstér-
kungen in der unter der Halle liegenden Tiefgarage. Daher musste die Konstruktion des Priif-
stands so vorgenommen werden, dass das Gewicht des Modellraums, der Hauptanteil des Ge-
samtgewichtes, auf eine grofere Fliche verteilt wird oder weitgehend lediglich die tragfahigen
Bereiche der Halle belastet. Die dazu notwendige Konstruktion eines Unterbaus ist im folgen-
den Abschnitt beschrieben.

3.2 Unterbau und Deckentragekonstruktion

3.2.1 Unterbau

Der Unterbau des Modellraums besteht aus einer Stahltrdgerkonstruktion und nimmt insge-
samt eine Fldache von etwa 29 m? ein (Abbildung 3-1). Er erfiillt die statischen Anforderun-
gen der Laborhalle, die eine Belastung des Hallenbodens mit dem hohen Gewicht des Modell-
raums nur in bestimmten Bereichen zulésst (schraffierte Bereiche in Abbildung 3-1), und ga-
rantiert zudem eine ausreichende Zuganglichkeit. Die Bodenplatte des Raums muss auf ihrer
Unterseite zuginglich sein, um eine Warmeddmmung sowie messtechnische Ausstattung an-

bringen zu konnen.

Die realisierte Konstruktion basiert auf einem einfachen *Baukastenprinzip’. Sie ist aus Breit-
flansch-TT-Stahlprofiltragern vom Typ HEA360 aufgebaut. Jeder Trager ist 35 cm hoch und
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30 cm breit. Dieser Typ wurde ausgewdhlt, da mit diesem eine ausreichend breite Auflagefla-
che und, mit zwei Tragern iibereinander, die gewiinschte lichte Héhe von ca. 70 cm zwischen
Hallenboden und Bodenplatte erreicht wird. Die Konstruktion besteht demnach aus zwei
iibereinander gelegten und verschraubten Lagen der genannten Stahltréger, die an den Ecken
jeweils iliber Kreuz verbunden sind. Zusétzlich zu den Stahltrdgern am Rand der Bodenplatte
wird diese durch einen quer zur Léngsrichtung der Bodenplattensegmente spannenden Triager
in der oberen Lage unterstiitzt. Er ist, wie in Abbildung 3-1 zu erkennen, ldnger als die restli-
che Konstruktion und endet auch iiber einem hoéher belastbaren Bereich des Hallenbodens.
Um eventuell vorhandene Unebenheiten des Hallenbodens auszugleichen, wurde die gesamte

Stahlkonstruktion auf eine 1,9 mm starke, geschlossenporige Moosgummiunterlage gestellt.

£ S
2 R
T Ns)
e -
0,30 m
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| Te
—| o
i €059w03 HL __g"

e060w03

Abbildung 3-1:  Aufbau und Abmessungen des Unterbaus; Grundriss, Seiten-

und Frontansicht.

Die beschriebene Unterbau-Konstruktion hat eine Hohe von 0,70 m und stellt die Basis fiir

den darauf aufzubauenden Modellraum dar. Die Stahltrdger dienen weiterhin als Fundament



Anforderungen an die Prifstandskomponenten und deren Realisierung 9

fiir die Tragkonstruktion der Raumdecke, auf die im folgenden Abschnitt ndher eingegangen

wird.

3.2.2 Deckentragekonstruktion

Bei realen Gebéduden libernehmen die tragenden Wiénde die Aufgabe, die Belastung der dar-
iiber liegenden Geschosse aufzunehmen. Genau so verhilt es sich auch mit dem Modellraum.
Ist er aus tragfdhigen Winden aufgebaut, so konnen diese selbstverstdndlich das Gewicht der
dariiber liegenden Geschossdecke aufnehmen. Um jedoch die Moglichkeit zu erhalten, den
Modellraum auch mit leichten, nicht tragenden Wandaufbauten auszustatten, musste der Priif-
stand so konzipiert werden, dass er das Gewicht der Geschossdecke des Raums aufnehmen
kann. Die aus diesen Uberlegungen resultierende Stahlkonstruktion eines Tragegeriists fiir die
Raumdecke ist in Abbildung 3-2 zusammen mit dem im vorhergehenden Abschnitt beschrie-

benen Unterbau in zwei Ansichten dargestellt.

Die Raumdecke wurde aus Gewichts- und Transportgriinden ebenso wie die Bodenplatte je-
weils in drei Betonplatten aufgeteilt. Gleichzeitig mit der Planung der Raumdecke wurden die
Tragegestelle fiir die einzelnen Segmente entwickelt. In jedes Deckenplattensegment wurden
dazu vier Gewindehiilsen eingegossen, an denen sie mittels Stahlseilschlaufen aufgehéngt
werden konnen. Fiir jedes Plattensegment wurde ein Gestell gefertigt, das die Seilschlaufen
aufnimmt und eine spannungsfreie Aufhdngung gewéhrleistet (Abbildung 3-2 und
Abbildung 3-3). Jedes Gestell bildet jeweils mit einer Betonplatte zusammen ein Deckenele-
ment. Uber vier Gewindestangen an den Enden des Gestells kann jedes Deckenelement gezielt

und mafigenau auf die darunter liegenden Winde abgesenkt werden.

L] [
Tragkonstruktion
H
> Schnitt A
/ {Hohenjustierung fein
: ‘ : L " Aufhangungspunkt far []
Ill | I | | I | |I] Deckenelement
: H " ‘ ‘ ) H ' Héhenjustierung grob
; ] c
I [ [ 1 5
I 1 0 |
L I L/ i ] I i
[ Y b [ b | 061w
1 | | o e
\Gestell eines Deckenelements

Abbildung 3-2: Aufbau des Deckentragwerks; Draufsicht und Frontansicht.
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Schnitt A: ‘ Schnitt B

E&Stahlseilschlaufe/>

Betonplatte
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Abbildung 3-3: Schnittansichten des Gestells der Deckenelemente.

Die Deckenelemente ruhen wiederum auf einer mit dem Unterbau fest verbundenen Tragkon-
struktion. Sie besteht aus vier senkrechten Stahltrdgern, die seitlich an den Ecken des Unter-
baus befestigt sind. An jeweils zwei senkrechten Trédgern ist parallel zu den seitlichen Wénden
ein horizontaler Stahltrdger angeflanscht. Die Befestigung ist so ausgefiihrt, dass hier bereits
eine grobe Hohenanpassung vorgenommen werden kann. Die beiden waagrechten Tréger bil-
den die Auflageflichen fiir die Deckenelemente und alle oberhalb der Raumdecke zu montie-
renden Komponenten. Durch die Art der Konstruktion ist sichergestellt, dass der Unterbau

alle Belastungen aufnimmt und weiterverteilt.

Die ganze Konstruktion ist auch darauf ausgelegt, moglichst einfach auf verschiedene Abmes-
sungen des Raums und seiner Decke angepasst werden zu konnen. Raumhdhen bis zu 3,10 m
(einschlieBlich der Dicke der Geschossdecken) sind durch Versetzen der Auflagekdpfe an den
senkrechten Stahltragern moglich. Langs der Auflagetriger konnen die Deckenelemente frei
verschoben werden. Der Raum muss jedoch mittig zwischen den beiden Tragekonstruktionen
angeordnet sein, da die Positionen der Authdngungspunkte fiir die Deckenplattensegmente
innerhalb der Tragegestelle nur durch bauliche Mallnahmen verédnderbar wéren und somit als

feste Grofle zu betrachten sind.

3.3 Warmedammung zur Laborhalle

Der Modellraum soll entsprechend seiner Konzeption lediglich eine an das variierbare Au-
Benklima grenzende Wand besitzen; alle anderen UmschlieBungsflichen grenzen an beheizte
Bereiche eines fiktiven Gebdudes. Fiir diese angrenzenden Rédume wird dabei die Annahme
getroffen, dass sie sich immer auf gleichem Temperaturniveau befinden sollen. Das bedeutet,
es findet kein Warmeaustausch mit diesen Rdumen statt. In der Realitét des Priifstands ist die
Laborhalle der angrenzende Bereich fiir die UmschlieBungsflachen des Modellraums. Da die
Halle keine Mdglichkeit zu Klimatisierung bietet, ist hier keine Mdglichkeit vorhanden, die
Temperatur um den Modellraum zu regulieren und auf dessen Innentemperatur einzuregeln.
Um einen Wérmeaustausch zwischen der Laborhalle und dem Modellraum weitgehend zu

unterbinden, wird dieser thermisch isoliert. Fiir die Warmedammung kann dabei auf handels-
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iiblichen Polystyrol (PS)-Hartschaum zuriickgegriffen werden. Dieser ist in verschiedenen
Materialeigenschaften erhiltlich. Wegen einer etwas hoheren Druck- und Abriebfestigkeit
werden PS-Hartschaumplatten mit einer Dichte von 30 kg/m® verwendet. Der Warmeleit-
wert A dieser Platten betrdgt 0,04 W/(m-K). Mit der gewihlten Isolierstirke von 40 cm kann
hiermit der Warmedurchgangskoeffizient zwischen Laborhalle und Modellraum auf
ca. 0,1 W/(m*K) reduziert werden. Fiir eine weitere Minderung des Warmeflusses wiren un-
vertretbar hohe Dammstérken erforderlich, die aufgrund des zur Verfiigung stehenden Raums

fiir den Priifstand nicht mehr realisierbar wéren.

Die Isolierung der Bodenplatten zur umgebenden Laborhalle sollte durchgehend an allen Sei-
ten moglich sein. An den frei zugénglichen Stellen kann dies mit Polystyrol-Platten erfolgen.
Um auch eine thermische Entkopplung der Betonplatten von der Stahltrdgerkonstruktion zu
gewihrleisten, wurde ein geeignetes Material gesucht, das eine geringe Warmeleitung bei ei-
ner ausreichenden Belastbarkeit besitzt. Die schon verwendeten Moosgummiplatten wiren
zwar ausreichend belastbar, besitzen aber nicht die gewiinschte Ddmmfahigkeit. Das letztlich
eingesetzte 10 cm starke Schaumglas erfiillt mit einer Belastbarkeit von ca. 48 t/m? und einem
Warmeleitwert von 0,05 W/(m-K) alle Anforderungen.

3.4 Kontrollierte Raumliftung

Gebdude normaler Bauart sind fast immer in begrenztem Rahmen luftdurchlédssig. Die malB-
geblichen Bauteile flir die Luftdurchldssigkeit sind dabei Fenster und Tiiren. Betroffen sind
hier die SchlieBfugen sowie die Einbaufugen zwischen Rahmen und Wand. Weitere, nicht
luftdichte Fugen konnen bei vorgefertigten Bauteilen an den Grenzen zwischen Aullenwand-
elementen auftreten. Die durch diese Fugen eindringende AuBenluft muss auf Raumlufttempe-

ratur erwarmt werden, wodurch eine zuséitzliche Heizlast entsteht.

Entscheidende GroBe fiir die Hohe des Volumenstroms, der durch Fugen in ein Gebdude ein-
dringt, ist die Differenz zwischen dem Luftdruck innerhalb und auBlerhalb des Gebéudes.
Hauptursache fiir die Entstehung einer solchen Druckdifferenz ist die Windanstromung eines
Gebdudes. Wird eine Fassade vom Wind angestromt, entsteht im allgemeinen vor ihr ein
Uberdruck (Staudruck) gegeniiber der Umgebung und dem Gebidudeinneren. Die Hohe des
Uberdrucks ist von der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung, der Geb#udeorientierung

und der Gebdudeform abhéngig.

Am Modellraumpriifstand ist die Nachbildung von Windanstrémungen auf die Modellraum-
fassade explizit nicht vorgesehen. Durch die Anlagen zur Simulation der Aullenlufttemperatur
wird jedoch auch eine Luftstrémung vor der Fassade erzeugt. Um kein unkontrolliertes Ein-
dringen der Luft in den Modellraum zu ermdglichen, wurde bei dessen Realisierung darauf

geachtet, die genannten Fugen abzudichten. SchlieBlich sollte die Luftdurchléssigkeit von
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Gebiduden durch die Entwicklung einer Anlage zur kontrollierten Raumliiftung regelbar nach-
gebildet werden. Fiir deren Auslegung war zuerst zu ermitteln, wie hoch der Volumenstrom

aus Undichtigkeiten bei normalen Gebéduden sein kann.

Ein einfacher Ansatz zur Berechnung des Luftvolumenstroms V' nach /4701-1/ lautet:

V=Yg 1) 2T ) G-
L PL
mit ap, [m?*/(m-h Pa’? )] : Fugendurchlasskoeffizient
lp,  [m]: Fugenlénge
& [-]: Hohenkorrekturfaktor
H [WhPa?*/(m*K)]: Hauskenngrofle
r [-]: Raumkennzahl
pr [kg/m?]: Dichte (Luft)
c,  [Wh/(kgK)]: Spezifische Wéarmekapazitit (Luft)

Fiir die Berechnung des Volumenstroms miissen einige Annahmen fiir das fiktive Gebéude,
das den Modellraum beinhalten soll, getroffen werden. Es soll sich dabei um ein Einzelhaus
mit drei Geschossen handeln, mit dem Modellraumausschnitt im mittleren Geschoss. Die La-
ge, entsprechend DIN 4701, ist normal, was keine deutlich erhohten Windstarken einbezieht.
Das Gebédude befindet sich in Siiddeutschland, was in der Norm einem windschwachen Gebiet
entspricht. Die Berechnung bezieht sich auf den Geschosstyp der Norm, so dass nur Windein-
fliisse berticksichtigt werden miissen, Auftriebskrifte treten hier nicht auf. Die relevanten Fu-
gen der Modellraumfassade, die als angestromte Gebédudeseite angenommen wird, umfassen
die Einbau- und Schliefugen des Fensters. Deren Lange betridgt bei einer Fensterfliche von
2 m? mindestens 5,7 m. Der Fugendurchlasskoeffizient a nach /4701-2/ fiir ein normales, zu
ffnendes Fenster betrigt 0,6 m*/(m-h-Pa*?), die windabhingige HauskenngroBe H betrigt bei
den getroffenen Rahmenbedingungen 0,72 W-h-Pa®? /(m*K) und der Hohenkorrekturfaktor gy
1,0. Die Raumkennzahl r, die als Reduktionsfaktor die Verminderung der Gebdudedurchstro-
mung durch Innenwinde und Tiiren beriicksichtigt, betrdgt in diesem Fall 0,9. Damit errechnet
sich ein Luftvolumenstrom von 6,7 m3/h. Die zugrunde gelegte Hauskenngrof3e bezieht sich
dabei auf eine mittlere Windgeschwindigkeit von 2 m/s. Bei einer hoheren Windgeschwindig-
keit von 4 m/s steigt der Volumenstrom auf 16,7 m*/h. Fiir den geplanten Modellraum mit ca.
34 m3 Luftvolumen fithren diese Werte zu Luftwechselraten von 0,2 1/h bis 0,5 1/h.

Eine zweite GroBe zur Bestimmung des minimal erforderlichen Volumenstroms der Anlage
bieten die gesetzlichen Vorschriften fiir den Mindestluftwechsel, der als Planungsgrundlage
bei Gebduden anzusetzen ist. Die, inzwischen nicht mehr giiltige, Warmeschutzverordnung in

der Fassung von 1994 gibt eine mindestens erforderliche Luftwechselrate von 0,5 1/h vor
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/WSV 95/. Die aktuell giiltige Energieeinsparverordnung /EnEV/ bezieht sich in dieser Frage
nur auf den Stand der Technik, der in /4108-6/ beschrieben ist. Dort wird als Berechnungs-
grundlage eine Standard-Luftwechselrate von 0,6 1/h angegeben. Beide Angaben beziehen
sich jedoch nicht allein auf Luftwechsel durch Gebédude-Undichtigkeiten, sondern sind als
mittlerer bzw. mindestens erforderlicher Luftwechsel einschlieBlich Fensterliiftung zu verste-

hen.

Als Auslegungsgrundlage fiir die kontrollierte Raumliiftung des Priifstands wird auf Basis der
oben beschriebenen Werte eine maximale Luftwechselrate von 1,0 1/h herangezogen. Damit
lassen sich der Einfluss von Baufugen wie auch typische mittlere Luftwechselraten sicher
nachbilden. Der Aufbau der Anlage zur kontrollierten Raumliiftung sowie deren Messstellen
sind in Abbildung 3-4 dargestellt. In die Fassade des Modellraums ist ein Rohr integriert,
durch das direkt Luft mit AuBentemperatur aus dem Vorbau einstromen kann. Sie wird mit
Hilfe eines unmittelbar oberhalb des Fenster angeordneten schwenkbaren Verteilrohrs iiber
die gesamte Breite des Fensters verteilt. Die Offnungen des Verteilrohrs sind dabei in der Re-
gel nach unten gerichtet. Mit dieser Anordnung wird die AuBlenluft, bei variablem Luftwech-

sel, sehr realitétsnah in den Raum eingebracht.

®
D, P1 : max. 24 m3/h
P2 : max. 13 m3h

e064w03 ||

Abbildung 3-4: Funktionsschema und Messstellen der kontrollierten Raumliiftung.

Auf der gegeniiberliegenden Seite des Raums ist in der Tiirschwelle eine weitere Rohrstrecke
platziert, durch die mittels zweier geregelter Pumpen Luft aus dem Raum abgefiihrt wird. Da-
durch wird zwischen dem Rauminneren und dem Vorbau vor der Fassade eine Druckdifferenz
aufgebaut, die einen Luftstrom in den Raum bewirkt. Das Konzept dieser Anlage bedingt eine
moglichst luftdichte Ausfiithrung des Modellraums, vor allem die Fugen des Fensters miissen
abgedichtet sein, da sich ansonsten ein zweiter Luftstrom entwickelt, der durch die Messung

nicht erfasst wird. Eine Alternative zu diesem Konzept wire gewesen, die Luft aus dem Vor-
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bau in den Raum zu pumpen. Durch den Pumpvorgang wiirde sich diese Luft jedoch erwir-
men, so dass sie vor dem Eintritt in den Raum erneut temperiert werden miisste. Wegen des

damit verbundenen anlagentechnischen Aufwands wurde diese Uberlegung verworfen.

Zum Absaugen der Luft aus dem Raum kommen, wie in Abbildung 3-4 gezeigt, zwei ver-
schieden grofle Pumpen in paralleler Anordnung zum Einsatz. Die groBBere Pumpe P1 hat ein
maximales Fordervolumen von 24 m*/h, die Pumpe P2 von 13 m*h. Die Aufteilung und Stu-
fung der Forderleistung auf zwei Pumpen wurde vorgenommen, um eine verbesserte Regel-
barkeit des Volumenstroms zu erreichen. Beide Pumpen werden jeweils mit einem eigenen
Frequenzumrichter betrieben, wodurch sie stufenlos regelbar sind. An beiden Durchfiihrungen
zum Modellraum sind Messungen der Stromungsgeschwindigkeit installiert (vi; und vi, in
Abbildung 3-4). Aus der Stromungsgeschwindigkeit und dem jeweiligen Durchmesser der

Rohre (D, D,) kann der Volumenstrom bestimmt werden.

Fiir die Simulation von Undichtigkeiten und Fensterliiftung ist die Offnung in der Fassade
entscheidend. Die Anlage wird mit Sollwertvorgaben fiir den dort erforderlichen Volumen-
strom betrieben. Fiir die Regelung der Pumpen ist somit die Messung am Fenster entschei-
dend. Abbildung 3-5 zeigt den Aufbau dieser Stromungsgeschwindigkeitsmessung mit einem

Staudruckrohr und die sich daran anschlieBende Regeleinrichtung fiir die Pumpen.

- 3~ 3~
- Statischer Druck f f
Ve Gesamtdruck )Aﬂ
= 0..13 m%*h | 0..24 m3h -
= €065w03 =
0..23 Pa RROURRURRRRR | D
—— Ap 0.10V i sps Ve N
+ U= :_.-------- .I_Ysi“________.
5 0..258 Pa . Analoge | Analoge T
- Ap 010y i FN9aNge Ausgange:
\ o/ ; :- :

.......................

Abbildung 3-5: Messung der Stromungsgeschwindigkeit und Schaltschema der Regelein-

richtung.

Die vordere Offnung des Staudruckrohrs, die dem Luftstrom entgegengerichtet ist, erfasst den
Gesamtdruck im Kanal, der sich aus dem statischen Druck und dem Staudruck zusammen-
setzt. Seitliche Offnungen am Staudruckrohr erfassen nur den statischen Druck. Die eingesetz-

ten Druckmessumformer bilden die Differenz beider Driicke und messen somit nur den Stau-
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druck, ein Mal3 fiir die Stromungsgeschwindigkeit. Zur Erh6hung der Messgenauigkeit bei
geringen Stromungsgeschwindigkeiten werden zwei Umformer mit verschiedenen Messberei-

chen eingesetzt.

An den Ausgingen der Druckmessumformer kann eine dem Staudruck proportionale Span-
nung gemessen werden. Diese ldsst sich nach dem physikalischen Zusammenhang von Stau-

druck und Stromungsgeschwindigkeit in einen Volumenstrom umrechnen:

2
V=DT-7Z- /pSD-i-3600 (3-2)
PrL

wobel  poy = Py
Umax
mit ¥V [m3h]: Volumenstrom
D [m]: Durchmesser des Kanals
por [kg/m?]: Dichte Luft
U [V]: Gemessene Spannung
Unax [V]: Max. Ausgangsspannung (10 V)
Pmax [Pa] : Messbereichsendwert (23 Pa / 258 Pa)
psp [Pa]: Staudruck

Die Regelung und Steuerung der Pumpen erfolgt durch eine speicherprogrammierbare Steue-
rung (SPS, Abschnitt 3.6). Durch die SPS wird die beschriebene Berechnung des aktuellen
Volumenstroms vorgenommen und die Abweichung zur Soll-Vorgabe ermittelt. Das Regel-
modul der SPS-Software bestimmt daraus die Frequenzvorgaben fiir die Umrichter der Pum-
pen. Die Ansteuerung der Frequenzumrichter erfolgt mit einer zur Frequenz proportionalen
Gleichspannung am entsprechenden Analogausgang der SPS. Die maximale Frequenz, mit der
die Pumpen betrieben werden diirfen, betrdgt 100 Hz. Die eigentliche Regelung des Volumen-
stroms erfolgt dabei ausschlieflich {iber die kleinere der beiden Pumpen. Bei Erreichen der
oberen oder unteren Frequenzgrenze wird die groflere Pumpe um einen festen Wert nachge-
stellt. Diese Strategie ermdglicht eine einfache und stabile Regelung des Volumenstroms iiber
den gesamten Bereich beider Pumpen von 0 m*/h bis 37 m*/h. Die Anlage zur kontrollierten
Raumliiftung kann so mit konstanten wie auch mit dynamischen Volumenstromprofilen be-

trieben werden.

3.5 Simulation von AuRenlufttemperatur und solarer Einstrahlung

Die Priifstandskomponenten zur Simulation der klimatischen Einflussfaktoren AuBenlufttem-

peratur und solare Einstrahlung sollen die dynamische Nachbildung typischer Tages- bzw.
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Mehrtagesverldufe ermdglichen, um so fiir den Modellraum und seine Fassade realitdtsnahe
Bedingungen herzustellen. Die fiir diese Aufgabe entwickelten Anlagen stellen einen Schwer-
punkt innerhalb des Priifstands dar. Aus diesem Grund erfolgt die detaillierte Darstellung der
Grundlagen, Konzeption und Realisierung dieser Komponenten in eigenen Abschnitten. Die
Simulationsanlagen fiir die AuBenlufttemperatur werden in Abschnitt 4 beschrieben, die Si-

mulation der solaren Einstrahlung in Abschnitt 5.

3.6 Prifstandssteuerung und -regelung

Der Betrieb des gesamten Priifstands erfordert mehrere Komponenten zur Steuerung sowie
Regelung und zur Aufnahme der Messwerte. Abbildung 3-6 zeigt dazu in einer schemati-
schen Darstellung die Priifstandskomponenten und die Priiflinge sowie die jeweiligen Einhei-
ten der Regel-, Steuer- und Messtechnik. Die Kommunikation dieser Einheiten mit den jewei-
ligen Computern erfolgt bidirektional iiber serielle RS232-Schnittstellen. Die PCs wiederum
sind an das lokale Netzwerk des Lehrstuhls angeschlossen und kénnen {iiber ein eigenes Pro-
tokoll Daten austauschen. Bei der Entwicklung des Protokolls wurde darauf Wert gelegt, dass
ein unbefugter Zugriff auf die Priifstandsrechner aus dem Netzwerk mit hoher Sicherheit aus-
geschlossen ist. Die Netzwerkanbindung des Priifstands ermdglicht weiterhin die Online-

Uberwachung und -Visualisierung von Versuchsabliufen ohne direkt vor Ort sein zu miissen.

Mit der Messwerterfassungsanlage werden zentral alle Temperaturmessungen im und am Mo-
dellraum durchgefiihrt sowie Temperatursensoren einiger Priifstandskomponenten erfasst.
Eine genauere Beschreibung der messtechnischen Ausstattung des Modellraums erfolgt in
Abschnitt 6.2. Die Messwerterfassungsanlage besteht aus zwei Einheiten, die jeweils bis zu
140 Messkandle mit Taktraten von 1 Sekunde erfassen konnen. Die Daten werden jedoch
nicht in den Gerdten gespeichert, sondern von einem PC abgerufen. Dies erfolgt mit einem
Zeitintervall von 5 Sekunden. Die Kommunikation erfolgt dabei jeweils iiber eine serielle
RS232-Schnittstelle. Die Messsoftware des PCs fiihrt eine Plausibilitdtspriifung der erhaltenen

Daten durch, fiigt einen sekundengenauen Zeitstempel hinzu und speichert sie.

Die Temperieranlage zur AuBlenlufttemperatursimulation ist mit einem einfachen Prozess-
rechner ausgestattet. Er steuert und iiberwacht den Prozessablauf der Anlage. Der normale
Betrieb der Anlage erfolgt durch Steuerung und Regelung mit einem PC, dessen Software
einen manuellen Betrieb sowie den automatisierten Programmablauf ermoglicht. Dabei wer-
den Temperaturvorgaben zum Prozessrechner iibermittelt und der Ist-Zustand der Anlage ab-
gefragt und laufend gespeichert. Fiir die Regelung werden weiterhin Messwerte vom PC der

Messwerterfassung abgerufen.
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Abbildung 3-6: Schematische Darstellung der Mess-, Steuer- und Regelkomponenten so-

wie deren Verbindungen untereinander zur Kommunikation.

Der Sonnensimulator wird von einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) kontrolliert
und gesteuert. Diese ist dabei mit der Positionierung der Bewegungsmechanik wie auch mit
der Schaltung der einzelnen Strahlersysteme der Plattform betraut. Gleichzeitig iiberwacht die
SPS die Anlage und beinhaltet eine Not-Aus-Funktion, die an der Anlage direkt ausldsbar ist.
Eine weitere Aufgabe der SPS besteht, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, in der Regelung der
kontrollierten Raumliiftung. Mit dem Steuerungsprogramm des vorgelagerten Rechners lassen
sich beide Anlagen manuell bedienen; es werden automatisierte Programmlédufe durchgefiihrt

und alle Anlagendaten werden kontinuierlich gespeichert.

Neben den dargestellten Priifstandskomponenten wird auch das im Rahmen dieser Arbeit in-
stallierte elektrische Heizsystem (Abschnitt 6.4) liber die SPS geregelt. Die Regelgrofe der
Raumtemperatur wird dazu vom Steuerungsrechner iiber das Netzwerk von der Messwerter-
fassung abgerufen und der SPS zusammen mit der Solltemperatur iibergeben. Die SPS regelt
mit diesen Daten die Leistung der Heizung und iiberwacht sie gleichzeitig. Alle relevanten
Daten werden wiederum an den PC zur Speicherung iibergeben. Die Software, die auf den
Computern sowie der SPS eingesetzt wird, wurde selbst konzipiert und entwickelt. Eine Er-
weiterung oder Anderung der Steuer- und Regelkomponenten, beispielsweise die Erginzung

um einen PC zur Regelung eines anderen Heizsystems, ist somit leicht umsetzbar.



Anforderungen an die Prifstandskomponenten und deren Realisierung 18

Fiir die Durchfiihrung von Versuchen iiber ldngere Zeitrdume verfiigen die Programme der
Steuerungscomputer iiber Befehlsspeicher. In diese werden vor Versuchsbeginn die Fahrpléne
mit den Vorgabewerten der jeweiligen Anlagen hinterlegt. Jeder Befehl beinhaltet dabei neben
den Steuerkommandos und den Sollvorgaben jeweils Datum und Uhrzeit, zu dem er ausge-
fiihrt werden soll. Da PC-Uhren keine hohe Ganggenauigkeit besitzen, werden die Uhren der
an der Steuerung beteiligten Rechner permanent mit einem zentralen Zeitserver abgeglichen.
Damit wird gewihrleistet, dass die Steuerungscomputer und die gespeicherten Versuchsdaten

immer zeitsynchron sind.

Die in Abbildung 3-6 dargestellte Online-Visualisierung ermoglicht die Versuchsiiberwa-
chung und -visualisierung an einem eigenen Computer, der sich nicht direkt am Priifstand
befinden muss. Das Programm sammelt dazu kontinuierlich von den Priifstandsrechnern alle
relevanten Daten und stellt diese auf der Programmoberfliche dar. Dabei werden die Daten
entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu den Priifstandskomponenten oder den Priiflingen geglie-
dert, um eine mdglichst hohe Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten. Fiir alle Messdaten kann
zusatzlich ein Diagramm aufgerufen werden, das den zeitlichen Verlauf wiedergibt. Mit die-
sem Programm ist somit wihrend des Priifstandbetriebs jederzeit eine Ubersicht iiber alle

Messwerte und die wichtigsten Zustandsdaten der Priifstandsanlagen gegeben.
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4 Simulation der AuBenlufttemperatur

4.1 Tagesgange von AuBRenlufttemperatur und solarer Einstrahlung

Fiir den Betrieb der Simulationseinrichtungen zur Nachbildung der klimatischen Einflussfak-
toren AufBlenlufttemperatur und solare Einstrahlung werden Daten iiber die Temperatur sowie
die Bestrahlungsstirke auf der Erdoberflédche durch direkte und diffuse Sonnenstrahlung beno-
tigt. Diese konnen zum einen aus eigenen Messungen gewonnen werden, der praktische Weg
fiihrt jedoch in der Regel tiber Klimadatenarchive, zum Beispiel sogenannte Testreferenzjahre
(TRY) fiir verschiedene Klimaregionen Deutschlands /BIN/. Ein TRY beschreibt anhand der
wichtigsten Parameter den charakteristischen Wetterverlauf einer Klimaregion mit einer zeit-
lichen Auflosung von einer Stunde. Fiir das fiktive Gebdude mit dem ausschnittsweisen Mo-
dellraum wird die entsprechende Klimaregion 8 (Stiddeutschland) der Testreferenzjahre

(TRYS), Donaubecken und Alpenvorland, als Datenbasis verwendet.

Geeignete Tagesginge zum Betrieb der Simulationseinrichtungen konnen durch Analyse der
vorliegenden Daten des TRY ermittelt werden, indem typische Tage fiir die Heizperiode
(Winter und Ubergangszeit) bestimmt werden. Deren Tagesginge sollen jeweils einen durch-
schnittlichen Tag einer Periode hinsichtlich Temperaturverlauf und Einstrahlungswerten re-
prasentieren. Dabei ist zusétzlich nach sonnigen und triiben Tagen zu unterscheiden, weil fiir
den Wirmebedarf eines Gebdudes und dessen thermisches Verhalten die direkte Sonnenein-

strahlung von erheblicher Bedeutung ist.

Als Kriterium fiir einen Wintertag wird eine Tagesmitteltemperatur 94 ¢ von unter 5 °C he-
rangezogen, ein Tag der Ubergangszeit ist charakterisiert durch eine Tagesmitteltemperatur
zwischen 5 °C und 15 °C /MUH/. Alle anderen Tage sind der Sommerperiode zuzurechnen.
Die so ermittelten Tage sind weiter in sonnige und triibe Tage zu unterscheiden. Hierzu bietet
/4710/ mit dem Tagesmittel des Bedeckungsgrades des Himmels (N) Anhaltswerte fiir ein
Unterscheidungskriterium. Bei einem Wert fiir N von tiber 0,8 gilt ein Tag als bedeckt, unter-
halb dieses Wertes liegen bewolkte oder heitere Tage vor. Bei der Anwendung dieser Krite-
rien auf das TRY 8 fillt jedoch auf, dass einige als bewdlkt eingestufte Tage keine direkte
Sonneneinstrahlung aufweisen, wihrend im Gegensatz dazu bedeckte Tage mit mehreren
Sonnenstunden zu finden sind. Der Grund hierfiir ist die Verwendung des Tagesmittelwerts
der Bedeckung, der Unterschiede in der Bedeckung zwischen den Hell- und Dunkelstunden
eines Tages nicht beriicksichtigt. So konnen Tage, die eine klare Nacht haben, tagsiiber aber
bedeckt sind, als bedeckt gewertet werden. Um dieses Problem zu vermeiden, wird zur Klassi-
fizierung der Tagesgénge in dieser Arbeit die mittlere Bedeckung wihrend der Hellstunden

(Ng) als Unterscheidungskriterium eingefiihrt. Die Hellstunden eines Tages werden dabei
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durch Summation der Stunden mit diffuser Einstrahlung ermittelt. Die damit klassifizierbaren

Tagtypen werden als sonnig (Ny < 0,8) und triib (Ny > 0,8) bezeichnet.

Aus den einzelnen Gruppen von Tagesgingen kann jeweils ein reprasentativer Tag iiber die

folgenden Bedingungen ermittelt werden:

— Minimale Abweichung der Tagesmitteltemperatur vom Durchschnitt der Gruppe,

— Minimale Abweichung der Tagessumme der Globalstrahlung vom Durchschnitt der Grup-
pe,

— Kleine Temperaturdifferenz zwischen Tagesende und —beginn und typischer Tagesverlauf

der Temperatur.

Die ersten beiden Kriterien charakterisieren einen Tag als durchschnittlich innerhalb seiner
Klasse. Die dritte Bedingung stellt sicher, dass ein Tag einen normalen typischen Tagesgang
hat und keine kontinuierlich steigende oder sinkende Temperatur. Nur Tagesginge mit kleiner
Temperaturdifferenz zwischen Tagesende und -beginn sind fiir einen kontinuierlichen Betrieb

des Priifstands mit einem wiederholt ablaufenden eintdgigen Tagesgang geeignet.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Priifstandsversuche wurde mit der beschrie-
benen Methodik die Winterperiode analysiert. Einen Uberblick der Charakteristik der sonni-
gen und triiben Wintertage im TRY 8 gibt Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1: Charakteristik der sonnigen und triiben Wintertage des Testreferenzjahres 8

und der ausgewdhlten repriasentativen Tage.

Wintertage Einheit sonnig trub

Tagesmitteltemperatur < 5 °C

Anzahl der Tage 55 85

Durchschnittstemperatur °C -0,71 0,64
Durchschnittliche Globalstrahlung kWh/(md) 2,12 0,82
Durchschnittliche Direktstrahlung kWh/(md) 1,16 0,02
Repréasentativer Tag:

Durchschnittstemperatur °C -0,53 0,78
Globalstrahlung kWh/(m>d) 2,03 0,65
Direktstrahlung kWh/(m?-d) 0,97 0,01

In Abbildung 4-1 ist der Tagesgang der Aullentemperatur des reprisentativen sonnigen Win-
tertags dargestellt. Er weist den fiir sonnige Tage typischen sinusdhnlichen Gang mit einer

Temperaturspreizung von iiber 10 °C auf. Im Gegensatz dazu ist der Tagesgang des triiben
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Wintertags (Abbildung 4-2) deutlich flacher. An diesem Tag ist die zeitliche Zuordnung des

Temperaturanstiegs zum Beginn der Sonneneinstrahlung nicht so eindeutig gegeben wie am

sonnigen Wintertag, was auf die Verwendung des Testreferenzjahres zuriickzufiihren ist. Der

sonnige Tag besitzt mit 5 Sonnenstunden (Stunden mit direkter Einstrahlung) 2 Stunden we-

niger als der Durchschnitt seiner Klasse. Wintertage mit wechselnder Sonneneinstrahlung sind

als typisch anzusehen und gerade in Bezug auf Untersuchungen zur Dynamik von Heizungs-

systemen besonders interessant.
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Abbildung 4-1:

Stunde

Tagesginge von Aullentemperatur sowie direkter und diffuser Einstrahlung

des sonnigen Wintertages.
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Abbildung 4-2:

Stunde

Tagesginge von Aullentemperatur sowie direkter und diffuser Einstrahlung

des triiben Wintertages.
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4.2 Prifstandseinrichtungen

Durch die Anlage zur AuBBenlufttemperierung (Abbildung 4-3) wird die Fassade des Modell-
raums realitdtsnahen Temperaturverldufen ausgesetzt. Das dazu erforderliche, gegeniiber der
Laborhalle abgeschlossene Luftvolumen wird durch einen verglasten Vorbau vor der Auflen-
fassade hergestellt. Die Temperierung der Luft erfolgt durch die Priifstandsanlage im Umluft-
verfahren iiber einen geschlossenen Luftkreis. Temperaturen im Bereich von —5 °C bis zu
+30 °C sind hier moglich. Ein zweiter Luftkreis fiihrt durch den Zwischenraum zwischen den
Glasscheiben des doppelschalig ausgefiihrten Glasvorbaus. Dadurch wird eine weitere Unter-
kiihlung der inneren, der Fassade zugewandten Scheiben um bis zu 5 K unter die aktuelle Au-
Benlufttemperatur erreicht. Ziel dieser Unterkiihlung ist die Nachbildung der kalten Atmo-
sphiare. Ohne die doppelschalige Ausbildung des Glasvorbaus wiirden sich die Glasscheiben
aufgrund der Umgebungstemperatur der Laborhalle und der Einstrahlung des Sonnensimula-

tors unzuldssig erwérmen.
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Abbildung 4-3: Funktionsschema der Aulenluftsimulationsanlagen.

4.2.1 Verglaster Vorbau
Bei der Konstruktion des verglasten Vorbaus mussten mehrere Bedingungen umgesetzt wer-
den, die dessen Handhabung am Priifstand gewéhrleisten und auch die Konstruktion sowie

Auslegung des Sonnensimulators beriicksichtigen. Um Bauarbeiten am Modellraum, speziell
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an dessen Fassade, nicht zu behindern, ist der Vorbau als komplett selbsttragende Konstrukti-
on realisiert, die als eine Einheit bewegt werden kann. Er besitzt minimale opake Flachen, um
eine unnotige Verschattung des auBlerhalb befindlichen Sonnensimulators zu vermeiden.
Durch die Nachbildung der natiirlichen Sonnenbewegung durch den Sonnensimulator ist die
geometrische Form des Vorbaus zur Reduzierung von Reflexionen an den transparenten Fla-

chen einer Viertelkugel angenéhert.

Die tatsdchliche Geometrie des Vorbaus ist ein Kompromiss zwischen der Idealform, der kon-
struktiv realisierbaren Form sowie dem vorhandenen, nutzbaren Raum in der Laborhalle. Im
Grundriss ist die ideale Kugelform durch einen Ausschnitt von fiinf Segmenten eines regel-
méfBigen Zwdlfecks angendhert, dessen Mittelpunkt zur Verringerung der Bautiefe ca. 80 cm
hinter der Modellraumfassade liegt. Im Seitenriss erfolgt die Anndherung durch drei Segmen-
te, wobei das senkrechte Segment wiederum zur Begrenzung der Bautiefe deutlich grofer ist.
Aus den Anforderungen, die Fassade vollkommen einzuhausen und einen moglichst groflen
Abstand zwischen Sonnensimulator und VorbauauBlenfliche zu errcichen, wurde die in
Abbildung 4-4 dargestellte Form des Vorbaus gewéhlt. Seine maximalen Aullenabmessungen

sind ca. 6 m Breite und 2,2 m Tiefe bei einer Hohe von bis zu 4,4 m.
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Abbildung 4-4: Konstruktionszeichnung der Aullenschale des Glasvorbaus.
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Die innere Schale hat einen Abstand von 10 cm zur AuBlenschale. Beide Schalen bilden zu-
sammen mit dem Rahmen eine Einheit. Der transparente Teil endet in Hohe der Unterkante
der Modellraumfassade, darunter schlieB3t sich ein opak verkleideter Rahmen an, der die Hohe
des Unterbaus tiberbriickt und gleichzeitig als Sammelkanal fiir die Luft aus dem Raum zwi-
schen beiden Schalen dient. Um die bendtigte filigrane Rahmenkonstruktion realisieren zu
konnen, wurde eine, speziell im PKW- und Omnibusbau als Stand der Technik eingesetzte
Methode gewdhlt. Dabei werden die Glasscheiben fiir die transparenten Flichen mit den
Stahlprofilen des Tragrahmens verklebt, wodurch ein steifes, selbsttragendes Bauteil entsteht.
Der Vorteil dieser Technik besteht darin, dass sowohl der Rahmen als auch die Glasscheiben
zur Stabilitdt der Konstruktion beitragen. Das ermdglichte die Verwendung leichterer und

schmalerer Rahmenprofile.

Der Rahmen des Glasvorbaus ist aus doppelten U-Stahlprofilen (3 mm Materialstarke) mit
einer Breite von 10 cm gefertigt. Ein Schenkel mit 2 cm Hohe ist als Klebefldche fiir eine
kraftschliissige Verbindung ausreichend. Auf die beiden Schenkel eines Profils sind jeweils
eine Scheibe der Innen- und AuBenschale aufgeklebt. Abbildung 4-5 zeigt einen Schnitt
durch den Rahmen mit aufgeklebten Glasscheiben. Die Breite der nichttransparenten Rahmen-

teile betragt lediglich etwa 6 cm, wodurch nur eine minimale Verschattung verursacht wird.

< Glasscheibe der Innenschale
[Scheibenkleber

A
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Glasscheibe der Auf3enschale_,

Abbildung 4-5: Detailskizze zur Bauweise des Glasvorbaus, Stegverbindung.

Der verwendete Spezialklebstoff ist ein Polyurethan-Polymer, das nach vollstindiger Aushér-
tung ausreichend Flexibilitit aufweist, um Materialdehnung auszugleichen, die aufgrund der
thermischen Belastung des Vorbaus durch den Sonnensimulator zu erwarten sind. Die ver-
wendeten Glasscheiben bestehen aus Sicherheitsglas, das zur Minimierung der Verletzungsge-
fahr im Falle einer Beschiddigung des Glasvorbaus gewidhlt wurde. Fiir eine ausreichende Sta-

bilitdt bei den gegebenen Abmessungen ist eine Scheibenstérke von 6 mm erforderlich.
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Die horizontalen Stege des Rahmens sind fiir die gewlinschte Luftfiihrung mit Bohrungen
versehen. Somit bilden jeweils drei libereinander liegende Segmente einen Luftkanal, der von
oben nach unten durchstromt wird (in Abbildung 4-6 fiir zwei Kanile mit blauen Pfeilen dar-
gestellt). Zugefiihrt wird die Luft {iber zwei Offnungen mit jeweils 9,5 cm Durchmesser im
oberen Rahmen. Die unterste Segmentreihe ist mit feuchteresistentem Holz luftdicht verklei-
det und fungiert als Luftsammelkanal fiir den Scheibenzwischenraum (in Abbildung 4-6 blau-
transparent dargestellt). Hier sind die vertikalen Rahmenstege mit Bohrungen versehen. Die
zentrale Absaugung und Riickfithrung der Luft zum Wérmetauschermodul der Temperieranla-
ge erfolgt seitlich. Um eine gleichméBige Durchstromung aller Kanidle zu ermdglichen, be-
steht zwischen den auBBenliegenden Segmenten des Luftsammelkanals eine zusitzliche Quer-

verbindung durch einen Luftschlauch.

Abbildung 4-6: Luftflihrung im Scheibenzwischenraum (blau) und Absaugung aus dem

Innenraum (rot) des Vorbaus; Darstellung ohne Glasscheiben.

Der Innenraum des Glasvorbaus hat einen begehbaren, luftdichten und feuchteresistenten
Holzboden. Um ein abgeschlossenes Luftvolumen vor der Modellraumfassade zu erhalten,
sind freie Flachen zwischen Glasvorbau und Fassade mit 1 mm starker PVC-Folie abgedich-
tet. Der gesamte Vorbau ist auf Rollen montiert, wodurch er nach Auftrennen der Luftan-
schliisse fiir Montagearbeiten, Mess- und Justieraufgaben sowie Wartungsarbeiten leicht ver-

schoben werden kann.
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4.2.2 Luftverteilung

Die Luftzufiihrung in das Innere des Glasvorbaus erfolgt oberhalb der Modellraumfassade
durch den Anschlusskasten der Liiftungsbriicke. In diesem sind sieben Einblasoéffnungen mit
jeweils 15 cm Durchmesser angebracht. Die Absaugung der Luft aus dem Innenraum erfolgt
durch einen Luftkanal unterhalb der Fassade, der mit Offnungen versehen ist, welche iiber die
Breite des Vorbaus verteilt sind (in Abbildung 4-6 rot dargestellt).

Die Liiftungsbriicke (Abbildung 4-7) besteht aus dem Anschlusskasten, dessen Vorderfront
mit der Fassade fluchtet, und dem dahinter stehenden Verteilerkasten. Beide Késten sind starr
miteinander verbunden und konnen als Einheit abgehoben werden. Sie stehen auf den hori-
zontalen Stahltrdgern, die auch die Deckenplatten tragen, und spannen frei liber die gesamte
Breite der Tragkonstruktion. Die Deckenplatten konnen dadurch immer noch weitgehend frei
positioniert werden. Der mittlere, erhdhte Bereich der Liiftungsbriicke trdgt den Drehpunkt

des Sonnensimulators.
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Abbildung 4-7:  Ansichten der Késten der Liiftungsbriicke.
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Die Aufgabe des Verteilerkastens ist es, die thm zugefiihrten Luftstrome fiir den Scheibenzwi-
schenraum und den Innenraum auf mehrere kleinere Querschnitte aufzuteilen. Die Zufiihrung
erfolgt seitlich von den unterhalb stehenden Ventilator-Warmetauschermodulen. Sowohl die
zehn Auslasséffnungen, die den Luftkreis des Scheibenzwischenraums versorgen, als auch die
sieben Auslassoffnungen flir den Innenraum konnen iiber Schieber im Querschnitt verdndert
werden. Dadurch ist es moglich, die fiinf Kanéle des Zwischenraums gleichméfig zu durch-

stromen und eine homogene Luftverteilung an der Fassade des Modellraums sicherzustellen.

Der Anschlusskasten enthélt die Einblasoffnungen fiir den Innenraum des Glasvorbaus. Diese
sind iiber isolierte Luftschliuche mit dem Verteilerkasten verbunden. Er dient weiterhin der
Fiihrung der Luftschlduche, die den Verteilerkasten mit dem Scheibenzwischenraum verbin-
den. Zum Anschluss an den Glasvorbau miinden diese Luftschlduche in Rohrstiicke, die ent-
sprechend abgedichtet in die im oberen Rahmenteil befindlichen Offnungen des Glasvorbaus

eingesteckt werden.

4.2.3 Temperieranlage

Die Anlage zur Temperierung der Luft besteht aus der zentralen Sole-Temperiereinheit sowie
zwei Ventilator-Wiarmetauscher-Einheiten (Abbildung 11-1), die zu beiden Seiten neben dem
Modellraum stehen und jeweils einen Luftkreis versorgen. Die Ventilator-Warmetauscher-
Module sind funktionell identisch aufgebaut. Die Luftaustrittsoffnungen befinden sich auf der
Oberseite der Module, iiber die sie durch isolierte Aluminium-Luftschlduche (Durchmesser 30
cm) direkt an den Verteilerkasten angeschlossen sind. Die Ventilatoren konnen iiber einen
Frequenzumrichter in ihrer Drehzahl geregelt werden, um den Volumenstrom anzupassen. Sie
sind entsprechend Abbildung 4-3 im Luftkreis vor dem Wérmetauscher angeordnet, wodurch
thre Wiarmeentwicklung kompensiert wird. Als Warmetauscher kommen Sole-Luft-
Plattenwédrmetauscher zum Einsatz. Beide Module sind iiber Sole-Druckschlduche an der
zentralen Temperiereinheit angeschlossen. Diese besitzt einen internen Solekreislauf mit ei-
nem Pufferspeicher, um ein zu hiufiges Takten des Kilteaggregats zu vermeiden. Die beiden
Solekreislaufe konnen unabhédngig voneinander vom internen Speicher durch Zumischung
temperiert werden. Positive Temperaturgradienten bzw. Lufttemperaturen oberhalb der Um-
gebungstemperatur werden von der Anlage durch Autheizen des jeweiligen Solekreises reali-
siert. Dazu befindet sich in jedem Solekreis ein Rohrheizkdrper mit einer Heizleistung von
jeweils 3 kW. Der Kompressor der Kilteanlage wird mit einem Frequenzumrichter drehzahl-
geregelt betrieben. Im Montagerahmen der Temperieranlage sind zudem der luftgekiihlte
Kondensator sowie die elektrischen und regelungstechnischen Einrichtungen untergebracht.
Die maximale Kiélteleistung der Anlage betrdgt 13 kW, die sich je nach Betriebszustand auf
die beiden Kreise aufteilt. Ein integrierter Prozessrechner steuert die gesamte Anlage ein-
schlieBlich der Ventilatormodule und steuert die Einhaltung der ihm vorgegebenen Tempera-

tursollwerte. Die Uberwachung der Anlage sowie die Regelung und Sollwertvorgabe beider
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Luftkreise fiir den Prozessrechner erfolgt iiber eine serielle Schnittstelle durch einen externen

Computer.

Die Steuerungssoftware besitzt jeweils einen Regelkreis fiir die beiden Luft- bzw. Solekreise
der Anlage, die somit unabhéngig voneinander geregelt werden konnen. Die Fiihrungsgrofen
dieser Regelung sind die Temperaturvorgaben des letzten Befehls beziechungsweise des aktuell
auszufiihrenden Befehls, der dem Regelmodul aus dem Befehlsspeicher des Programms iiber-
geben wird (Abschnitt 3.6). Die RegelgroB3e fiir den Luftkreis 1 ist die mittlere Lufttemperatur
vor der Modellraumfassade. Der Mittelwert wird dabei aus den Messwerten von fiinf tiber die
Fassadenfldche verteilten Messstellen (34 in Abbildung 4-3) gebildet. Die Regelgrof3e fiir den
Luftkreis 2, zwischen den Glasscheiben des Vorbaus, ist die mittlere Temperatur der inneren
(der Fassade zugewandten) Glasscheibenoberflichen. Jede Scheibe ist dafiir in der Mitte ihrer
Flache mit einer Messstelle versehen (3¢ in Abbildung 4-3), zur Berechnung des Mittelwertes
werden die gemessenen Werte jeweils mit der entsprechenden Scheibenfldche gewichtet. Der
Regelalgorithmus bestimmt aus diesen Eingangsgroflen als StellgroBe die Temperaturvorga-
ben, die dem Prozessrechner der Temperieranlage iibergeben werden. Um trotz eventueller
Storungen in der Dateniibermittlung einen weiteren Betrieb der Anlage zu gewihrleisten, ist
jeweils eine redundante Messstelle in beiden Luftkreisen installiert, auf die der Prozessrechner
direkt zugreifen kann. Ein geregelter Fahrplanbetrieb ist so zwar nicht moglich, bei schneller
Behebung der Storung konnen Versuchsreihen jedoch weitergefiihrt werden. Aus Griinden der
Betriebssicherheit werden Stdrungen der Anlage, die zur Abschaltung fithren, neben der U-
bermittlung an die Priifstandssoftware auch direkt {iber Signalleitungen an die Steuerung des
Sonnensimulators geleitet. Damit wird sichergestellt, dass dieser ebenfalls abgeschaltet wird,

um eine Beschiddigung des Vorbaus aufgrund fehlender Kiihlung zu vermeiden.

Um bei lingerem, durchgehendem Betrieb der Temperieranlage mit Sole-Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt einen Leistungsverlust durch zunehmende Vereisung der Warmetauscher zu
vermeiden, ist in die Anlagensteuerung ein spezieller Abtauzyklus integriert. Wahrend dieses
Zyklus werden die Ventilatoren abgestellt und die Warmetauscher enteist, indem die Solekrei-
se mittels der integrierten Heizeinrichtung auf iiber 5 °C erwdrmt werden. Das ablaufende
Wasser wird tliber einen Kondensatablauf abgefiihrt. Der interne Speicherkreis wird dabei wei-
terhin gekiihlt, um nach Beendigung des Abtauzyklus die eingestellten Temperaturvorgaben
moglichst schnell wieder zu erreichen. Die Anlage ermoglicht in dieser Konfiguration den
kontinuierlichen Betrieb mit dynamischen Temperaturverldufen fiir die AuBenluftsimulation
im Bereich von -5 °C bis zu +30 °C. Der maximale Temperaturgradient liegt bei etwa
0,2 K/min. Die Temperatur des Scheibenzwischenraums kann durch Vorgabe einer Tempera-

turdifferenz um bis zu 5 K niedriger eingestellt werden.
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5 Sonnensimulation

Die solare Einstrahlung auf die Erdoberfliche ist von verschiedenen Einflussparametern ab-
héngig, angefangen von astronomischen Parametern wie der Ekliptik, der Stellung der Erd-
achse, der Bahngeschwindigkeit bis hin zu ortlichen, wetterabhdngigen Einfliissen wie zum
Beispiel der aktuellen Bedeckung des Himmels. Dabei sind die astronomischen Einfliisse hin-
reichend genau bekannt und rechnerisch bestimmbar. Uber Eingangsparameter, die den Tag
im Jahr und die Stunde des Tages bestimmen sowie geographische Daten iiber den nachzubil-
denden Standort lassen sich die genauen Positionierungswerte eines Sonnensimulators bestim-

men.

Die globale Einstrahlung ist weiterhin zu unterscheiden in direkte Strahlung von der Sonne
und die diffuse Himmelsstrahlung. Beide Strahlungsarten unterscheiden sich im wesentlichen
in zwei physikalischen Merkmalen. Die direkte Sonnenstrahlung ist gerichtet, d.h. sie kommt
immer genau aus Richtung der Sonne und kann als Parallelstrahlung betrachtet werden. Wei-
terhin umfasst ihr Spektrum neben den hohen Leistungsanteilen im sichtbaren Wellenlédngen-
bereich auch wesentliche Anteile im Infrarot- (langwellig) und UV-Bereich (kurzwellig). Die
ungerichtete Himmelsstrahlung hingegen hat ihren Ursprung in der gesamten einsehbaren
Halbkugel des Himmels und beinhaltet damit alle mdglichen Einstrahlungsrichtungen zu glei-
chen Teilen. Ihr Spektrum konzentriert sich im wesentlichen auf den kurzwelligen Bereich des
sichtbaren Spektrums. Daten iiber die Hohe der direkten und diffusen Einstrahlung sind nicht
berechenbar, sondern miissen iiber Klimadatenarchive oder Messungen erhoben werden. Eine
iibliche Quelle fiir wissenschaftliche Belange, bei denen klimatische Daten bendtigt werden
sind die Testreferenzjahre /BIN/.

5.1 Grundlagen zur Simulation direkter Sonnenstrahlung

Die dynamische Nachbildung der direkten Sonneneinstrahlung mittels einer Simulationsein-
richtung erfordert die Zusammenfiihrung energietechnischer, physikalischer, meteorologischer
sowie astronomischer Informationen. Die Berechnungsgrundlagen des Sonnenstands, die zur
Positionierung des Simulators notwendig sind, basieren auf astronomischen Zusammenhén-
gen. Aufgrund eines Sonnenstands und der zu diesem Zeitpunkt erforderlichen Bestrahlungs-
stairke kann die jeweilige Bestrahlungsleistung der Simulationseinrichtung ermittelt werden.
Diese muss unter Beriicksichtigung der spektralen Bestrahlungsstirkeverteilung von der
Strahlerplattform abgegeben werden. Unter Strahlerplattform versteht sich eine Bestrahlungs-
ebene von 1,5 m?, die ein sonnendhnliches Spektrum variabel von Ort und Zeit erzeugen kann
(Abschnitt 5.3.2).
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5.1.1 Sonnenstandsberechnung

Fiir den Betrieb des Sonnensimulators miissen die Positionierungsdaten fiir die Strahlerplatt-
form dynamisch berechnet werden. Die Grundlagen der Berechnung bilden dabei astronomi-
sche Algorithmen, die eine genaue Sonnenstandsberechnung fiir jeden Ort der Welt und belie-
bige Zeitpunkte ermdglichen. Die in diesem Abschnitt beschriebenen Berechnungen basieren
grofBtenteils auf den Quellen /MEU/ sowie /DUF/. Zum Verstindnis werden im Folgenden die
wichtigsten Groflen definiert, relevante GroB3en sind in Abbildung 5-1 dargestellt:

— 6 [°]: Einstrahlungswinkel der direkten Sonnenstrahlung, gemessen zwischen dem

einfallenden Strahl der Sonne und der Normalen der bestrahlten Fliche.

— as [°]: Azimut der Sonne; Winkelabweichung der auf die Horizontale projizierten Ein-

strahlrichtung der Sonne von Siiden (Zdhlung Richtung Westen positiv).

— a [°]: Azimut der bestrahlten Fliche; Winkelabweichung der auf die Horizontale proji-

zierten Flachennormalen zur Stidrichtung (Zéhlung Richtung Westen positiv).
— % [°]: Elevation der Sonne; Winkel zwischen Einstrahlrichtung und der Horizontalen.
— f [°]: Neigung der bestrahlten Fldche gegeniiber der Horizontalen.
— & [°]: Deklination; Winkel zwischen Sonne bei Hochststand und der Aquatorebene.
— @ [°]: Geographischer Breitengrad (Nord positiv).
— A [°]: Geographischer Langengrad (West positiv)

— ts [h]: Sonnenzeit; Zeit basierend auf der scheinbaren Umdrehung der Sonne um die

Erde, gemessen zwischen zwei Meridiandurchgingen der Sonne.
— 1 [h]: Lokale Zeit.

— ws [°]: Stundenwinkel; Winkelabweichung der Sonne Ostlich (negativ) oder westlich
(positiv) vom lokalen Meridian durch die Erdrotation mit 15° pro Stunde (bezo-

gen auf Sonnenzeit).

Der erste Schritt zur Berechnung des Sonnenstands ist die Umrechnung der lokalen Zeit in
Sonnenzeit, welche die Grundlage aller Berechnung darstellt. Die Sonnenzeit orientiert sich
an der Dauer der scheinbaren Umdrehung der Sonne um die Erde. Als Sonnentag wird die
Zeitdauer zwischen zwei Meridiandurchgidngen der Sonne bezeichnet. Vereinbarungsgemal
gilt, dass der Meridiandurchgang um 12 Uhr Sonnenzeit erfolgt, entsprechend betragt der
Stundenwinkel as = 0°. Die Erde dreht sich in einem Jahr (365 Tage) 366 mal um ihre eigene
Achse, woraus sich im Mittel eine tdgliche Drehung von ungefihr 361° ergibt . Die Dauer
eines Sonnentages ist jedoch wéhrend eines Jahres periodischen Schwankungen unterworfen,

die hauptsichlich auf die elliptische Bahn der Erde um die Sonne und die Neigung der Erd-
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achse zurlickzufiihren sind. Als Basis fiir unser Zeitsystem wird daher eine fiktive mittlere

Sonnenzeit definiert, die von einer Kreisbahn um die Sonne und einer senkrechten Erdachse

ausgeht, so dass der mittlere Sonnentag immer gleich lang ist.

. Flachennormale der
Horizontalen

n : Flachennormale der
geneigten Flache

B Neigung der Flache

a : Azimut der Flache
(Orientierung)

o, : Sonnen-Azimut

v, . Sonnen-Elevation
(Hohenwinkel)

0 : Einstrahlwinkel

Abbildung 5-1: Winkeldefinitionen zur Sonnenstandsberechnung

Die elliptische Umlaufbahn der Erde um die Sonne bewirkt eine ungleichméfige Bahnge-
schwindigkeit, die im Winter der nordlichen Hemisphére, wenn die Erde der Sonne am néichs-
ten kommt, hoher ist als im Sommer. Das hat zur Folge, dass die Erde wéhrend einer eigenen
Umdrehung unterschiedlich lange Wege auf ihrer Bahn um die Sonne zuriicklegt. Dement-
sprechend variiert die Dauer bis zum nédchsten Meridiandurchgang. Selbst wenn sich die Erde
in einer exakten Kreisbahn um die Sonne bewegen wiirde, wire die Dauer eines Sonnentages
iiber ein Jahr betrachtet periodischen Schwankungen unterworfen. Durch die Neigung der
Erdachse bewegt sich die Sonne von Tag zu Tag betrachtet im Friithjahr und Herbst schrig
zum Aquator, die auf den Aquator projizierte Bewegung ist folglich reduziert. Im Winter und
Sommer dagegen bewegt sich die Sonne in der Ndhe des nordlichen und stidlichen Wende-
kreise nahezu parallel zum Aquator. Die auf den Aquator projizierte Bewegung ist schneller
als im Friihjahr und Sommer, zusitzlich verstirkt durch die in diesen Breitengraden dichteren

Léngengrade.

Die Uberlagerung beider Effekte fiihrt zu einer periodischen Differenz zwischen der wahren
und der mittleren Sonnenzeit. Die Differenz kann fiir jeden Zeitpunkt im Jahr tiber die Zeit-

gleichung Z berechnet werden:
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Z=12292- (0,000075 +0,001868 - cos B —0,032077 -sin B —

min 5-1
—0,014615-cos(2 - B)—0,04089 -sin(2 - B)) foin] — (>-1)
wobei
360
B=(n-1)-== 5-2
(1-1)- 33 (5-2)
mit n[-]: Tag des Jahres; 1<n <365

Der Verlauf der Zeitgleichung iiber ein Jahr ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Sie hat in der
Néhe des 1. November ein absolutes Maximum sowie ein absolutes Minimum um den
14. Februar. In den Wintermonaten zwischen diesen Zeitriumen ist die Anderung der Diffe-
renz zwischen wahrer und mittlerer Sonnenzeit am grof3ten. Die Zeitgleichung ist weiterhin
dafiir verantwortlich, dass Sonnenauf- und -untergangszeiten sich asymmetrisch von Tag zu

Tag @ndern.

20

1. November: +16,4 min

min |

10 A

Zeitgleichung
o

N
o
1

T "~ 14. Februar: -14,3 min

0 50 100 150 200 250 300 350
Tag des Jahres

Abbildung 5-2: Verlauf der Zeitgleichung iiber ein Jahr.

Die Umrechnung der lokalen Zeit #;, die als Zeitbasis bei den Simulationsanlagen angewendet
wird, auf die Sonnenzeit ¢s erfolgt dann unter Beriicksichtung der jeweiligen Zeitzone des be-

trachteten Standorts mit folgender Gleichung:
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t=t, +(A, —4,) 6??1“’ +Z [min] (5-3)
mit [min] : Lokale Zeit am betrachteten Standort

Azz [°]: Bezugslangengrad der Zeitzone

A [°]: Langengrad des Standorts

Bei der Anwendung dieser Umrechnung muss beachtet werden, dass eine eventuell vorhande-
ne Zeitverschiebung durch Sommerzeit zusitzlich zu beriicksichtigen ist. Die Bewertung der

Léngengrade mit 60 Minuten pro 15° entspricht der Festlegung der Zeitzonen der Erde.

Aus der Sonnenzeit kann im Folgenden der Stundenwinkel der Sonne @s zu einer gegebenen

lokalen Zeit ermittelt werden.

0,25°

1min

o, = (tg +720min)- (5-4)
mit ws [°]: Stundenwinkel der Sonne;
-180° < wy < +180°

Die Verschiebung der Sonnenzeit um 720 Minuten oder 12 Stunden ergibt sich aus der Defi-
nition des Stundenwinkels, der zum Meridiandurchgang der wahren Sonne 0° betragen soll,

wihrend die Sonnenzeit eine {iber den Tag anwachsende GroB3e ist.

Eine weitere Eingangsgrofle neben dem Stundenwinkel, die fiir die weiteren Berechnungen
benotigt wird, ist die Deklination. Die Deklination ist bedingt durch die Neigung der Erdachse
um 23,45° und ist die Ursache der unterschiedlichen Jahreszeiten auf der Erde. Sie kann nach

folgender Formel berechnet werden:

5 =23.45° sin| 360°. 2417 (5-5)
365
mit o [°]: Deklination; —23,45° <6 <+23,45°
n [-]: Tag des Jahres; 1< n <365

Der Einstrahlwinkel @ der Sonne kann nun allgemein fiir einen Standort und eine beliebig

geneigte und orientierte Flache nach folgender Formel berechnet werden:
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cosf =sino -sin@-cos [ —
—sind -cos@-sin f-cosa +
+c0s0 -cos@-cos - coswg + (5-6)
+c0sO -sing -sin f-cosa - cos@; +

+coso -sin B-sina -sinwy

Fiir die Sonnenstandsberechnung ist die Bezugsflache natiirlich die horizontale Flédche. Der
Einstrahlwinkel auf eine horizontale Fliache 6, kann nur Werte zwischen 0° und 90° anneh-

men. Damit gilt, wie aus Abbildung 5-1 leicht abgeleitet werden kann:
}/S = 90 - 0hor

Somit ldsst sich die Elevation, der Hohenwinkel der Sonne iiber dem Horizont, aus der mit

S = 0 vereinfachten Gleichung 5-6 berechnen zu:
sinyg =sind -sing +cosd - cos Y - CoS g (5-7)

Auch die Elevation y5 kann wiederum nur Werte zwischen 0° und 90° annehmen.

Neben der Elevation ist der Azimut der Sonne die zweite fiir die Positionierung der Strahler-
plattform des Sonnensimulators entscheidende GrofBle. Er kann nach folgenden Formeln be-

stimmt werden:

i -COSO 1-C,-C
aq =Cl-Cz-arcsin(m}q-[#j-lsm (5-8)
COS ¥ 2
+1flr|og| <o +1fur(p-5)=0 +1firwg, >0
wobei C, = |S| E;C2= ‘((0 ) ; Cy= o
— fiir|og| > o, —1fiir(p—5)<0 —1fiirwg <0
. tan &
mit o, =
tan ¢

Die Grofe wg gibt den Betrag des Stundenwinkels wieder, zu dem die Sonne vom Betrachter
aus gesehen genau in Ost- oder Westrichtung steht. Der Azimutwinkel kann nur aufgrund der
Fallunterscheidungen eindeutig bestimmt werden, da der Arcussinus keine eindeutigen Ergeb-

nisse liefert.

Am Beispiel von Miinchen mit den Koordinaten 11°30” Ost und 48°10° Nord ist das Ergebnis
einer Berechnung in Abbildung 5-3 dargestellt. Das Diagramm zeigt die Elevation der Sonne
iiber dem Azimut fiir drei exemplarische Tage (der 20.02. ist der in Abschnitt 4.1 beschriebe-

ne sonnige Wintertag).
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Standort: Minchen
1| Langengrad: 11°30'E
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Tagesverlauf des

Sonnenstands
50 -
= 21.06 12:00 Uhr Jahresverlauf des
Ortszeit Sonnenstands zum
40 1 == 17.10. jeweils gleichen
= 20.02 Zeitpunkt

15:00 Uhr
Ortszeit

30 f-----------

Elevation [Grad]

204---------/f--

10 A

/ N X

7 1 /4 A\Y S

-150 -120 -90 -60 -30 30 60 90 120 150

0
Azimut [Grad]

Abbildung 5-3: Beispielberechnungen des Sonnenstands fiir den Standort Miinchen.

Neben der jeweiligen Sonnenbahn des Tages kann man hier auch die Zeitverschiebungen auf-
grund der Zeitgleichung wie auch der Lage des Standorts innerhalb der Zeitzone erkennen.
Die schwarzen Schleifen geben dabei den Verlauf des Sonnenstands iiber ein ganzes Jahr je-
weils zum gleichen Zeitpunkt bezogen auf lokale Zeiten wieder. Die Verschiebung zwischen
Februar und Oktober betrdgt zeitlich gesehen rund eine halbe Stunde. Ende Oktober heben
sich dabei die Wirkung der Zeitgleichung und die Léngengradverschiebung in der Zeitzone
nahezu auf, so dass der Sonnenhdchststand ungefahr um 12 Uhr Ortszeit erfolgt. Dementspre-

chend sind die Sonnenauf- und Sonnenuntergangszeiten symmetrisch zur Tagesmitte.

Mit diesen Algorithmen, die bei der Berechnung der Fahrplandaten fiir den Sonnensimulator
verwendet werden, ist sichergestellt, dass die direkte Sonneneinstrahlung auch in ihrer Wir-
kungsrichtung dem Tag entspricht, der aufgrund seines Bestrahlungsstirkeprofils auf dem

Priifstand simuliert wird.

5.1.2 Berechnung der zu erzeugenden Bestrahlungsstérke
Die physikalische Einheit fiir die Leistung, die pro Flachenelement einer Empfangsfldche ein-
gestrahlt wird, ist die Bestrahlungsstérke. Dabei handelt es sich um eine strahlungsphysikali-

sche Grofle. Sie kann aus folgender Gleichung, dem Photometrischen Grundgesetz, abgeleitet
werden /HEN/:
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. = ”Le-dA-cosé?-dQ (5-9)
04
mit ¢ [W]: Strahlungsfluss
L, [W/(m*sr)]: Strahldichte
d4 [m?]: Bestrahltes Flachenelement
dQ [sr]: Raumwinkelelement

Beriicksichtigt man die geometrischen Verhiltnisse zwischen der Sonne und der Erde, kann
man bei der auf der Erdoberfliche ankommenden Direktstrahlung von einer konstanten
Strahldichte {iber der Fliche und den Raumwinkel ausgehen. Damit kann Gleichung 5-9 ver-

einfacht ausgedriickt werden:
¢,=L,-A-cosf-Q, (5-10)
mit ) [1sr]: Einheitsraumwinkel

Die Bestrahlungsstdrke auf einer Fliache ist dann definiert als Strahlungsfluss pro Flichenele-

ment:

e

E =%=Le-cosﬁ-.(20 (5-11)

mit E, [W/m?]: Bestrahlungsstérke

Damit ist die Bestrahlungsstirke auf einer Empfangerfliche nur noch vom Einstrahlungswin-
kel, also dem Winkel zwischen der Flichennormalen der Empfangerfliche und der Einstrahl-

richtung, abhangig.

Die zum Betrieb des Sonnensimulators notwendigen Daten iiber die Bestrahlungsstirke auf
der Erdoberfldche durch direkte Sonnenstrahlung basieren, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben,
auf einem Testreferenzjahr. Einem TRY konnen dabei Bestrahlungsstiarkewerte fiir die direkte
Sonnenstrahlung in einstiindiger Auflésung entnommen werden. Diese Werte sind immer auf
eine horizontale Fliche bezogen. Damit beriicksichtigen diese Daten neben den atmosphari-
schen Einfliissen und der Bedeckung des Himmels durch Wolken oder Nebel auch die son-

nenstandsabhéngige Verdnderung des Einstrahlwinkels auf die Bezugsfldche.

Um diese Daten fiir den Betrieb des Sonnensimulators verwenden zu konnen, muss eine Um-
rechnung auf die mit der Strahlerplattform zu erzeugende Bestrahlungsstirke erfolgen. Dies
geschieht durch die Transformation der Bezugsflache von einer horizontalen Ausrichtung auf
eine Fliche mit Normalenrichtung in Einstrahlungsrichtung. Aus Gleichung 5-11 kann diese

Umrechnung leicht abgeleitet werden:
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E e,hor
E, op=— (5-12)
’ cos®
mit  E. g s5p [W/m?]: Bestrahlungsstérke durch Plattform (Direktanteil)
E. girnor [W/m?] : Bestrahlungsstéirke auf Horizontale (Direktanteil)
0 [°]: Einstrahlungswinkel

Zu jedem Wert der horizontalen Bestrahlungsstirke aus den Klimadaten ist fiir den entspre-
chenden Tag und die jeweilige Uhrzeit der Einstrahlungswinkel auf die Horizontale zu be-
rechnen (s. Abschnitt 5.1.1). Der Wert fiir £, sp ergibt dann die an der Fassade ankommende
und durch die Simulationsanlage zu erzeugende Bestrahlungsstdrke bei senkrechter Einstrah-

lung. Diese GroBe kann bei der Auslegung der Anlage leicht gemessen werden.

5.1.3 Spektrum direkter Sonnenstrahlung

Neben der energetischen Bewertung der Sonnenstrahlung ist es auBerdem von Bedeutung, die
spektrale Zusammensetzung zu kennen. Aufgrund des unterschiedlichen spektralen Absorpti-
onsvermogens von Stoffen ist es fiir die Sonnensimulation und die Wirkung der Strahlung im
Modellraum wichtig, die Strahlungsenergie weitgehend mit dem richtigen Spektrum zu erzeu-
gen. Daher ist notwendig, zuerst das Spektrum der Sonnenstrahlung ndher zu analysieren und
zu bewerten. Die dafilir verwendeten Daten wurden mit dem Programm HELIONDA /HEL/
berechnet. Dieses Programm dient unter anderem zur Berechnung der terrestrischen spektralen
Bestrahlungsstirke der Sonne unter Beriicksichtigung von geographischen, klimatologischen
und meteorologischen Parametern. Es gibt neben der Globalstrahlung auch den direkten sowie

diffusen Strahlungsanteil im Wellenldngenbereich von 300 nm bis 4000 nm aus.

Bei den strahlungsphysikalischen Grofen, wie sie im vorhergehenden Abschnitt definiert
wurden, handelt es sich genau genommen um die Summenwerte der entsprechenden wellen-

langenabhédngigen GroBen. Fiir die Bestrahlungsstérke gilt:

E, = [E, -dA
A
mit A [um]: Wellenldnge
E.; [W/(m*pum)] : spektrale Bestrahlungsstirke

In Abbildung 5-4 ist die spektrale Bestrahlungsstirkeverteilung der terrestrischen Global-
strahlung sowie der direkten und diffusen Strahlungsanteile, wie sie vom Programm
HELIONDA errechnet werden, fiir einen Sommertag um 12:00 Uhr dargestellt. Die Global-
strahlung ergibt sich dabei aus der Addition von Direkt- und Diffusstrahlung. Weiterhin sind
in der Abbildung die Wellenldngenbereiche der optischen Strahlung markiert /DIN 5031-7/:
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— Ultraviolette Strahlung (UV;100 nm — 380 nm); fiir den Menschen nicht sichtbare kurz-
wellige Strahlung,

— Sichtbare Strahlung, Licht (VIS; 380 nm — 780 nm); fiir den Menschen sichtbarer Strah-

lungsbereich,

— Infrarotstrahlung (IR-A, IR-B, 780 nm — 3000 nm); nicht sichtbare langwellige Strahlung.

Dartiiber hinaus gibt es von 3000 nm — 10000 nm noch den Bereich IR-C, der jedoch bei der

folgenden energetischen Betrachtung der Wellenldngenbereiche nicht mehr beriicksichtigt

wird.
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Abbildung 5-4: Spektrum der terrestrischen Globalstrahlung sowie des direkten und diffu-
sen Strahlungsanteils fiir den Mittag des 21. Juni in Siiddeutschland.

In Abbildung 5-4 lésst sich erkennen, dass die Diffusstrahlung gegeniiber der Direktstrahlung
ein markant kurzwelliges Spektrum besitzt (,,blauer Himmel*), wodurch sie nur im ultravio-
letten und sichtbaren Wellenldngenbereich wesentlich zur Globalstrahlung beitragt, die weit-
gehend von der direkten Sonnenstrahlung geprégt ist. Das dargestellte terrestrische Spektrum
ist das Ergebnis von Verdnderungen, welche die von der Sonne ausgehende Strahlung vor
allem beim Durchgang durch die Erdatmosphire erfahrt. Hervorgerufen werden diese Verin-
derungen durch Absorption und Streuung der Strahlung in der Ozonschicht, durch atmosphi-
rische Schwebstoffe (Aerosole) und Wasserdampf. So werden die Einschnitte im Spektrum

der Globalstrahlung bei 940 nm, 1130 nm und 1400 nm vor allem durch Absorption durch
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Wasserdampf verursacht. Bei dem hier dargestellten Tag wurde bei der Berechnung eine rela-
tive Luftfeuchte von 75 % beriicksichtigt, die einer durchstrahlten Wasserschicht von 2,5 cm
entspricht. Entscheidend flir den Grad der Verdnderung ist dabei die sogenannte ’Air Mass’
(AM), ein Faktor der die Wegldnge der Strahlung durch die Atmosphére und die Luftmassen
beschreibt und vom Sonnenstand abhédngig ist. Ein Wert von AM = 0 beschreibt die extrater-
restrische Sonnenstrahlung, AM = 1 die Einstrahlung auf Meereshohe bei senkrechtem Strah-
lungseinfall auf die Horizontale. /'WAG/

Inwieweit sich die spektrale Bestrahlungsstirke der Globalstrahlung auf die direkten und dif-
fusen Strahlungsanteile aufteilt, zeigt Tabelle 5-1. Weiterhin sind dort Summen der spektra-
len Bestrahlungsstirke fiir die Wellenlangenbereiche UV, VIS und IR angegeben. Somit er-
gibt sich fiir die direkte Sonnenstrahlung eine spektrale Zusammensetzung aus grof3en Antei-
len im visuellen (52 %) wie im infraroten Bereich (45 %) sowie einem geringen Anteil an
ultravioletter Strahlung (3 %). Da die sichtbare Strahlung einen wesentlich geringeren Wellen-
lingenbereich umfasst als die Infrarotstrahlung, sind hier deutlich hohere spektrale Bestrah-

lungsstarkewerte zu finden, wie Abbildung 5-4 zeigt.

Tabelle 5-1: Aufteilung der spektralen Bestrahlungsstirke auf Direkt- und Diffusstrahlung
sowie die Teilsummen fiir verschiedene Wellenldngenbereiche fiir den 21. Juni,
12:00 Uhr in Siiddeutschland.

Einheit Wellenlangenbereich

Gesamt uv VIS IR

Wellenlange [nm] 300 — 3000 300 — 380 380 - 780 780 - 3000
Globalstrahlung [W/m?] 930 46 523 361
Direktstrahlung [%] 81 45 76 93

Diffusstrahlung [%] 19 55 24 7

Direktstrahlung [W/m?] 754 21 396 337
[%] 100 3 52 45
Diffusstrahlung [W/m?] 176 25 127 24
[%] 100 14 72 14

Da die Air Mass und damit das Spektrum der direkten Sonnenstrahlung vom Sonnenstand
abhéngig ist, wird nachfolgend analysiert, wie sich iiber das Jahr sowie wihrend eines Tages
das Spektrum verdndert. In Abbildung 5-5 ist dazu fiir mehrere Stunden eines Wintertages
die relative spektrale Bestrahlungsstirke der Direktstrahlung, verstanden als spektrale Be-
strahlungsstirke eines Zeitpunkts bezogen auf die spektrale Bestrahlungsstirke von
12:00 Uhr, dargestellt. Die Zunahme der Bestrahlungsstirke von 9:00 Uhr bis 12:00 Uhr er-
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folgt dabei nicht gleichméBig liber den gesamten Wellenldngenbereich. Durch den zu Beginn
des Tages lingeren Weg der Strahlung durch die Atmosphére erfolgt eine stirkere Absorption
vor allem kurzwelliger Strahlungsanteile unter 800 nm. Eine ,,Rotverschiebung® des Spekt-
rums ist die Folge, die auch vom Menschen optisch wahrgenommen wird. Im Infrarotbereich
sind weiterhin die schon genannten Wellenldngenbereiche um 940 nm und 1130 nm mit er-

hohter Absorption durch den Wasserdampf zu erkennen.
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Abbildung 5-5: Relative spektrale Bestrahlungsstirke der Direktstrahlung (bezogen auf das
Spektrum von 12:00 Uhr) fiir einen klaren Wintertag in Siiddeutschland.

Fir den Betrieb des Sonnensimulators ist nun vor allem von Interesse, inwiefern sich die Leis-
tungsanteile der Wellenldngenbereiche iiber einen Tag verdndern. Abbildung 5-6 zeigt dies
fiir den Sommer- und Wintertag; zusitzlich ist der jeweilige Wert der Air Mass fiir jeden
Zeitpunkt aufgetragen. Dargestellt ist jeweils die erste Tageshélfte, die Verldufe iiber einen
ganzen Tag sind dabei symmetrisch zur Tagesmitte. Der Anteil der Infrarotstrahlung an der
gesamten direkten Bestrahlungsstirke zum jeweiligen Zeitpunkt nimmt, wie Abbildung 5-6
zeigt, mit steigender Air Mass zu. Im Winter ist dabei der Anteil der Infrarotstrahlung grund-
sdtzlich hoher als im Sommer, was durch die tiefer stehende Sonne und damit groBerer
Air Mass begriindet ist. Die beiden dargestellten Tage, Sommer- und Wintersonnwende, stel-
len gleichzeitig die Grenzen fiir die Anteile der Wellenldngenbereiche beziiglich der Mittags-

stunden dar.

Fiir die Konzeption der Strahlerplattform des Sonnensimulators bedeutet dies, dass eine be-
grenzte Verdnderbarkeit des erzeugten Spektrums vorgesehen werden sollte. Ausgehend von

einer Verteilung der Strahlungsleistung von ca. 50 % im visuellen und 50 % im infraroten
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Bereich sollte zur Anpassung des Spektrums eine Verlagerung von Strahlungsleistung in den
IR-Bereich mdglich sein. Fiir die Nachbildung von Tagesgéingen der direkten Sonnenstrahlung
mit der Simulationseinrichtung kann dann fiir den jeweils ausgewihlten Tag die spektrale Be-
strahlungsstirke mit der bendtigten zeitlichen Auflosung berechnet und die Verteilung der

Strahlungsleistung auf die Wellenldngenbereiche ermittelt werden.
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Abbildung 5-6: Verlauf der prozentualen Leistungsanteile der Wellenldngenbereiche an der
gesamten Direktstrahlung sowie die jeweilige Air Mass fiir die erste Ta-

geshilfte eines Winter- und Sommertags in Stiddeutschland.

5.2 Grundlagen zur Simulation diffuser Himmelsstrahlung

5.2.1 Berechnung der zu erzeugenden Bestrahlungsstérke

Die diffuse Himmelsstrahlung hat, wie auch die direkte Sonnenstrahlung, ihren Ursprung in
der von der Sonne emittierten Strahlung. Im Gegensatz zur direkten Sonnenstrahlung handelt
es sich jedoch um die beim Durchgang durch die Erdatmosphire gestreute Strahlung. Sie trifft
daher ohne Vorzugsrichtung auf dem Erdboden auf, d.h. alle Einstrahlungsrichtungen kdnnen

zu gleichen Anteilen angenommen werden.

Fiir eine horizontale Fliche auf der Erde bedeutet dies, dass die diffuse Strahlung aus dem
gesamten einsehbaren Bereich des Himmels kommt, der in seiner maximalen Ausdehnung
eine Halbkugel mit dem Horizont als Begrenzung ist. In der Realitidt ist der einsehbare Bereich
des Himmels oft deutlich kleiner als eine Halbkugel, verursacht wird dies durch Gelédndetopo-
logie, Bebauung der Umgebung und Bewuchs. Aus dem photometrischen Grundgesetz (Glei-

chung 5-9) kann eine Formel hergeleitet werden, die die Umrechnung von Daten fiir geneigte
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Flachen aus Daten, die auf horizontale Fldchen bezogen sind, beschreibt. Unter der Annahme
einer konstanten Strahldichte iiber alle Einstrahlungswinkel und iiber der bestrahlten Flache

ergibt sich aus Gleichung 5-9:

¢6=L8-A-J.cosé-d.(2 (5-13)

0

Fiir eine horizontale Fliche mit unbeschrianktem Sichtbereich ist das Raumwinkelintegral {iber

eine Halbkugel zu bilden, somit ergibt sich fiir den Strahlungsfluss:

¢e,dgﬁ,hor = Le,d{)j‘ A-2-7- €2, (5-14)
mit G aighor [W]: Diffuser Strahlungsfluss auf die Horizontale
Leaiyr  [W/(m*sr)] :  Diffuse Strahlungsdichte
O [sr] : Einheitsraumwinkel

Fiir eine geneigte Fliche folgt fiir den Strahlungsfluss aus Gleichung 5-13:

z z
2 2

Bodine = Loy - A+ [dp-| [sin8-dg+ [sing-dg| 2, =
Par i ) 90 (5-15)

=L, . -A-7-(1+cosb) Q2

e.diff
mit  Goging [W]: Diffuser Strahlungsfluss auf eine geneigte Flache
Damit ist die diffuse Bestrahlungsstérke auf eine geneigte Fldche:

1+cos@

Ee,dj/',ng = Ee,dlf,hor ’ T (5_16)

Fiir den am Priifstand relevanten Fall einer senkrechten Gebaudefassade mit Fenster (6= 90°)
gilt folglich, dass maximal nur die Hélfte der diffusen Bestrahlungsstirke, die eine horizontale

Flache erreicht, fiir ein senkrechtes Fenster wirksam wird.

Da fiir die Erzeugung von diffuser Strahlung keine eigene Komponente fiir den Modellraum-
priifstand realisiert wurde, muss diese vom Sonnensimulator zusétzlich zur direkten Sonnen-
strahlung erzeugt werden. Dazu ist es notwendig, die erforderliche zu erzeugende gerichtete
Bestrahlungsstirke zu ermitteln, deren Leistungsfluss durch das Fenster dem einer realen Dif-
fusstrahlung entspricht. Berechnet werden kann dies mit Hilfe des relativen Transmissions-
grades 7..(6) von Glas. Dieser ist definiert als Quotient aus dem Transmissionsgrad unter ei-
nem bestimmten Einstrahlungswinkel und dem Transmissionsgrad bei senkrechter Einstrah-

lung. Abbildung 5-7 zeigt den Verlauf des relativen Transmissionsgrads in Abhingigkeit
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vom Einstrahlwinkel fiir Doppelscheiben aus normalem Glas. Unter der bereits genannten
Annahme, dass die Strahldichte der Diffusstrahlung iiber alle Einstrahlwinkel konstant ist,
kann aus geometrischen Zusammenhidngen eine Mehrfachintegration hergeleitet werden,

durch die der mittlere relative Transmissionsgrad 7, des Modellraumfensters bei diffuser

rel

Einstrahlung berechnet werden kann:

- n(y) alx)
T \x, T d da 5-17
rel( y ) (y) (a1 (x) a, (x ) 6[ aoJ;)rel /4 ( )
1
= [[rale.y) a4 (5-18)
(4)
mit ¢, : zimut (&), Elevation er Einstrahlun
' y [ Azimut (@), Elevation () der Einstrahlung
Ao, ) [°]: Einstrahlrichtung auf das Fenster (Abweichung zur

Flachennormalen des Fensters); Funktion von
Azimut und Elevation

X,y [m] : Koordinaten auf der Glasflache; Ursprung
horizontal (x = 0) in Flichenmitte
vertikal (y = 0) am unteren Flachenrand

A [m?] : Glasflache des Fensters
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Abbildung 5-7: Abhéngigkeit des Transmissionsgrads von Glasscheiben (Doppelscheiben)
vom Einstrahlwinkel /DUF/.

Das Doppelintegral in Gleichung 5-17 wird iiber alle moglichen Einstrahlwinkel der Diffus-
strahlung fiir jeweils einen Punkt auf der Glasfliche des Fensters berechnet. Bei den Integrati-
onsgrenzen werden dabei die Einschrinkungen aufgrund des vorstehenden Mauerwerks seit-
lich und oberhalb des Fensters beriicksichtigt, die sich in Abhédngigkeit von der Position auf



Sonnensimulation 44

der Glasflache ergeben. Das Ergebnis der Gleichung ist die Funktion fiir den mittleren relati-
ven Transmissionsgrad eines Punktes auf der Glasfliche in Abhdngigkeit von den Koordina-
ten x und y des Punktes auf der Flidche bei diffuser Strahlung. Mit dieser Funktion wird in
Gleichung 5-18 durch Integration {iber der Glasfliche der mittlere relative Transmissionsgrad

7, berechnet. Die numerische Losung dieser Gleichungen ergibt einen Wert von 0,84. Das

bedeutet, dass die Diffusstrahlung durch gerichtete Strahlung mit einem Einstrahlwinkel von
64° nachgebildet werden kann, wie aus Abbildung 5-7 ersichtlich ist (7./(64°) = 0,84).

5.2.2 Spektrum diffuser Himmelsstrahlung

Das Spektrum der diffusen Himmelsstrahlung, wie in Abbildung 5-4, Abschnitt 5.1.3 zu er-
kennen, ist im Vergleich mit dem Spektrum der direkten Sonnenstrahlung deutlich zu kiirze-
ren Wellenlédngen hin verschoben. An klaren Tagen ist das an der markant blauen Farbung des
Himmels zu erkennen. In Tabelle 5-1, Abschnitt 5.1.3 ist die Aufteilung der diffusen Bestrah-
lungsstdrke auf die verschiedenen Wellenldngenbereiche UV, VIS und IR fiir den 21. Juni
dargestellt. Die Tabelle zeigt, dass die Diffusstrahlung im Gegensatz zur direkten Sonnen-
strahlung zum groBten Teil (72 %) aus sichtbarer Strahlung besteht, der Rest verteilt sich zu

gleichen Teilen auf ultraviolette und infrarote Strahlung.

Wie bereits bei der Analyse der Direktstrahlung ausgefiihrt, ist auch das Spektrum der Diffus-
strahlung {iber einen Tag nicht konstant. Wie Abbildung 5-8 zeigt, nimmt die spektrale Be-
strahlungsstirke bis zum Mittag nicht gleichméBig tiber der Wellenldnge zu. In Bezug auf das
Spektrum von 12:00 Uhr ist auch bei der Diffusstrahlung am Morgen (und Abend) eine Ver-

schiebung des Spektrums zu ldngeren Wellenldngen feststellbar.
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Abbildung 5-8: Relative spektrale Bestrahlungsstdrke der Diffusstrahlung bezogen auf das
Spektrum von 12:00 Uhr fiir einen klaren Wintertag in Siiddeutschland.
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Die Leistungsanteile der Wellenldngenbereiche im Verlauf der ersten Tageshélften sind in
Abbildung 5-9 fiir den Tag der Sommer- und Wintersonnwende dargestellt, die Verldufe {iber
einen ganzen Tag sind dabei symmetrisch zur Tagesmitte. Der visuelle Spektralbereich bleibt
iiber den ganzen Tag der dominierende Anteil, nur am Tagesrand steigt der Anteil der Infra-
rotstrahlung auf iiber 20 %. Im Gegensatz dazu lassen sich bei bewolkten Tagen keine Verédn-
derungen des Spektrums der Diffusstrahlung iiber den Tag feststellen. Abbildung 5-10 zeigt
dieses fur die gleichen Tage, nur wurden hier mit HELIONDA die Werte fiir bewolkte Tage
berechnet. Neben dem konstanten Spektrum iiber den Tag fallt zudem der geringe Unterschied
zwischen Sommer- und Wintertag auf. Im Gegensatz zu klaren Tagen ist das Spektrum hier
auch deutlich langwelliger.
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Abbildung 5-9: Verlauf der prozentualen Leistungsanteile der Wellenldngenbereiche an der
gesamten Diffusstrahlung sowie die jeweilige Air Mass fiir die erste Ta-

geshilfte eines klaren Winter- und Sommertags in Stiddeutschland.
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Abbildung 5-10: Verlauf der prozentualen Leistungsanteile der Wellenldngenbereiche an der
gesamten Diffusstrahlung sowie die jeweilige Air Mass fiir die erste Ta-

geshilfte eines bewdlkten Winter- und Sommertags in Stiddeutschland.

5.3 Sonnensimulator

Der Sonnensimulator ist die Priifstandskomponente zur Nachbildung der solaren Einstrahlung

(Abbildung 11-3). Er besteht im wesentlichen aus drei Komponenten:

— der Strahlerplattform, auf der die Leuchtensysteme montiert sind,
— der Bewegungsmechanik, die zur Ausrichtung der Plattform je nach Sonnenstand dient,

— der SPS-Steuerung, die einen automatisierten Betrieb des Sonnensimulators ermdglicht.

5.3.1 Auswahl und Dimensionierung der Lampen und Reflektoren

Die auf der Erde ankommende solare Strahlung kann aufgrund der gro3en Entfernung zwi-
schen Sonne und Erde praktisch als Parallelstrahlung betrachtet werden. Daher ist die Simula-
tionsanlage, um ebenfalls nahezu parallele Strahlung erzeugen zu konnen, als flachiger Strah-
ler konzipiert. Dies wird erreicht, indem mehrere einzelne Strahlersysteme gleichméBig auf
einer Flache verteilt sind, die der zu bestrahlenden Flache entspricht. Durch Reflektoren mit
geringen Offnungswinkeln wird gleichzeitig eine gute Strahlungsbiindelung der einzelnen

Lampen erreicht.

Durch die Bewegung der Strahlerplattform konnen fiir den Sonnensimulator nur Lampen ver-

wendet werden, die in verschiedenen Stellungen betrieben werden diirfen. Wahrend des Be-
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triebs des Simulators konnen dabei beliebige Lampenstellungen zwischen waagrecht und
senkrecht (mit Sockel oben) auftreten. Weiterhin sollten die Lampen eine ausreichende Le-

bensdauer (> 1000 h) aufweisen.

Die Auswahl der eingesetzten Lampentypen beruht auf der Vorgabe, das Sonnenspektrum
nachzubilden und dabei eine Verdnderbarkeit des erzeugten Spektrums nach den in den Ab-
schnitten 5.1.3 und 5.2.2 beschriebenen Grundlagen vorzusehen. Dies wird durch eine Kom-
bination zweier Lampentypen realisiert, die sich in ihrem Spektrum unterscheiden. Die ver-
wendeten Halogen-Metalldampflampen (HQI) mit sogenanntem ,,Tageslichtspektrum® bilden
dabei vor allem das solare Spektrum im sichtbaren Wellenldngenbereich nach. Fiir eine aus-
reichende Bestrahlungsstirtke im langwelligen Spektralbereich, der von den Halogen-
Metalldampflampen nicht abgedeckt wird, werden als zweiter Lampentyp Halogengliihlampen
(im weiteren als ,,Halogen*/“Halogenlampen® bezeichnet) eingesetzt. In Abbildung 5-11 ist
die spektrale Bestrahlungsstéirke jeweils einer Lampe der beiden installierten Typen im Wel-
lenldngenbereich von 200 nm bis 1000 nm dargestellt, normiert auf den hochsten vorkom-
menden Wert (HQI bei 530 nm).
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Abbildung 5-11: Relative spektrale Bestrahlungsstirke (bezogen auf den hochsten Wert)

jeweils eines HQI- und Halogensystems im Vergleich.

Durch geeignete Mischung beider Lampentypen im Betrieb kann das Sonnenspektrum unter-
schiedlicher Tages- und Jahreszeiten in guter Ndherung nachgebildet werden. In
Abbildung 5-12 und Abbildung 5-13 ist dies beispielhaft fiir das Sonnenspektrum am Mittag

eines Sommer- sowie Wintertags dargestellt.
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Abbildung 5-12: Relative spektrale Bestrahlungsstirke (bezogen auf den hochsten Wert)
einer Kombination aus HQI- und Halogenlampen im Vergleich zum Son-

nenspektrum eines Wintertages.
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Abbildung 5-13: Relative spektrale Bestrahlungsstirke (bezogen auf den hochsten Wert)
einer Kombination aus HQI- und Halogenlampen im Vergleich zum Son-

nenspektrum eines Sommertages.

Die Anordnung der Strahlersysteme auf der Plattform zeigt Abbildung 5-14. Die Aullenab-
messungen des Lampenfelds mit einer Breite von 147 cm und einer Hohe von 136 cm ent-

spricht der Gréfe des Modellraumfensters. Auf dieser Fldache sind 26 HQI-Systeme mit
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400 W-Lampen und Aluminiumreflektoren sowie 80 Halogen-Systeme mit 150 W-Lampen

verteilt.
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Abbildung 5-14: Realisierte Anordnung der HQI- und Halogensysteme auf der Strahlerplatt-

form; Dargestellt sind die Aulenabmessungen der Reflektoren.

Die HQI-Lampen konnen alle einzeln geschaltet werden. Die Halogenlampen sind zu Grup-
pen zusammengefasst, jede Gruppe ist separat schaltbar. Alle Halogenlampen zusammen kon-
nen zudem stufenlos gedimmt werden. Die Aufteilung der installierten Leistung auf eine gro-
Bere Anzahl einzelner Lampen hat durch ihre Uberlagerung eine gleichmiBigere Verteilung
der Bestrahlungsstdrke auf der bestrahlten Flache zur Folge. Zudem kann die Leistung besser
eingestellt werden. Bei den verschiedenen Sonnenpositionen im Laufe eines simulierten Tages
ist gerade bei groBBen Einstrahlwinkeln die projizierte Fensterfliche deutlich kleiner, die beno-
tigte Bestrahlungsstérke aber unvermindert hoch. Die Strahlungsleistung darf dabei nur durch
einen Teil der installierten Strahlersysteme erbracht werden, da durch die Verringerung der zu
bestrahlenden Fldche die restlichen Systeme nicht das Fenster, sondern die Modellraumfassa-
de bestrahlen wiirden. Mit der realisierten Konfiguration kann auch bei diesen Betriebszustén-

den eine ausreichende Bestrahlungsstérke erzielt werden.

Fiir die Dimensionierung der Lampen und Auswahl der Reflektoren wurden zuerst einzelne
Lampen-Reflektor-Kombinationen vor Ort auf der Strahlerplattform vermessen. Neben den
installierten Halogen-Metalldampflampen mit einer elektrischen Leistung von 400 W wurde
auch die Verwendung von Lampen mit 250 W gepriift. Weiterhin standen zwei verschiedene,

fiir diese Lampen geeignete Reflektortypen (Glas und Aluminium) zur Messung zur Verfii-

gung.
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Bei den Messungen wurde jeweils die Bestrahlungsstirkeverteilungskurve in der Ebene des
Modellraumfensters bei senkrechter Einstrahlung ermittelt. Der Einfluss des Glasvorbaus
durch die absorbierende und reflektierende Wirkung der Glasscheiben wurde dabei mit be-
riicksichtigt. Die Messungen wurden mit einem Pyranometer durchgefiihrt, das eine zur Be-
strahlungsstirke proportionale Ausgangsspannung liefert. Das verwendete Pyranometer erfasst
dabei einen Wellenldngenbereich von 300 nm bis 2800 nm. In Abbildung 5-15 ist das Ergeb-
nis dieser Messungen filir die Kombinationen HQI 250 W und einem Glasreflektor sowie der
HQI 400 W und einem Aluminiumreflektor dargestellt.

Die Abbildung zeigt die gemessene Kurve der Bestrahlungsstirke in Abhingigkeit vom Ab-
stand zum Mittelpunkt der Verteilungskurve. Der Mittelpunkt ist dabei als der Punkt mit dem
hochsten Wert der Bestrahlungsstirke zu verstehen. Die Messung erfolgt von diesem Punkt
ausgehend in radialer Richtung. Auffallend ist der groBe Unterschied der Bestrahlungsstérke
im Mittelpunkt (0 cm) zwischen den beiden Systemen. Dies kann nicht nur auf die unter-
schiedlichen Leistungen der beiden Lampen zuriickgefiihrt werden, sondern liegt auch an der

geringeren Biindelung durch den Glasreflektor.
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Abbildung 5-15: Gemessene Bestrahlungsstirkeverteilung von zwei Lampen-Reflektor-

Kombinationen mit Halogen-Metalldampflampen.

Neben den HQI-Systemen mit ihren groflen Reflektoren kdnnen nur Halogensysteme mit klei-
nen Reflektordurchmessern auf der Plattform untergebracht werden. Hier werden Niedervolt-
Halogenlampen mit einer Versorgungsspannung von 24 V eingesetzt. Neben den installierten
Lampen mit 150 W Leistung wurden dabei auch 100 W Lampen vermessen. Beide konnen mit
Reflektoren mit einem Offnungswinkel von 8° bezogen werden. Auch diese Systeme wurden

auf die Plattform montiert und vermessen. Abbildung 5-16 zeigt wiederum die ermittelte
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Verteilungskurve der Bestrahlungsstéirke in der Ebene des Modellraumfensters. Da jeweils die
gleiche Reflektorbauart verwendet wurde, sind die Unterschiede in den Verteilungskurven auf

die unterschiedlichen Leistungen der Lampen zuriickzufiihren.
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Abbildung 5-16: Gemessene Bestrahlungsstirkeverteilung von zwei Lampen-Reflektor-

Kombinationen mit Halogenlampen.

Die beschriebenen Messungen bilden wiederum Eingangsdaten fiir die Berechnung der  Be-
strahlungsstirke sowie deren Verteilung an der Fensterfliche der Modellraumfassade. Dabei
werden die einzelnen Verteilungskurven der Lampen entsprechend ihrer Positionierung auf
der Strahlerplattform iiberlagert. Eine genaue Beschreibung dieses Berechnungsprogramms
erfolgt in Abschnitt 5.4. Die fiir die installierten Strahlersysteme und deren Anordnung be-
rechnete maximal erzeugbare Bestrahlungsstirke am Modellraumfenster ist in
Abbildung 5-17 dargestellt. Die Berechnung bezieht sich auf senkrechte Einstrahlung und
Betrieb aller Lampen unter Beriicksichtigung der Verluste durch die Glasscheiben des Vor-
baus. Die Abbildung zeigt die Verteilung der Bestrahlungsstirke iiber der Glasfliche des
Fensters. Die hochsten Werte konzentrieren sich auf die Flichenmitte. Zum Rand der Glasfla-
che nimmt die Bestrahlungsstérke stark ab, so dass die Fassade um das Fenster nur geringen
Bestrahlungsstiarken ausgesetzt wird. Die mittlere Bestrahlungsstiarke auf der Flache betrigt
fiir diesen Fall 2170 W/m2. Diese scheinbare Uberdimensionierung ist notwendig, um auch
bei ungiinstigen Plattformpositionen, bei denen nur ein geringer Teil der installierten Strahler
verwendet werden darf, eine hohe Bestrahlungsstirke erzeugen zu konnen. Weiterhin wird
eine Leistungsreserve bei den HQI- wie auch den Halogenlampen benétigt, um die spektrale

Mischung beider Lampentypen zu ermdglichen.
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Abbildung 5-17: Berechnete Bestrahlungsstirkeverteilung iiber der Fensterflache bei senk-
rechter Einstrahlung fiir die realisierte Konfiguration mit 26 HQI-Systemen
(je 400 W) sowie 80 Halogensystemen (je 150 W).

Ein Vergleich der Ergebnisse mehrerer Berechnungen fiir verschiedene Tages- und Jahreszei-
ten sowie Fassadenorientierungen mit den jeweils erforderlichen Bestrahlungsstiarken bildete

letztendlich die Grundlage fiir die Auswahl der Lampen und Reflektoren.

5.3.2 Strahlerplattform
Die Strahlerplattform (Abbildung 11-4 im Anhang) besteht aus gitterformig angeordneten

Aluminium-Profilen als Trager der Strahlereinheiten. Die Plattform ist grofer als das Fenster
der Modellraumfassade, so dass die darauf zu montierenden Strahler entsprechend der Form
des Fensters angeordnet werden konnen. Durch einen gleichméBigen Gitterabstand wird ein
Raster gebildet, in das die vormontierten Strahlereinheiten leicht eingesetzt werden konnen.
Die Strahlereinheiten bestehen dabei jeweils aus einem Triagerrahmen, der die Fassungen,
Reflektoren sowie elektrischen Anschliisse aufnimmt. Bei den HQI-Systemen ist zusétzlich
das Ziindgerdt auf der Tragereinheit untergebracht. Eine Strahlereinheit der Halogensysteme
beinhaltet immer eine komplette Gruppe von Halogenlampen, wie sie in Abbildung 5-14 dar-
gestellt sind. Zusitzlich ist hier jeweils ein Transformator untergebracht, der auf die jeweilige
Gruppenleistung ausgelegt ist. Alle Steuer- und Stromleitungen fiir die Strahlerplattform wer-
den mittels einer Kabelraupe iiber die Leiter der Bewegungsmechanik gefiihrt, so dass eine
freie Bewegung sichergestellt ist. Die Befestigung der Plattform am Schlitten der Bewe-
gungsmechanik erfolgt iiber ein horizontales Gelenk, um die Plattform in ihrer Neigung ver-

dndern und justieren zu konnen.
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5.3.3 Bewegungsmechanik

Die Bewegungs- oder auch Fahrmechanik des Sonnensimulators ist darauf ausgelegt, die Aus-
richtung der Strahlerplattform (Abschnitt 5.3.2) entsprechend realer Tagesginge des Son-
nenstands relativ zum Fenster der ModellraumauBenfassade zu ermoglichen. Darunter ist die
dynamische Positionierung im Laufe eines Tages sowie fiir alle Tage eines Jahres unter Be-
riicksichtigung der Fassadenausrichtung und der angenommen geographischen Breite des Mo-
dellraums zu verstehen. Entscheidende Groflen sind hierbei der jeweilige Sonnen-Azimut be-

zogen auf die Fassadenausrichtung sowie die Elevation.

Aufgrund dieser Angaben wurde eine Bewegungsmechanik entworfen, die einen symmetri-
schen horizontalen Bewegungsbereich von 170° um die Modellraumfassade und einen verti-
kalen Bereich von 85° aufweist. Die Strahlerplattform ist darauf ausgelegt, nur das Fenster der
Modellraumfassade zu bestrahlen. Damit ist durch die Fahrmechanik eine stéindige Ausrich-
tung der Plattform auf die Fenstermitte zu gewihrleisten, die liber eine Bewegung auf kreis-
formigen Bahnen um die Modellraumfassade realisiert wird. Die Mittelpunkte fiir beide Be-
wegungskreise (horizontal sowie vertikal) sollten sich demnach in der jeweiligen Mitte des
Fensters der Modellraumfassade befinden. Bei der Planung der beiden entsprechenden Bewe-
gungskreisabschnitte mussten neben den geometrischen Abmessungen des Modellraums so-
wie des Glasvorbaus weiterhin die rdumlichen Gegebenheiten der Laborhalle beriicksichtigt
werden. In Abbildung 5-18 ist eine Teilansicht des Priifstands von oben und der begrenzende
Bereich der Laborhalle dargestellt.
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Abbildung 5-18: Teilansicht des Priifstands von oben; Horizontaler Bewegungsbereich der

Fahrmechanik.



Sonnensimulation 54

Der rote Bewegungshalbkreis A ergibt sich ausgehend vom Mittelpunkt in der Fenstermitte.
Seinen Radius von 3,68 m erhélt man unter Beriicksichtung der Bautiefe der Strahlerplatt-
form, die von der Fahrmechanik bewegt werden soll, sowie den Abmessungen des Priifstands.
Der geringste Abstand zum restlichen Priifstand ist dabei im seitlichen Bereich (max. horizon-
taler Drehwinkel) zu den dortigen senkrechten Stahltrigern der Deckentragekonstruktion zu
finden. Der Halbkreis A besitzt somit den kleinsten mdglichen Radius fiir die horizontale Be-
wegung. Durch die eingeschriankten Platzverhéltnisse in der Laborhalle konnte dieser Bewe-
gungskreis jedoch nicht umgesetzt werden. Im Scheitelpunkt des Halbkreises behindert hier
eine Galerie der Laborhalle die Bewegung. Um einen ausreichenden Abstand zur Galerie zu
gewinnen, musste der Mittelpunkt des Drehkreises um 50 cm nach hinten versetzt werden. Bei
gleichzeitiger VergroBerung des Radius, um den seitlichen Abstand wieder zu gewéhrleisten,
ergibt sich der in Abbildung 5-18 dargestellte Bewegungskreis B mit einem Radius von
3,78 m.

Die Verschiebung des horizontalen Drehpunktes hat direkte Auswirkung auf den vertikalen
Bewegungsbereich der Fahrmechanik, wie in Abbildung 5-19 dargestellt. Die Abbildung
zeigt eine Seitenansicht des relevanten Teils des Priifstands. Da der vertikale Drehpunkt nicht
mit verschoben werden soll und somit weiterhin in der Fenstermitte verbleibt, verkleinert sich
durch die Verschiebung des horizontalen Drehpunktes der Radius des vertikalen Bewegungs-
kreises. Der resultierende Drehkreis C in Abbildung 5-19 weist keine weiteren Konfliktpunkte
mit dem Priifstand und der Galerie auf; es verbleibt in jeder Position ein ausreichender Ab-

stand.
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Abbildung 5-19: Teilansicht des Priifstands von der Seite; Vertikaler Bewegungsbereich der

Fahrmechanik.
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Die Fahrmechanik ist in einer leiterartigen Rohrgeriistkonstruktion ausgefiihrt, auf der sich ein
Schlitten bewegen kann. Dieser Schlitten trigt letztendlich die Strahlerplattform. In
Abbildung 5-20 ist die obere Hilfte des Rohrgeriists mit dem horizontalen Drehgelenk zu
erkennen. Das Drehgelenk ist in einem pyramidenformigen Stahlgestell befestigt, das wieder-
um auf der Liiftungsbriicke montiert ist. Das Drehgelenk befindet sich damit auf der, in
Abbildung 5-19 ermittelten Hohe von 5,77 m iiber dem Hallenboden. Das Rohrgeriist formt
einen 90°-Bogen mit einem Radius von 3,28 m entsprechend dem ermittelten vertikalen Dreh-
radius, und reicht im weiteren Verlauf tangential bis zum Hallenboden, wo es auf zwei Réddern
gelagert ist (Abbildung 2-1).

Abbildung 5-20: Teilansicht Sonnenfahrmechanik im Bauzustand; Rohrleiter, horizontales
Drehgelenk und oberer Auflagepunkt.

Der Antrieb fiir die Drehbewegung der Leiter befindet sich ebenfalls am unteren Ende. Ein
Elektromotor treibt hier {iber ein Getriebe eines der Rider an. Der Motor bildet dabei mit dem
Getriebe und dem Rad eine im Leitergeriist dreh- und justierbare Einheit. Da am Hallenboden
keine Fiihrungseinrichtung angebracht werden konnte, sind die Réder entsprechend der Kreis-
bahn ausgerichtet, um die ,,Spurtreue der Fahrmechanik zu gewéhrleisten. Vor allem bei der
Bewegung im Uhrzeigersinn, entsprechend der Bahnrichtung der realen Sonne, wiirde eine
Abweichung von der geplanten Fahrbahn eine vertikale Dejustierung der Einstrahlungsrich-

tung nach sich ziehen. Die horizontale Position der Leiter wird mittels eines Winkelgebers
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erfasst, der direkt am Drehgelenk angebracht ist. Dieser liefert ein dem Winkel proportionales
elektrisches Signal, das der Steuerung zugefiihrt wird. Mechanische Endschalter am Drehge-
lenk verhindern ein Uberfahren der maximalen seitlichen Positionen und damit eine Kollision
mit dem Priifstand. Diese Endschalter sind zusétzlich zur Positionsiiberwachung der Steue-

rung als redundante Sicherheitseinrichtung angebracht.

Der Schlitten fiir die vertikale Bewegung der Strahlerplattform hédngt an der Rohrleiter und ist
dhnlich wie ein Achterbahnwagen montiert. Die Authingung des Schlittens erfolgt durch je-
weils zwei konkav geformte Rollen pro Authidngungspunkt, die jeweils ein Rohr der Leiter
umfassen. Die Bewegung und Positionierung des Schlittens erfolgt durch eine Seilwinde am
oberen Ende der Leiter. Die Position wird mittels eines Seillingengebers ermittelt, der liber
dem oberen Ende der Leiter angebracht ist. Dessen Messseil ist am Schlitten angehidngt und
iiber den Bogen der Leiter gefiihrt. Die Seillinge entspricht somit der Linge des Kreisbogens
und ist ein MaB} fiir den Hohenwinkel. An den Enden der Rohrleiter sind wieder jeweils me-
chanische Endschalter angebracht, die redundant zur Steuerung ein Uberfahren der maximalen

Positionen verhindern.

5.3.4 Steuerung

Die Steuerung des Sonnensimulators wird zentral von einer speicherprogrammierbaren Steue-
rung (SPS) iibernommen, die ihre auszufiihrenden Befehle, wie in Abschnitt 3.6 beschrieben,
von einem Computer iiber eine serielle Schnittstelle (RS232) erhilt. In den Schaltschrinken
der Sonnensteuerung ist neben den steuerungstechnischen Bauelementen weiterhin die gesam-
te elektrische Anbindung untergebracht, soweit diese nicht direkt an der Bewegungsmechanik

und der Strahlerplattform installiert ist.

Fiir die Positionierung der Plattform werden der SPS der Azimut und die Elevation des gefor-
derten Sonnenstands vom PC {ibertragen. Unterschiedliche Orientierungen der Modellraum-
fassade sind dabei bereits bei der Berechnung der Fahrplandaten zu beriicksichtigen. Die im
Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Messeinrichtungen der Plattformposition sind an der SPS ange-
schlossen. Diese berechnet aus den Spannungssignalen den jeweiligen aktuellen Winkel.
Durch einen kontinuierlichen Vergleich von Soll- und Ist-Position werden die notwendigen
Bewegungen ermittelt und entsprechend die Motoren der Bewegungsmechanik angesteuert.
Die Begrenzung der Bewegungsbereiche ist zusdtzlich in der SPS-Software hinterlegt, so dass
redundant zu den mechanischen Endschaltern die Einhaltung dieser Grenzen sichergestellt ist.
Somit ist die SPS selbsténdig in der Lage, den vom PC vorgegeben Sonnenstand zuverléssig

einzustellen.

Die SPS steuert und {iberwacht dariiber hinaus auch die Lampen sowie Lampengruppen der
Strahlerplattform. Das Schalt- und Anschlussschema fiir jeweils eine HQI-Lampe und eine

Halogen-Lampengruppe ist in Abbildung 5-21 dargestellt. Fiir jede Halogen-Gruppe befindet
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sich auf der Plattform ein 220 V / 24 V-Transformator. Sein Ubersetzungsverhiltnis kompen-
siert dabei den Spannungsfall auf den langen Leitungen zwischen Plattform und Steuerungs-
schrank. Uber einen Dimmer, der von der SPS gesteuert wird, kann die Leistung der Halogen-
lampengruppen stufenlos eingestellt werden. Die Schaltung der einzelnen Gruppen erfolgt

iiber mechanische Relais, die von Digitalausgiingen der SPS angesteuert werden.
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Abbildung 5-21: Schalt- und Anschlussschema jeweils einer HQI-Lampe und einer Halo-
genlampengruppe.

Zum Betrieb der HQI-Lampen ist neben dem Ziindgerét auf der Strahlerplattform eine Drossel
zur Begrenzung des Lampenstroms sowie eine Blindstromkompensation durch einen Konden-
sator notwendig. Die Schaltung der Lampen erfolgt durch elektronische Nullspannungsrelais.
Die in Abbildung 5-21 dargestellte Lampenstromiiberwachung besteht aus einem Stromwand-
ler, der durch seine Auslegung am digitalen Eingang der SPS den Betriebszustand der jeweili-
gen Lampe anzeigt. Sie dient zur Kontrolle des Lampenbetriebs sowie zur Feststellung von
ausgefallenen Lampen. Das Signal der Lampenstromiiberwachung ist Teil der Zustandsdaten,
die von der SPS an den steuernden PC kontinuierlich tibermittelt werden. Zu diesen Daten
gehoren weiterhin die aktuell verwendeten Sollwert-Vorgaben, die Schaltzustinde der Lam-
pen und Lampengruppen, die Ansteuerung der Dimmer sowie die Position der Plattform. Die
SPS fiihrt einen einmal erhaltenen Befehl so lange aus, bis sie neue Vorgaben erhilt. Ein Bei-
spiel fiir einen Fahrplanbefehl, wie er im Befehlsspeicher der PC-Software hinterlegt wird
(Abschnitt 3.6), zeigt Tabelle 5-2. Der ’Zeitpunkt der Ausfithrung’ gibt an, wann die Daten an
die SPS zu tlibergeben sind und entspricht dabei nicht dem Zeitpunkt des simulierten Tags. Es
folgen Elevation und Azimut fiir die Positionierung der Plattform (in °; die Angabe zum Azi-
mut ist dabei relativ zur Fassadenorientierung), sowie die Vorgabe fiir die Dimmer der Halo-

genlampengruppen (in % bezogen auf die analoge Steuerspannung, 100 % bedeutet unge-
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dimmter Betrieb). Bei den Angaben zu den Lampenfeldern steht jede Ziffer fiir eine Lampe
beziehungsweise Lampengruppe und beinhaltet die bindre Vorgabe des Schaltzustands. In
einer entsprechenden Form erhélt der Steuerungscomputer den Anlagenzustand von der SPS

iibermittelt und protokolliert diese Daten.

Tabelle 5-2: Beispiel eines Fahrplanbefehls fiir den Sonnensimulator.

Zeitpunkt der ) ) Dimmung
B Elevation | Azimut HQIl-Feld Halogen-Feld

Ausfiihrung Halogen
05.04.02 30 93 75 000001111010111 0000110000
12:30:00 110111110000010 0111010000

Eine weitere Komponente der elektrischen Anbindung des Sonnensimulators beinhaltet eine
kontinuierliche Spannungsmessung aller drei Phasen am zentralen Stromanschluss. Die
Messwerte werden iiber die SPS dem Steuerungscomputer zugefiihrt, der sie protokolliert. Die
Messung der Spannung ist notwendig, da die Betriebsdaten der Halogen- wie auch der HQI-
Lampen erheblich von der Betriebsspannung abhéngig sind. Die im Netz der Laborhalle fest-
gestellten Spannungsschwankungen betragen teilweise bis zu 6 % bezogen auf die Nennspan-
nung von 230 V. Da die Betriebsdaten des Sonnensimulators fiir eine Versuchsdurchfiihrung
(Abschnitt 5.4) auf eine einheitliche Spannung bezogen werden, ist die Kenntnis der tatsachli-

chen Spannung wahrend des Versuchs zur Auswertung notwendig.

In der beschriebenen Form ermdglicht die Steuerung einen kontinuierlichen Betrieb des Son-
nensimulators auch {iber ldngere Zeitraume. Alle relevanten Daten stehen fiir eine unmittelba-
re oder zeitversetzte Auswertung zur Verfligung. Durch die integrierten Sicherheits- und Mel-
deeinrichtungen kann auf unerwartete Storungen des Betriebs schnell reagiert werden, bei

gleichzeitiger Vermeidung eventueller Beschddigung des Priifstands.

5.4 Berechnung der Betriebsdaten fur den Sonnensimulator

Ein wichtiger Arbeitsschritt fiir die Durchfiihrung von Priifstandsversuchen ist die Erstellung
der Fahrplandaten fiir den Sonnensimulator zur Simulation ganzer Tages- oder Mehrtagesgén-
ge. Wie aus Abbildung 5-17 (Abschnitt 5.3.1) ersichtlich ist, ist die durch die Strahlerplatt-
form erzeugte Bestrahlungsstirke am Modellraumfenster nicht konstant iiber der Fliche. Um
wiéhrend des Betriebs eine kontinuierliche Messung der Bestrahlungsstiarke durchfiihren zu
konnen, miisste ein Raster aus Sensoren auf der Fensterfliche verteilt werden, aus deren
Messwerten die mittlere Bestrahlungsstérke auf der Flache ermittelt werden konnte. Aufgrund
der unvermeidbaren Abschattung durch die Sensoren und des technischen Aufwands wurde

diese Methode nicht realisiert. Statt dessen wird die zu erzeugende Bestrahlungsstirke fiir die
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gesamte Versuchsdauer vorher berechnet und ein entsprechender Fahrplan fiir die Steuerung
der Lampen erstellt. Eine Ubersicht der Methodik zur Berechnung der Fahrplandaten fiir den
Simulator aus Standort- und Klimadaten zeigt Abbildung 5-22.

| Standort | | Uhrzeit |ﬂ| Tagesgang Bestrahlungsstarke
} % | |
Langen-, L L
Breitengrad | Datum | | Direktstrahlung | | Diffusstrahlung |
| | | |
( Sonnenstandsberechnung ) C Umrechnung ) C Umrechnung ) @nalyse des Sonnenspektrums)
| 1 |
Zu erzeugende

Azimut, Elevation

der Sonne __ Bestrahlungsstarke | Spektralanteile der Sonne |
in Einstrahlrichtung am Fenster
Fassaden- L

orientierung / \ «— | Geometrie des Fensters |
l IPLeK
- Iteratives Programm zur +«— | Geometrie des Simulators

( Transformation ) Leuchtenfeld-Konfiguration | |

i : Supgg:%stg%r:;rung Bestrahlungsstarkeverteilung

Azimut, Elevation - der Strahler
der Plattform + Optimierung der
Verteilung
h\ 07503 / «— | Spektralanteile der Strahler
Anzahl/Mischung l
der Strahler | Dimmung Halogen |
| Fahrplandaten fiir die Sonnensimulation | | Bestrahlungsstarkeverteilung / Spektralanteile

Abbildung 5-22: Ubersicht zur Berechnungsmethodik der Betriebsdaten fiir den Sonnensi-

mulator.

Ausgangsbasis fiir die Berechnung von Fahrplandaten fiir den Simulator sind ein bestimmter
Tagesgang der Bestrahlungsstirke (Direkt- und Diffusstrahlung) sowie Daten des entspre-
chenden Standorts. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Priifstandsversuche wur-
de der im Abschnitt 4.1 beschriebene Tagesgang des sonnigen Wintertages verwendet. Das
Datum dieses Tages, das als Eingangswert fiir die Berechnung bendtigt wird, ist der
20. Februar beziehungsweise Tag 51 im Jahr. Der Standort ist Miinchen mit einem Léngen-
grad A, von 011°30° Ost sowie einem Breitengrad ¢ von 48°10° Nord. Fiir die Berechnung
der Betriebsdaten eines Tagesfahrplans sind die in Abbildung 5-22 dargestellten Berech-
nungsschritte flir jeden Zeitschritt durchzufiihren. Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde
ein 15-Minuten Intervall verwendet. Zuerst erfolgt die Ermittlung der Positionierungsdaten fiir
die Strahlerplattform (in Abbildung 5-22 blau dargestellt). Anschliefend werden die Ein-
gangsdaten der Bestrahlungsstirke (gelb) sowie die Spektralanteile der Sonne (violett) be-

rechnet, die im Konfigurationsprogramm IPLeK (grau) benétigt werden. Ergebnis dieser Be-
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rechnungen sind die Fahrplandaten fiir die Steuerung des Sonnensimulators sowie die Be-

strahlungsstirke und ihre Verteilung am Modellraumfenster.

Zu Beginn der Berechnung sind die Positionierungsdaten fiir die Strahlerplattform zu ermit-
teln. Mit den in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Grundlagen zur Sonnenstandsberechnung er-
hilt man den Azimut ag und die Elevation ys der Sonne zum betrachteten Zeitpunkt. Diese
Werte miissen im néchsten Schritt unter Bertlicksichtigung der Fassadenorientierung ins Koor-
dinatensystem des Simulators transformiert werden. Fiir den Azimut der Plattform asp erfolgt

diese Umrechnung nach folgendem Zusammenhang:
Agp =5 =0y, +90° [°] (5-19)
mit  ag, [°] : Azimut der Fassade (-180° < o, < 180°)

Der giiltige Wertebereich fiir agp liegt zwischen 0° und 180°. Werte auBerhalb dieses Bereichs
werden von der SPS zwar angenommen, aufgrund des Bewegungsbereichs jedoch nicht aus-
gefiihrt. Die Elevation der Plattform entspricht der Sonnen-Elevation, hier ist keine weitere

Berechnung notwendig.

Fiir den Betrieb des Simulators muss aus der, auf eine horizontale Fldche bezogenen, Bestrah-
lungsstirke des Tagesgangs die zu erzeugende Bestrahlungsstiarke berechnet werden. Fiir den
Anteil aus direkter Sonnenstrahlung ist diese Berechnung in Abschnitt 5.1.2 beschrieben
(Gleichung 5-12). Der Anteil aus diffuser Himmelsstrahlung kann auch, wie in Abschnitt
5.2.1 dargestellt, durch die Strahlerplattform als direkte Strahlung erzeugt werden. Geht man
von einem freien Horizont aus, so wird auf einer senkrechten Fassade nach Gleichung 5-16
die Hélfte der Diffusstrahlung der horizontalen Bezugsfliche wirksam. Diese kann wirkungs-
gleich als direkte Strahlung mit einem Einstrahlwinkel von 64° auf die Fensterflache von der
Plattform erzeugt werden. Unter der Annahme, die Plattform befédnde sich in einer Position,
die diesen Einstrahlwinkel mit dem Fenster ergibt, kann die dafiir notwendige zu erzeugende

Bestrahlungsstérke E’. 4;.sp Uiber nachfolgende Gleichung berechnet werden:

! E e, diff ,hor
E, . go=— W/m? 5-20
e,diff ,SP 7. cos 64° [ ] ( )
Da die Plattform jedoch entsprechend dem realen Sonnenstand bewegt wird, muss die zu er-
zeugende Bestrahlungsstdrke entsprechend dem jeweils auftretenden Einstrahlwinkel auf die
Fensterflache angepasst werden. Unter Einbeziehung von Gleichung 5-20 folgt fiir die dem

Sonnenstand angepasste Bestrahlungsstirke £, 4i:sp:

cos 64° _ Ee,d@[i’,hor

E ;,dij)",SP =E, up.sp [W/m?] (5-21)

cos@,, 2-cosb,,
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Bei der Einstrahlung auf das Fenster mit variierenden Einstrahlwinkeln muss die zu erzeugen-
de Bestrahlungsstirke weiterhin auf das sich dndernde Transmissionsverhalten der Glasschei-
ben angepasst werden, um wieder die energetische Wirkung einer realen Diffusstrahlung zu
erzielen. Dies erfolgt liber den in Abschnitt 5.2.1 definierten relativen Transmissionsgrad z.;.
Damit ergibt sich schlieflich der erforderliche, von der Strahlerplattform als Direktstrahlung
zu erzeugende Diffusstrahlungsanteil der Bestrahlungsstirke bezogen auf die Einstrahlrich-

tung (E. qsp) Uber folgende Berechnung:

" T .64°
Ee,dijf‘f,sp = Ee,dzﬁ,sp # [W/m?] (5-22)

rel (eFe )
Als Eingangsgrof3e fiir das Programm zur Leuchtenfeldkonfiguration ist daraus die Summe
aus den Anteilen der direkten und diffusen Bestrahlungsstirke zu bilden. Fiir den Tagesgang

des sonnigen Wintertages ist in Abbildung 5-23 das Ergebnis der Berechnungen dargestellt.
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Abbildung 5-23: Tagesgang der von der Strahlerplattform am Modellraumfenster zu erzeu-
genden Bestrahlungsstirke (Bezugsfliche in Einstrahlrichtung) des sonni-

gen Wintertages.

Obwohl die Bestrahlungsstirke aus dem TRYS8 eine zeitliche Auflésung von einer Stunde
besitzt, treten ansteigende Werte innerhalb einer Stunde auf, da die Bestrahlungsstirke wegen
der Bewegung der Sonne in 15 Minuten-Intervallen angepasst wird. Aufgrund des insgesamt
,»flachen* Sonnenstands im Winter sind die zu erzeugenden Bestrahlungsstirken deutlich ho-
her als die auf die Horizontale bezogenen Werte. Eine zu erzeugende Bestrahlungsstirke deut-
lich tiber 1000 W/m? kann jedoch nicht auftreten, weil aufgrund der Konzeption des Sonnen-
simulators der Anteil der Direktstrahlung an der erzeugten Strahlung dem der realen Sonne

entspricht.
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Eine weitere Eingangsgrofle fiir die Leuchtenfeldkonfiguration ist die Aufteilung der globalen
Bestrahlungsstérke in die Wellenldngenbereiche der ultravioletten, sichtbaren sowie infraroten
Strahlung im Spektrum der Sonne. Die Analyse eines Tages erfolgt dabei separat flir Direkt-
und Diffusstrahlung nach der in den Abschnitten 5.1.3 und 5.2.2 beschriebenen Methodik.
Durch Gewichtung dieser Ergebnisse mit der jeweiligen Bestrahlungsstdrke aus den Klimada-
ten wird die fiir die Konfiguration des Leuchtenfelds notwendige spektrale Zusammensetzung
der Globalstrahlung berechnet. Abbildung 5-24 zeigt das Ergebnis dieser Berechnung im Ta-

gesverlauf fiir den sonnigen Wintertag.
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Abbildung 5-24: Tagesverlauf der prozentualen Leistungsanteile der Wellenldngenbereiche
an der Globalstrahlung fiir den sonnigen Wintertag.

In den ersten Hellstunden des Tages tritt lediglich Diffusstrahlung auf, daher ist der Anteil der
Infrarotstrahlung entsprechend gering. Mit Einsetzen der direkten Sonneneinstrahlung ver-

schiebt sich das Spektrum deutlich hin zu lingeren Wellenléngen.

Neben den beschriebenen zeitabhéngigen Daten sind im Konfigurationsprogramm /PLeK ge-
ometrische Angaben zum Modellraumfenster und dem Sonnensimulator hinterlegt. Sie dienen
zusammen mit den Positionsdaten der Plattform zur Berechnung der GroB3e der projizierten
Fensterfldche. Diese wird nicht nur aufgrund der Projektion in Einstrahlungsrichtung be-
stimmt, sondern erfahrt zudem eine Reduzierung durch die Abschattung durch das Mauer-
werk. Abbildung 5-25 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Weiterhin wird aus diesen Daten
der nutzbare Bereich der Plattform ermittelt. Nur die Strahler in diesem Bereich treffen bei der
entsprechenden Position der Plattform das Fenster der Modellraumfassade. Durch den zu-

riickgesetzten horizontalen Drehpunkt der Fahrmechanik ist der nutzbare Bereich, wie in
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Abbildung 5-25 dargestellt, nicht symmetrisch zur Plattformmitte. Bei der vertikalen Bewe-
gung der Plattform ist dies allerdings der Fall.

Fenster 3
/ %
Fassade A
e\
e o In Einstrahlrichtung
L 0 projizierte Fensterflache
e 'G‘(\&\)
s\(a‘(\“\

- '\’ 6\(\

Nutzbarer Bereich
der Strahlerplattform

Abbildung 5-25: Projektion der Fensterfliche und nutzbarer Bereich der Strahlerplattform

bei horizontaler Bewegung.

Die schlieBlich noch benétigten Konfigurationsdaten der einzelnen Strahler sind Auswer-
tungsergebnisse zahlreicher Messungen an der fertig montierten Strahlerplattform. Um eine
Vergleichbarkeit der Daten zu gewihrleisten, werden alle Ergebnisse auf eine Nennspannung
von 230 V bezogen. Die Ermittlung der Spannungsabhéngigkeit der Bestrahlungsstirke am
Modellraumfenster erfolgte durch Messungen, bei denen die entsprechenden Komponenten
iiber eine Konstantspannungsquelle betrieben wurden. Normiert man die Messwerte verschie-
dener Lampen auf den jeweiligen Wert bei Nennspannung, so erhdlt man die in
Abbildung 5-26 dargestellten Zusammenhénge fiir die HQI- sowie Halogenlampen. Innerhalb
der Bandbreite der Spannungsschwankungen im Versorgungsnetz der Laborhalle besteht eine
nahezu lineare Abhéngigkeit, die bei den HQI-Lampen geringfiigig stirker ausgeprigt ist. Bei
gedimmtem Betrieb der Halogenlampen ergibt sich ebenfalls die gleiche Abhdngigkeit. Dies
erklért sich durch die Bauart der eingesetzten Dimmer, die mit einer Phasenanschnittsteuerung
arbeiten, deren Schaltzeitpunkt nur vom Phasenwinkel und nicht von der Hohe der Spannung

abhéngig ist.

Die Messung der geometrischen Bestrahlungsstirkeverteilung verschiedener Strahlereinheiten
zeigte, dass die Hohe der Bestrahlungsstirke der HQI-Lampen eine Streuung von bis zu 10 %
aufweist. Durch Normierung der einzelnen gemessenen Verteilungskurven auf ihren jeweili-
gen Maximalwert konnen diese jedoch auf eine, in Abbildung 5-27 dargestellte, einheitliche

Kurve zuriickgefiihrt werden. Die normierte Bestrahlungsstirkeverteilung enthdlt somit nur
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noch die Abhdngigkeit von der Geometrie der Leuchte und ist fiir alle Systeme in sehr guter

Néherung identisch. Sie ist zudem radialsymmetrisch zu ihrem Mittelpunkt.
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Abbildung 5-26: Abhéngigkeit der Bestrahlungsstirke der HQI- und Halogenlampen von der

Netzspannung normiert auf die Bestrahlungsstirke bei Nennspannung
(230 V).
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Abbildung 5-27: Geometrische Bestrahlungsstdrkeverteilung der HQI- und Halogenleuchten

normiert auf den Maximalwert bei 0 cm.

Bei den Halogenlampen ist die Streubreite deutlich geringer, doch auch hier wird eine ge-

meinsame normierte Bestrahlungsstirkeverteilung berechnet. Damit reduziert sich auch der
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Aufwand zur Vermessung der Strahlerplattform, weil lediglich der Maximalwert der Bestrah-
lungsstirke im Mittelpunkt der Verteilungskurve von allen Lampen gemessen werden muss.
Um Verdnderungen durch die Alterung der Lampen bei Berechnungen beriicksichtigen zu
konnen, ist der Maximalwert der Bestrahlungsstdrke zudem durch regelméfige Messungen zu

iiberpriifen.

Die Anpassung des Spektrums der von der Plattform erzeugten Strahlung erfolgt durch Mi-
schung der beiden Lampentypen. Die mit einem Spektroradiometer gemessenen Spektren der
Lampen wurden analog zur Vorgehensweise beim Sonnenspektrum analysiert, um fiir die drei
Wellenldngenbereiche der infraroten, sichtbaren und ultravioletten Strahlung die prozentualen
Anteile an der Bestrahlungsstirke zu ermitteln. Wie in Abbildung 5-28 zu erkennen ist, er-
zeugen die HQI-Lampen den Hauptanteil im sichtbaren Spektralbereich. Das Spektrum der
Halogenlampen ist, durch die Mdoglichkeit sie zu dimmen, von der Dimmstufe abhéngig. Bei
voller Leistung liegt der Hauptanteil ihrer Strahlung im langwelligen Infrarotbereich, weshalb
sie als Ergidnzung zu den HQI-Lampen mit Tageslichtspektrum dienen. Durch Dimmung der
Halogenlampen verschiebt sich ihr Spektrum immer weiter in den Infrarotbereich, was bei der

Berechnung der Betriebsdaten der Strahlerplattform zu beriicksichtigen ist.
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Abbildung 5-28: Prozentuale Leistungsanteile der Wellenldngenbereiche an der erzeugten
Bestrahlungsstirke der HQI-Lampen sowie der Halogenlampen in ver-

schiedenen Dimmungsstufen.

Das Berechnungsprogramm beginnt nach dem Einlesen aller Daten zuerst mit der geometri-
schen Konfiguration und der Ermittlung der in der Plattformposition nutzbaren Strahler. Auf
Basis der geforderten Soll-Bestrahlungsstirke und der spektralen Zusammensetzung beginnt

darauf hin der iterative Konfigurationsprozess. Dabei wird zuerst eine mogliche Strahler-
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Kombination ermittelt, mit der die Soll-Bestrahlungsstérke erreicht wird. AnschlieBend wird
diese Konfiguration durch Berechnung verschiedener Variationsmdoglichkeiten (z.B. Aus-
tausch einzelner Systeme) hinsichtlich der geforderten spektralen Anteile sowie der Ver-
gleichmifBigung der Bestrahlungsstirkeverteilung auf der projizierten Glasfliche optimiert.
Die Darstellung der Berechnungsergebnisse auf einer Oberfliche in Microsoft® Excel® ist in
Abbildung 5-29 dargestellt. Das Diagramm zeigt die Verteilung der Bestrahlungsstdrke auf
der bestrahlten Fliche, die Diagrammflache entspricht der unprojizierten Glasfliche des Fens-
ters, die lediglich als Bezugsfliche fiir die Darstellung verwendet wird. Der rote Rahmen mar-

kiert die ermittelte, in Einstrahlrichtung projizierte Fldche, auf die sich die Berechnungen be-

ziehen.
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Abbildung 5-29: Darstellung der Berechnungsdaten des Konfigurationsprogramms auf einer
Oberfliache in Microsoft® Excel®.

Fiir die Berechnung der Bestrahlungsstirkeverteilung auf der bestrahlten Fliache ist diese mit
dem in Abbildung 5-29 erkennbaren Koordinatensystem versehen. Dem Mittelpunkt jeder
Verteilungskurve der einzelnen Strahler ist eine Koordinate (x;;, ;) auf der Flache zugeord-
net, die aus den Positionen im Strahlerfeld sowie einer horizontalen Verschiebung aufgrund
der Plattformposition berechnet wird. Die horizontale Koordinatenverschiebung ist dabei we-
gen des zurilickgesetzten horizontalen Drehpunkts der Bewegungsmechanik notwendig. Die
Koordinaten der fiir die weitere Berechnung nutzbaren Strahler miissen dementsprechend in-

nerhalb des roten Rahmens (Abbildung 5-29) liegen. Die Bestrahlungsstirke E.(x,y) fiir einen
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Punkt der Fliche mit den Koordinaten x und y berechnet sich damit aus einer Uberlagerung

der einzelnen Verteilungskurven aller aktiven Strahler nach folgender Formel:

[sel

6

E,(x,y)= Z(aj “E o Eennor (’"./))J“
" [W/m?] (5-23)
1 (aj 'Ee,Ha,j 'Ee,n,Ha (”j) : Ee,n,d,Ha (dy, ))
=
wobei
Ty = \/("‘xs,_z‘)2 "‘(y_ys,j)z
mit  a; [-]: 0: Strahler nicht nutzbar oder inaktiv;
1: Strahler nutzbar und aktiv
Eenotjs Eeraj [W/m?] : Absolute Bestrahlungsstérke eines Strahlers im
Mittelpunkt der Verteilungskurve
Eennorn Eenta [-]: Normierte geometrische Bestrahlungsstirke-
verteilung (= 1(r) )
EecdHa [-]: Normierte Bestrahlungsstirke in Abhéngigkeit
der Dimmstufe ( =f(0) )
dua [%] : Dimmstufe Halogen

Die Berechnungen fiir die ganze Fldche werden in diskreten Schritten mit einer Rasterweite
von 1 cm durchgefiihrt, so dass bei begrenztem Rechenaufwand alle Bereiche auch zwischen
den einzelnen Lampenpositionen gut abgebildet werden. Die mittlere Bestrahlungsstirke, die
fiir den Vergleich mit dem Sollwert relevant ist, ergibt sich folglich als Mittelwert der berech-
neten punktuellen Werte innerhalb der resultierenden projizierten Glasfliche. Als Kriterium
fiir die GleichméBigkeit der Bestrahlungsstérke iiber der Fliche wird das Verhéltnis aus dem
Maximal- und Minimalwert gebildet. Wahrend der Optimierungsschritte wird hier ein mog-
lichst kleiner Wert angestrebt. Die prozentualen Anteile der Wellenldngenbereiche ergeben
sich aus den Spektralanteilen der HQI- und Halogenlampen sowie deren Anteil an der erzeug-
ten Bestrahlungsstérke. In den Optimierungsschritten werden nur die prozentualen Anteile der
Infrarotstrahlung und der sichtbaren Strahlung beriicksichtigt, fiir die eine Bandbreite von
2 %-Punkten um den jeweiligen Sollwert als Zielkriterium verwendet wird. Als Ergebnis die-
ser Berechnung gehen die Nummern der zu verwendenden Strahler sowie die einzustellende

Dimmstufe in einen Steuerbefehl fur den Sonnensimulator ein.

Bei der Erstellung des Fahrplans fiir einen kompletten Tagesgang ist die zeitliche Abfolge der
Befehle zu beachten. Das verwendete Zeitintervall bei der Positionierung der Strahlerplatt-

form betrdgt 15 Minuten. Innerhalb eines Intervalls ist die Bestrahlungsstirke aus dem Tages-
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gang konstant. Um die mittlere Sonnenposition fiir ein Intervall zu erhalten, erfolgen die Be-
rechnungen der Betriebsdaten jeweils flir den Zeitpunkt der Mitte eines Intervalls. Der Aus-
fiihrungszeitpunkt des Befehls im Fahrplan ist dann jedoch die Anfangszeit des Intervalls. Bei
der Festlegung des Ausfiihrungszeitpunkts kann zusdtzlich noch eine Zeitverschiebung be-
riicksichtigt werden, falls bei der Versuchdurchfiihrung die Simulationszeit nicht synchron zur
realen Zeit ablaufen soll. Abbildung 5-30 verdeutlicht dies fiir einen Fahrplan ohne zusitzli-

che Zeitverschiebung.

Berechnungs- Berechnungs-
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Abbildung 5-30: Ausschnitt aus einem zeitlichen Fahrplanablauf.

Dartiber hinaus wird bei der Fahrplanerstellung berticksichtigt, dass eine HQI-Lampe nach
dem Einschalten etwa drei Minuten bendtigt, bis sie ihre volle Leistung erreicht. Wahrend der
ersten 1,5 Minuten dieses Zeitraums ist dabei am Modellraumfenster keine Bestrahlungsstérke
messbar. Sind in der Fahrplanabfolge in einem Befehl ’A’ HQI-Lampen zum Einschalten vor-
gesehen, so wird ein zusétzlicher Befehl eingefiigt, der die Daten des vorhergehenden Befehls
enthilt, erginzt um die neu hinzukommenden HQI-Lampen des Befehls *A’. Der Ausfiih-
rungszeitpunkt dieses zusitzlichen Befehls liegt 1,5 Minuten vor Befehl *A’. Die Erstellung
langerer Fahrpldne kann durch ein zusdtzliches Programm-Modul, das die berechneten Be-
triebsdaten nach den genannten Gesichtspunkten analysiert, automatisiert durchgefiihrt wer-
den. Eine Zeitverschiebung zur realen Zeit ist dabei ebenso integrierbar wie auch die Mog-

lichkeit eines ,,Zeitrafferbetriebs* zu Demonstrationszwecken.
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6 Modellraum und Referenzheizsystem

Der Modellraumpriifstand beinhaltet nach den in Abschnitt 2 getroffenen Festlegungen zwei
Untersuchungsobjekte, im weiteren Priiflinge genannt. Dabei handelt es sich einmal um den
eigentlichen Modellraum, einen hinsichtlich Transmissionsverlusten und Speicherverhalten
variablen Priifraum mit realen Abmessungen, sowie um ein im Modellraum installiertes Hei-

zungssystem.

6.1 Variabler Modellraum

Der Modellraum mit seinen Geschossdecken, Innenwidnden und einer Aullenfassade stellt
einen Ausschnitt aus dem zentralen Bereich eines Gebdudes dar. Durch seinen modularen
Aufbau kann der Raum variabel gestaltet werden, indem einzelne Wiande sowie die Raumde-
cke ausgetauscht werden. Auf diese Weise lassen sich verschiedene Fassadengestaltungen und
Winde mit unterschiedlichen Warmespeicherkapazitdten realisieren. Da die Deckenelemente
an der Tragekonstruktion (Abschnitt3.2.2) aufgehingt sind, konnen auch nicht tragende
Wandaufbauten untersucht werden. Die Bodenplatte kann grundsitzlich auch ausgetauscht
werden; dies bedingt jedoch eine komplette Demontage der restlichen Bauelemente des
Raums. Die Dimensionen des Raums sind durch die Konzeption und den gesamten Priif-
standsaufbau weitgehend festgelegt, seine genauen Abmessungen sind jedoch innerhalb einer
gewissen Bandbreite verdnderbar. Die Innenmalle des zur Zeit aufgebauten Modellraums

betragen 4,0 m in der Breite, 3,5 m in der Tiefe sowie 2,6 m Raumhdhe.

Zusatzlich zur Bodenplatte besitzt der Modellraum einen variablen FuBbodenaufbau aus einer
Trittschallddmmung und einem Estrich. Die Trittschallddmmung besteht aus einer 7 cm star-
ken Schicht mit Polystyrol-Hartschaumplatten. Darauf wurde ein Estrich aus handelsiiblichen
Trockenunterboden-Elementen verlegt. Der gesamte FuBbodenaufbau ist somit bei Bedarf

demontierbar, um beispielsweise eine FuBbodenheizung zu installieren.

6.1.1 Boden- und Deckenelemente
Die Bodenplatte bildet die untere Geschossdecke des Modellraums. Sie ist aus Stahlbeton B45

mit doppelter Bewehrung gefertigt und entspricht damit einer im Hochbau iiblichen Ge-
schossdecke. Aus Gewichtsgriinden wurde sie in drei Segmente aufgeteilt. Jede der Einzel-
platten hat eine Lénge von 5,72 m, eine Breite von 1,53 m und eine Stirke von 16 cm. Daraus
ergibt sich ein Gewicht von 3,5t je Plattensegment. Die statische Belastbarkeit der Platten
wurde in Zusammenarbeit mit der Herstellerfirma so ausgelegt, dass auch schwerste Ausfiih-
rungen von Raumwénden auf ihnen aufgebaut werden konnen. Um eine Moglichkeit der ge-

zielten Temperierung der Bodenplattensegmente zu schaffen, wurden bei der Fertigung der
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Platten Kupferrohre mit eingegossen. Die Rohre sind auf halber Plattenhohe in einem Abstand
von 22 cm zueinander positioniert, und konnen variabel verschaltet werden. Damit erdffnet
sich die Moglichkeit, die als Geschossdecke konzipierten Platten auch als Kellerdecke zu

verwenden.

Die Deckenelemente des Modellraums sind ebenso wie die Bodenplatte aus Beton B45 mit
Stahlbewehrung ausgefiihrt. Auch die Raumdecke musste aus Gewichts- und Handhabungs-
griinden in drei Segmente aufgeteilt werden. Jedes Segment hat eine Breite von 1,26 m und
spannt mit einer Liange von 4,3 m quer iiber den Modellraum. Die Plattenstirke von 10 cm
bildet eine Geschossdecke flir durchschnittliche Belastungen nach. In jedes Plattensegment
sind vier Gewindehiilsen eingegossen, an denen sie mittels Stahlseilschlaufen aufgehéingt
werden. Die Deckenplatte ist mit ihren Abmessungen so ausgelegt, dass sie bei der gegebenen
RaumgroBe von 4,0 m x 3,5 m die Wénde bis zur Hélfte tiberdeckt. Thre Position kann parallel

zu den Seitenwénden des Modellraums verdnderten Wandaufbauten angepasst werden.

6.1.2 Wainde

Aufgrund der Konzeption des Modellraums als Ausschnitt aus einem Gebdude besitzt er eine
AuBenfassade und drei Innenwinde, die als Trennwénde zu gleich temperierten Rdumen auf-
zufassen sind. Um die Austauschbarkeit aller Wiande zu ermdglichen, sind sie weder mit den
Geschossdecken noch untereinander fest, jedoch luftdicht verbunden. Die Anordnung der
Winde ist in Abbildung 6-1 dargestellt. Die Fassade umschliefSt mit ihrer Aulenseite dabei
die Stirnseite der um 10 cm zuriickgesetzten Bodenplatte. Bei der Anordnung der Innenwénde
wurde beriicksichtigt, dass beim Austausch von Wénden mit unterschiedlichen Wandstédrken
die Innenmalle des Raums erhalten bleiben. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, ist dies

auf jeden Fall zu beachten.

Alle Winde des aktuellen Modellraums sind einheitlich aus Leichthochlochziegeln aufgebaut
(Abbildung 11-2). Diese zeichnen sich durch einen sehr geringen Wérmeleitwert von
0,16 W/(m'K) fiir die AuBBenwandziegel und 0,18 W/(m'K) fiir die Innenwandziegel aus. Die
Wandstirken betragen bei der Aullenwand 36,5 cm, bei den seitlichen Wéanden 17 cm und bei
der hinteren Wand 24 cm. Die genauen Abmessungen der einzelnen Wénde, jeweils als Roh-
baumal} ohne Putz, konnen auch Abbildung 6-2 entnommen werden. Das Mauern der Wénde
erfolgte im sogenannten ,,Diinnbettmortelverfahren. Dabei werden maB3genau plangeschliffe-
ne Ziegel mit einer nur wenige Millimeter starken Schicht Klebemdortel verbunden. Der Vor-
teil dieses Verfahrens ist ein sehr homogener Wandaufbau ohne Mértelfugen. Der AuBlenputz
der Modellraumfassade besteht aus zwei Schichten. Als Grundputz wurde ein wirmedam-
mender Faser-Leichtputz aufgetragen, der speziell fiir Mauerwerke mit geringem Warmeleit-
wert vorgesehen ist. Die Schichtdicke des Putzes betrdgt ca. 10 mm, sein Wéarmeleitwert

0,22 W/(m'K). Zur Herstellung einer ansprechenden Fassadenoptik, die ein Grundputz nicht
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gewihrleistet, wird auf diesen in der Regel ein Oberputz von wenigen Millimetern Stirke auf-
gebracht. An der Modellraumfassade wurde hierfiir ein weiller Strukturedelputz verwendet,
auf einen zusétzlichen Anstrich wurde verzichtet. Die Innenwandflichen des Modellraums
sowie die AuBenseiten der ,,Innenwinde* sind mit einem mineralischen Gips-Kalk-Putz nach
DIN 1168 versehen, einem Standardputz fiir Innenwandflédchen. Die Schichtdicke betrigt hier

5 mm.
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Abbildung 6-1: Abmessungen des Modellraums und Anordnung der Wénde, Grundriss.

Die Fensterlaibung in der Aullenfassade hat eine Flache von 2,04 m?, die genauen Abmessun-
gen sind in Abbildung 6-2 dargestellt. Das dort eingebaute handelsiibliche Fenster mit Kunst-
stoffrahmen und Isolierverglasung besitzt einen Us-Wert von 1,2 W/(m?K). Die fiir die solare
Einstrahlung wirksame effektive Glasfliche betrdgt 1,33 m?. Vervollstindigt wird das Fenster
auflen durch ein Aluminiumfensterbrett sowie innen durch eine Fensterbank aus Marmorstein.
In der riickwiértigen Wand des Modellraums befindet sich weiterhin eine normale Zimmertiir.
Entgegen der iiblichen Einbauart geht diese Tiir nach aulen auf, da der Schwenkbereich der
Tiir im Rauminneren durch Mess-Sensoren belegt ist. Die Hohe der Tiir mit ihrem Rahmen
betrdgt 2,01 m, die der Tiirschwelle betrdgt 11 cm. In der Tiirschwelle befinden sich neben
dem Abluftkanal der Anlage zur kontrollierten Raumliiftung (Abschnitt 3.4) auch die Durch-
fiihrungen fiir alle in den Raum fiihrenden elektrischen Mess- und Versorgungsleitungen. Um

die Undichtigkeiten eines normalen Gebdudes ausschlieSlich mit der Liiftungsanlage nachbil-
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den zu konnen sind alle Baufugen des Modellraums am Fenster und der Tiir sowie die Kon-

taktfugen der Winde luftdicht versiegelt.
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Abbildung 6-2: Abmessungen der Wénde des Modellraums.

6.2 Messtechnische Ausstattung des Modellraums

Fiir die Analyse des energetischen Verhaltens des Modellraums und der raumklimatischen
Bedingungen ist die messtechnische Erfassung der Raumlufttemperatur und der Temperaturen
der UmschlieBungsflichen sowie der Speichermassen notwendig. Um dariiber hinaus eine
Abbildung der Temperaturverteilungen zu ermdglichen, wurden zahlreiche punktuelle Mess-

stellen rasterformig angeordnet.

Die Messung der Raumlufttemperatur erfolgt an insgesamt 27 Stellen, die in einem regelmé-
Bigen Gitter im Raum verteilt sind. Durch dieses Raster kann die Ausbildung von Bereichen
mit unterschiedlicher Temperatur im Raum wie auch die durch ein Heizungssystems im Raum
hervorgerufene Wirmeverteilung erfasst werden. Die installierten Pt100-Temperatursensoren
wurden zusitzlich gegen direkte Strahlung abgeschirmt, um eine Beeinflussung der Messung
durch die Erwdrmung der Sensoren zu verhindern. Fiir das Temperaturempfinden des Men-

schen sind jedoch nicht nur die Lufttemperaturen in einem Raum ausschlaggebend, sondern
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auch die Temperaturen der Wandoberflachen. Die Messung dieser Oberflachentemperaturen
aller sechs RaumumschlieBungsfldchen erfolgt ebenfalls mit Pt100-Sensoren, die direkt wér-
meleitend an den Oberflichen montiert und wiederum gegen Einstrahlung abgeschirmt sind.
Die Verteilung der Messstellen zeigt Abbildung 6-3 am Beispiel der seitlichen Modellraum-
wand. Ausgehend von einem Raster zur Erfassung des Temperaturverlaufs {iber der Wandfla-
che, wurden bei der Anordnung der Messstellen ferner die Randbereiche zu den angrenzenden

Bauteilen einbezogen.

e086w03

Abbildung 6-3: Verteilung der Messstellen fiir Oberflichen- und Kerntemperatur an einer

Seitenwand.

An den gleichen Stellen befinden sich auch die Temperatursensoren zur Messung der Kern-
temperaturen, die jeweils in der Mitte der Wand beziehungsweise Boden- und Deckenplatten
installiert sind. Abbildung 6-4 zeigt schematisch einen in einer Wand installierten Tempera-
tursensor. Um den Wiarmestrom durch die Wand durch den eingebauten Sensor nicht zu un-
terbrechen, ist die Montagebohrung schrdg in die Wand eingebracht. Der eigentliche Tempe-
ratursensor, ein kunststoffummantelter Pt100-Sensor, befindet sich am Ende der Bohrung in
der Mitte der Wand. Seine Anschlussleitung wurde in einen Keramikzylinder eingegossen.
Durch diesen wird die Bohrung in der Wand verschlossen, so dass sich zwischen den Kam-

mern des Hochlochziegels keine ungewollte Luftstrémung ausbilden kann.

Insgesamt sind somit jeweils 96 Temperatursensoren fiir die Messung der Oberflachen- und
Kerntemperaturen montiert. Mit Ausnahme der Fassade sind alle Kerntemperatursensoren von
der AulBlenseite installiert, so dass deren Anschlussleitungen nicht aus dem Modellraum her-
ausgefiihrt werden miissen. Fiir im Raum installierte Sensoren stehen insgesamt 180 An-

schliisse zur Verfligung, die iiber eine luftdichte Durchfiihrung in der Tiirschwelle in den
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Raum gefiihrt sind. Damit sind rund 30 redundante Leitungen vorhanden, so dass zusitzliche
Messstellen oder der Ersatz von schadhaften Leitungen problemlos mdglich ist. Der An-
schluss aller Temperatursensoren an die zentrale Messwerterfassungsanlage ist in Vierleiter-
technik ausgefiihrt, so dass der Einfluss der Anschlussleitungen kompensiert wird. Die Anlage
besitzt insgesamt 280 Messkanile, die von einem PC in einem Zeitintervall von 5 Sekunden

abgefragt werden.

Mauerausschnitt
Anschlussleitung

Keramikzylinder

Bohrung

\

Temperatursensor
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Abbildung 6-4: Schematische Darstellung der Montagemethode eines Kerntemperatursen-

sors in einer Wand.

Zusatzlich zu den im Modellraum installierten Temperatursensoren wird an mehreren Stellen
um den Raum die Temperatur der umgebenden Laborhalle gemessen. Hier werden die glei-

chen Sensoren eingesetzt wie zur Messung der Raumlufttemperatur.

6.3 Kiriterien fur ein Referenzheizsystem

Im Rahmen dieser Arbeit werden als Heizsysteme die Anlagen oder Anlagenteile verstanden,
die der Wérmeiibertragung in einen Raum dienen. Bei konventionellen zentralen Heizungsan-
lagen mit Wasser als Warmetrdger sind dies nur die Konvektoren und Radiatoren, der Wir-
meerzeuger wird hier nicht mit betrachtet. Bei dezentralen, elektrischen Heizungssystemen
wird die Warme dagegen direkt von den im Raum installierten Komponenten erzeugt. Die
Aufgabe eines Heizsystems besteht darin, in den Raumen eines Gebdudes fiir die Bewohner
thermisch behagliche Zustinde zu schaffen /2067-20/. Zur Erfiillung dieser Aufgabe miissen
die aullentemperaturabhingigen Warmeverluste eines Raums ausgeglichen werden, bei gleich-
zeitiger Einhaltung von vorgegebenen Raumtemperaturprofilen mit gegebenenfalls zeitlich
unterschiedlichen Temperaturanforderungen. Dabei muss das Heizsystem im Betrieb auf

wechselnde Umgebungsbedingungen (StorgroB3en) reagieren, die durch Sonneneinstrahlung,
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Windgeschwindigkeit und -richtung sowie innere Warmequellen beeinflusst werden. Gleich-
zeitig werden Heizsysteme auch beziiglich ihrer energetischen Effizienz bewertet, mit der die
Wirmezufuhr in den Raum unter verschiedensten Betriebsbedingungen erfolgt. Aus diesen

Uberlegungen lassen sich Kriterien ableiten, die ein Referenzheizsystem beschreiben:

— GleichméaBige Temperaturverteilung im Raum,
— Konvektive Warmeabgabe,
— Trigheitslose sowie stufenlose Regulierbarkeit (bis zu kleinsten Leistungen),

— Erhaltung der thermischen Behaglichkeit fiir die Bewohner.

Das thermische Behaglichkeitsempfinden des Menschen ist von mehreren Einflussfaktoren
abhéngig. Dazu gehoren unter anderem die Raumlufttemperatur und die Temperatur der um-
gebenden Fliachen. Ein Heizsystem sollte durch eine {iberwiegend konvektive Warmeabgabe
und -verteilung eine gleichmaBige Lufttemperatur in allen Bereichen eines Raumes bewirken.
Dabei ist jedoch auf eine geringe Bewegungsgeschwindigkeit der Raumluft zu achten. Abhéin-
gig von der Lufttemperatur wird eine zu starke Luftbewegung aufgrund erhohter Konvektion
und Verdunstung auf der Haut vom Menschen als unangenehm empfunden /ROUY/. Die Ober-
flichentemperaturen der UmschlieBungsflachen diirfen dabei aufgrund des Temperaturemp-
findens des Menschen, in das auch der Strahlungsaustausch mit der Umgebung eingeht, nur
geringfligig von der Raumlufttemperatur abweichen, um nicht als unbehaglich empfunden zu
werden. Das betrifft vor allem kéltere Oberflichen wie die Aullenfassade, aber auch warme
Strahlungsquellen mit zu hohen Oberflichentemperaturen werden als unangenehm empfun-
den. Deshalb soll das Referenzheizsystem keine hohe Wérmestrahlung besitzen. Innere oder
duBere Wéarmelasten (z.B. Sonneneinstrahlung) fithren oftmals, vor allem bei plétzlichem
Auftreten, zu einer weiteren Erwdrmung eines Raums. Hier sollte ein Referenzheizsystem
ohne Verzdgerung und thermische Tréagheit regelbar sein, um eine {iber den Bedarf hinausge-
hende Wirmeabgabe an den Raum zu vermeiden. Bei idealer Regelung gibt damit ein System
zu jeder Zeit nur die zum Erhalt der geforderten Raumtemperatur notwendige Warmemenge
ab.

Reale Heizsysteme konnen diese Kriterien nur teilweise erfiillen. Konventionelle hydraulische
Heizungssysteme besitzen durch ihren Wasserinhalt eine thermische Tréagheit, so dass auch
nach dem SchlieBen des Regelventils noch Wiarme abgegeben wird. Auch elektrische Heizsys-
teme weisen trotz einfach regelbarer Leistung abhéngig von ihrer Bauart teilweise Speicher-
massen auf, die zu einer nicht idealen Regelbarkeit fiihren. Dies kann in Verbindung mit vari-
ierenden Wirmelasten zu einem unerwiinschten Anstieg der Raumtemperatur fithren, dem der
Bewohner im ungiinstigsten Fall mit zusdtzlicher Fensterliiftung entgegenwirkt. Daraus folgen

zusitzliche energetische Verluste.
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6.4 Integration des Heizsystems

Das im Modellraum installierte Referenzheizsystem ist ein konvektives, elektrisches Direkt-
heizsystem. Es basiert auf einem handelsiiblichen Heizliifter, bestehend aus einem Heizele-
ment und einem Axialventilator, der um eine externe Regelung ergénzt wurde. Das Regel-
und Anschlussschema des Heizsystems ist in Abbildung 6-5 dargestellt. Um die Heizleistung
regeln zu konnen, werden der Ventilator und die Heizspirale elektrisch unabhingig voneinan-
der versorgt. Das Heizsystem selbst ist in der Mitte des Modellraums, etwa 50 cm iiber dem
FuBBboden montiert. Um eine mdglichst gleichméifBige Wiarmeverteilung im Raum zu errei-
chen, ist die Luftstromung des Ventilators dabei nach unten gerichtet. Damit wirkt der Liifter
der natiirlichen Konvektion entgegen und sorgt fiir eine schnelle Durchmischung von erwirm-
ter Luft und Raumluft. Die Drehzahl des Liifters ist dabei nicht einstellbar, da eine Reduzie-
rung des Volumenstroms bei hoherer Heizleistung zu einer Beschiddigung der Heizspiralen

fihren wurde.
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Abbildung 6-5: Schalt- und Anschlussschema des Referenzheizsystems.

Das Heizelement des Systems besteht aus Heizspiralen und besitzt praktisch keine thermische
Tragheit. Die Heizleistung dieses ,,Heizwiderstands* wird {iber die Betriebsspannung geregelt,
die maximale Leistung betrdgt 2000 Watt. Die elektrische Versorgung erfolgt iiber eine steu-
erbare Gleichspannungsquelle mit einer maximalen Ausgangsleistung von 2,5 kW. Die Rege-
lung des Heizsystems ist in der SPS der Sonnensimulatorsteuerung integriert, die Software des
vorgelagerten Steuerungscomputers enthilt weiterhin ein Programmmodul zur manuellen Be-
dienung des Heizsystems. Fithrungsgro3e der Regelung ist der Vorgabewert fiir die Raumluft-
temperatur, die der SPS vom vorgelagerten PC iibergeben wird. Die Regelgrofle ist dement-
sprechend die Ist-Temperatur der Raumluft. Fiir die Erfassung der Regelgrofe wird die Raum-
lufttemperatur nicht wie bei herkdmmlichen Heizsystemen an einem Punkt im Raum gemes-

sen, sondern als Mitteltemperatur aus den Messwerten der installierten Raumlufttemperatur-
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sensoren im Modellraum gebildet. Das in der SPS-Software integrierte Regelmodul fiir das
Heizsystem ermittelt als Stellgrofe eine Vorgabe fiir die Ausgangsspannung der Gleichspan-
nungsquelle. Die Ansteuerung erfolgt dabei mit einer zur Ausgangsspannung proportionalen
Gleichspannung am entsprechenden Analogausgang der SPS. Die maximale Spannung der
Gleichspannungsquelle betrdgt dabei 250 Volt. Die aktuelle Ausgangsleistung der Gleich-
spannungsquelle kann tiber die Strom- und Spannungswerte an ihrem Monitor-Ausgang ermit-
telt werden. Die entsprechenden proportionalen Spannungssignale werden an den Analogein-

gingen der SPS gemessen und daraus wird die Ist-Leistung des Heizsystems berechnet.

Die in der SPS-Software implementierte Regelung des Referenzheizsystems basiert auf einer
Proportionalregelung mit Totzeitglied. Sie ist jedoch zusdtzlich darauf ausgelegt, dass die
Raumtemperatur durch das Heizsystem nicht {iber die Solltemperatur hinaus angehoben wer-
den kann. Das in Abbildung 6-6 dargestellte Beispiel verdeutlicht die Regelstrategie. Uber-
schreitet die mittlere Raumtemperatur die Solltemperatur (im Beispiel 20 °C), wird die Hei-
zung abgeschaltet. Damit wird eine weitere Warmezufuhr in den Raum unterbunden, so dass
die Raumtemperatur durch das Heizsystem nicht weiter angehoben werden kann. Unterschrei-
tet die Raumtemperatur wieder den Sollwert, setzt sofort wieder der geregelte Heizbetrieb ein,
jedoch mit reduzierter Anfangsleistung. Der Ventilator des Heizsystems dagegen ist auch bei
Taktung der Heizelemente durchgehend in Betrieb. Er verhindert durch seine fortwihrende
Umwiélzung der Raumluft die Ausbildung unterschiedlicher Temperaturzonen. Die elektrische

Leistungsaufnahme des Ventilators ist damit jedoch als Wéarmeeintrag in den Raum zu be-

riicksichtigen.
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Abbildung 6-6: Beispielausschnitt aus einem Versuchslauf zur Verdeutlichung der Regel-

strategie des Referenzheizsystems.
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Durch seine angepasste Regelung, die auch auf die messtechnische Ausstattung des Modell-
raums zurlickgreift, ist das installierte Referenzheizsystem sehr schnell und genau regelbar.
Dartiber hinaus besitzt es als konvektives Direktheizsystem keine Speichermassen. Die Wiér-
mestrahlung des Heizelements wird durch ein Kunststoffgehduse weitgehend abgeschirmt. In
dieser Form kommt es den im vorangegangenen Abschnitt definierten Eigenschaften eines
idealen Heizsystems sehr nahe. Es kann somit als Basis fiir den Vergleich verschiedener Heiz-

systeme im Rahmen von Priifstandsuntersuchungen verwendet werden.
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7 Validierung des Modellraums und Prufstandsbetrieb

7.1 Nachbildung von Tagesgangen der AuBenlufttemperatur

Grundlage fiir die durchgefiihrten Versuchsldufe und den Betrieb der Anlage zur AuBlenluft-
temperatursimulation bildet der Tagesgang Wintertag sonnig’, wie er in Abschnitt 4.1 be-
schrieben ist. Der Tagesgang liegt dabei in einer zeitlichen Aufldsung von einer Stunde vor,
die Fahrplanvorgabe fiir die Anlage erfolgt entsprechend auch in Stundenwerten. Die Umset-
zung dieser Vorgaben am Priifstand zeigt Abbildung 7-1, dargestellt ist ein Ausschnitt aus
einem mehrtdgigen Versuchslauf.

AuBentemperatur [°C]
o
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—— Stundenmittelwert Priifstand
—— 5-Minuten-Mittelwert Priifstand
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Abbildung 7-1: Tagesverlauf der Aulentemperatur am Priifstand.

Die mit ,Priifstand’ gekennzeichneten Reihen sind zeitliche Mittelwerte aus den im
5-Sekunden-Takt aufgezeichneten Messwerten der Aullentemperatur vor der Modellraumfas-
sade. Aus den sechs installierten Messstellen wurde dazu die mittlere Auflentemperatur gebil-
det, wie sie auch fiir die Regelung der Anlage verwendet wird. Die Stundenmittelwerte stim-
men sehr genau mit den Vorgabewerten iiberein, wie auch am Verlauf der 5-Minuten-Mittel-
werte erkennbar ist. In den Nachmittagsstunden ist hier auch der Einfluss des Sonnensimula-
tors zu erkennen, der fiir die Regelung der Temperieranlage prinzipiell als Storgrofle wirkt.
Zur Verdeutlichung dieses Einflusses zeigt Abbildung 7-2 einen Vergleich des Aulentempe-
raturverlaufs mit und ohne Betrieb des Sonnensimulators. Der im Gang des Wintertags auftre-
tende starke Temperaturanstieg zwischen 12:00 Uhr und 14:00 Uhr kann von der Anlage ohne

Einfluss von Sonneneinstrahlung teilweise nur verzogert umgesetzt werden. Die Anlage er-
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reicht in diesen Betriebspunkten die Grenze ihrer Heizleistung. Durch die verdnderten Be-
triebsbedingungen bei gleichzeitiger Sonneneinstrahlung werden die vorgegebenen Tempera-
turen teilweise deutlich schneller erreicht. Es ist jedoch auch ein erhéhter Regelungsaufwand
erkennbar, um die Einhaltung der Temperaturvorgaben zu erreichen. Die Temperaturvertei-
lung vor der Fassade ist in Abbildung 7-3 dargestellt. Wahrend der Nachtstunden und bei der
nur geringen Sonneneinstrahlung wéihrend des Vormittags ist eine sehr homogene Tempera-

turverteilung zu erkennen.
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Abbildung 7-2: Vergleich des AuBlentemperaturverlaufs am Priifstand mit und ohne Betrieb

des Sonnensimulators.
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Abbildung 7-3: Temperaturverlauf vor der Modellraumfassade an den einzelnen Messstel-

len der AuBBentemperatur.
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Nur zu Zeiten hoher Bestrahlungsstirke durch den Sonnensimulator tritt eine geringe Band-
breite zwischen den einzelnen Temperaturmessstellen von bis zu 0,8 K auf. Dies ist durch
lokale Erwarmung des Bereichs nahe der Fassade durch die vorhandene Streustrahlung des
Sonnensimulators zu erkliaren. Dieser Bereich wird von der Luftumwailzung im Glasvorbau

nicht direkt angestromt, sondern es findet nur eine Verwirbelung der Luft statt.

Der zweite Luftkreis der Anlage dient der Kiihlung der Glasscheiben des Vorbaus, so dass die
innere, der Fassade zugewandte Oberfldche der Scheiben bis zu 5 K unter der Auflentempera-
tur liegt. Abbildung 7-4 zeigt die an den Scheibenoberfldchen gemessenen Temperaturverldu-
fe sowie den entsprechenden Tagesgang der AuBBentemperatur. Die Bezeichnungen der Daten-
reihen (oben, mitte und unten) beziehen sich auf die jeweiligen Segmente entlang der Stro-
mungsrichtung in den Luftkandlen der Vorbaus (Abschnitt 4.2.1).
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Abbildung 7-4: Temperaturverlauf an den der Fassade zugewandten Oberfldchen der Glas-

scheiben des Vorbaus.

Entsprechend der Segmentierung der Vorbaus nimmt die Scheibentemperatur vom obersten
Segment, das direkt an den Einstromoffnungen liegt, bis zum Absaugkanal im unteren Bereich
stetig zu. Ursache hierfiir sind neben dem begrenzten Querschnitt fiir die Luftstrémung zwi-
schen den Glasscheiben die groBen wéarmetibertragenden Glasfldchen zur Laborhalle und dem
Innenraum des Vorbaus. Die Temperierung der Glasflichen auf Werte unterhalb der jeweili-
gen Temperatur im Vorbau wird jedoch bis auf den Zeitraum der tiefsten Auflentemperaturen
zuverléssig erreicht. Der zweite Luftkreis fungiert jedoch auch als wiarmetechnische Isolierung
des Innenbereichs des Vorbaus zur umgebenden Laborhalle und ermdglicht dadurch die gute

Nachbildung der AuBentemperaturverldufe fiir den Modellraum.
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7.2 Kontrollierte Raumliftung

Die Aufgabe der Anlage zur kontrollierten Raumliiftung besteht in der Erzeugung eines regel-
baren Luftwechsels im Modellraum, um die Infiltration von Luft mit Aulentemperatur in den
Raum entsprechend den Undichtigkeiten von realen Gebdauden nachzubilden. Die Funktion
der Anlage basiert, wie im Abschnitt 3.4 beschrieben, auf einer Druckdifferenz zwischen dem
Inneren des Modellraums und dem verglasten Vorbau vor der Fassade. Aufgrund der Druck-
differenz stromt Luft aus dem temperierten Vorbau durch die installierte Offnung iiber die
Verteileinrichtung in den Raum. Die Regelung dieses Volumenstroms erfolgt tiber die Verin-
derung des Volumenstroms der Luftabsaugung aus dem Raum, wodurch die Druckverhéltnis-
se im Raum beeinflusst werden. Abbildung 7-5 zeigt dazu die Abhingigkeit der Luftvolu-
menstrome der Absaugung an der Tiir und der Einstromung an der Fassade von der Stellgrof3e
der Pumpenregelung, der Frequenzvorgabe fiir die Frequenzumrichter der Pumpen. Zusétzlich
ist der Verlauf des Unterdrucks im Modellraum gegeniiber dem Luftdruck der umgebenden
Laborhalle dargestellt. Fiir den Modellraum ist zusétzlich zum Volumenstrom auch der zuge-

horige Luftwechsel ausgewiesen.
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Frequenz [Hz] (FU-Steuerung der Pumpen)

Abbildung 7-5:  Abhéngigkeit der Volumenstrome und des Luftdrucks im Modellraum (Un-

terdruck gegeniiber Umgebung) von der Stellgrof3e der Pumpenregelung.

Bei Stillstand der Pumpen (Frequenz 0 Hz) stellt sich ein leichter Uberdruck und damit ver-
bunden ein geringer einstrdmender Volumenstrom ein. Dies resultiert aus dem Betrieb der
Anlage zur AuBentemperatursimulation, die im Vorbau einen leichten Uberdruck gegeniiber
der Laborhalle erzeugt. Auffallend ist jedoch die mit steigendem Unterdruck im Raum an-
wachsende Differenz zwischen dem abgesaugten Volumenstrom und dem der nachstrémen-
den Luft. Trotz mehrfacher Abdichtung aller Baufugen weist der Modellraum Undichtigkeiten
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auf, durch die abhidngig vom Unterdruck im Raum Luft einstrémt. Bei der Untersuchung der
Quelle dieses Luftstroms stellte sich heraus, dass die aus Hohllochziegeln gefertigten Wénde
selbst die Ursache sind, indem Luft direkt durch die Winde diffundiert. Begiinstigt wird dies
durch die Bauweise der Winde im Diinnbettmortelverfahren. Dabei weisen die vertikalen
ZiegelstoBe lediglich eine Verzahnung auf, so dass nur der aufgebrachte Putz eine Luftstro-
mung vermeiden kann. Aufgrund der Porositét von normalem Innenputz ist das nur begrenzt
der Fall. Zusitzlich bilden die Hohlziegel durch das fehlende Mortelbett vertikale Luftkanile,
die sich tliber die gesamte Wandhohe erstrecken konnen und dadurch die Luftdurchldssigkeit

begiinstigen.

Bei den durchgefiihrten Versuchsldufen mit dem Priifstand wurde jeweils ein konstanter Au-
Benluftwechsel vorgegeben. Durch die beschriebenen Einfliisse muss dazu eine entsprechend
grofere Luftmenge aus dem Raum abgefiihrt werden. Abbildung 7-6 zeigt einen Tagesverlauf

der gemessenen Volumenstrome an der Absaugung und dem Lufteinlass.
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— Volumenstrom Einstromung — Volumenstrom Absaugung —— AuBentemperatur

Abbildung 7-6: AuBlentemperaturverlauf und Volumenstromverldufe der Liiftungsanlage

bei konstantem AuBlenluftwechsel (5-Minuten-Mittelwerte).

Der als Regelgrole verwendete Volumenstrom der Einstromung an der Fassade wird sehr
konstant auf den Vorgabewert von 17 m*h geregelt, was einem AuBenluftwechsel von 0,5 h™
entspricht. Der Volumenstrom an der Luftabsaugung ist mit 25 m*/h nicht nur entsprechend
hoher, er folgt auch einem sich wiederholenden Tagesgang, der sehr gut mit der Aullentempe-
ratur im Vorbau korreliert. Der Einfluss auf die Liiftungsanlage erfolgt hier iiber die sich én-
dernden Druckverhéltnisse im Luftkreis der AuBBentemperatursimulation, der den verglasten

Vorbau versorgt. In Abbildung 7-7 ist ein weiterer, jedoch kurzfristig wirkender Einflussfak-
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tor erkennbar. Dargestellt ist der Volumenstrom an der Einstromoffnung in hoher zeitlicher

Auflosung sowie die Heizleistung des Referenzheizsystems.

19 -

098w 03 - 500

Volumenstrom [m?3/h]
Heizleistung [W]

— Volumenstrom Einstromung —— Heizleistung Heizsystem

Abbildung 7-7: Einfluss des Referenzheizsystems auf den Volumenstrom am Lufteinlass

an der Modellraumfassade.

Es ist zu erkennen, dass jeder Schaltvorgang des Heizsystems, bei dem die Heizleistung an-
oder abgeschaltet wird, zu einer Storung des Luftstroms fiihrt. Ursache hierfiir sind kurzfristi-
ge Luftdruckschwankungen im Raum, die sich direkt auf den Volumenstrom an der Einstrom-
offnung auswirken, der auf einer Druckdifferenz zwischen dem Vorbau und Modellraum ba-
siert. Das Einschalten der Heizleistung fiihrt durch die schnelle Erwdrmung der Luft bei den
Heizelementen zu einem Anstieg des Luftdrucks im Raum. Dadurch verringert sich die
Druckdifferenz zum Vorbau und der einstromende Volumenstrom sinkt ebenfalls. Zwischen
dem Schaltzeitpunkt des Heizsystems und der Anderung des Volumenstroms liegt dabei eine
Zeitverzogerung von bis zu 10 Sekunden. Beim Abschalten der Heizleistung tritt der entspre-
chende Effekt mit umgekehrter Wirkung auf. Die Stérungen werden jedoch von der Regelung
der Liiftungsanlage sehr schnell kompensiert, so dass sie zu keiner dauerhaften Beeinflussung

des vorgegebenen Volumenstroms fiihren.

7.3 Energetisches Verhalten und Kennzahlen des Modellraums

Der Modellraum ist einerseits Untersuchungsobjekt des Priifstands, andererseits beeinflusst
sein energetisches Verhalten jedoch auch den Betrieb eines integrierten Heizsystems. Die
Kenntnis der bauphysikalischen Kennwerte des Modellraums bildet dabei die Grundlage fiir
seine energetische Bewertung. Tabelle 7-1 zeigt eine Ubersicht des Aufbaus der Winde, der

Decke und des Bodens des Modellraums sowie die Wérmeleitfahigkeit, spezifische Warme-
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kapazitidt und Dichte der jeweiligen Baustoffe. Die Reihenfolge der Bauteilschichten ist dabei
ausgehend vom Rauminneren nach auflen angegeben. Die Quellen der Daten sind, soweit ver-
fligbar, Herstellerangaben ergédnzt um Werte des VDI-Wirmeatlas /VDI WA/.

Tabelle 7-1: Materialkennwerte und Aufbau der Modellraumwiénde, -boden und -decke.

Wandaufbauten Sg?;ﬁzt' \I’Zﬁ;vn:t- Spkeaz‘;;l;li'at';rtr:e- Dichte
Einheit cm W/(m-K) Wh/(kg-K) kg/m3
Fassade
Gips-Kalk-Putz 0,5 07" 0,28 1400 °
Leicht-Hochlochziegel 1 36,5 0,18 2 0,23 800 2
Dammputz 1,5 0,222 0,28 7402
Edelputz 0,5 07" 0,28 1000
Seitenwinde
Gips-Kalk-Putz 0,5 0,7" 0,28 1400 "
Leicht-Hochlochziegel 2 17,0 0,162 0,23 800 ?
Gips-Kalk-Putz 0,5 0,7" 0,28 1400 "
Polystyrol-Isolierung 40,0 0,04 2 0,42 302
Riickwand
Gips-Kalk-Putz 0,5 07" 0,28 1400 °
Leicht-Hochlochziegel 2 24,0 0,16 2 0,23 800 2
Gips-Kalk-Putz 0,5 07" 0,28 1400 °
Polystyrol-Isolierung 40,0 0,042 0,42 30 2
Raumdecke
Stahlbeton 10,0 21" 0,24 2670 "
Polystyrol-Isolierung 40,0 0,04 2 0,42 30 2
Boden
Trockenestrich 2,5 0,292 0,28 120 2
?ﬁgssglg)lllgjémmung 7.0 0,04 ° 0.42 30°
Stahlbeton 16,0 211 0,24 2670
Polystyrol-Isolierung 40,0 0,042 0,42 30 2

' Quelle: VDI-Wirmeatlas
2 Quelle: Herstellerangabe
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Mit den Materialkennwerten und den Abmessungen der einzelne Wand- und Geschossbautei-
len des Modellraums konnen die in Tabelle 7-2 zusammengefassten Warmedurchgangskoeffi-

zienten U und Wiarmespeicherkapazititen Cy, berechnet werden.

1
U= [W/(m*K)] (7-1)
d,
a; + Z —+a “
J /lth,j
mit o [W/(m*K)]: Wirmeiibergangskoeftfizient innen
o, [W/(m*K)]: Wirmeiibergangskoeffizient aulen
di [m]: Dicke einer Bauteilschicht
Ay [W/(m-K)] : Wirmeleitwert einer Bauteilschicht
Ch=DV,p-c [Wh/K] (7-2)
j
mit V; [m?]: Volumen einer Bauteilschicht
o [kg/m?]: Dichte einer Bauteilschicht
¢ [Wh/(kg-K)] : Spezifische Wiarmekapazitit einer Bauteilschicht

Die fiir die Berechnungen verwendeten Warmeiibergangskoeffizienten ¢; und «, entsprechen
den Werten fiir ebene Oberflichen in DIN EN 6946 /6946/. Die Fassade erfiillt durch die ver-
wendeten Materialien mit einem Wérmedurchgangskoeffizienten von 0,44 W/(m?K) bereits
die Anforderungen der Energieeinsparverordnung /EnEV/, die fiir AuBenwinde einen
Hochstwert von 0,45 W/(m*K) vorgibt. Auch das Fenster erfiillt die Anforderung der EnEV,
hier liegt der Hochstwert bei 1,7 W/(m?K).

Tabelle 7-2: Wairmedurchgangskoeffizienten und Speicherkapazititen der Bauteile.

Materialkennwerte Wa":ig;‘f:::;?‘?ngs' Warmespeicherkapazitat
Einheit W/(m?-K) Wh/K
Fassade (Mauerwerk) 0,44 684
Fenster 1,40 -
Seitenwande 0,09 343
Ruckwand 0,08 398
Raumdecke 0,10 925
Boden 0,08 2437
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Die Wiarmedurchgangskoeffizienten der weiteren Bauteile beziehen sich jeweils auf Wiarme-
strome vom Raum zur umgebenden Laborhalle und beinhalten die vorhandene Warmedam-
mung des Priifstands. Das vordere, fassadennahe Segment der Raumdecke weist zusitzlich
einen Bereich auf, in dem konstruktiv bedingt die den Modellraum umfassende Isolierung
reduziert ist. In diesem Bereich, unterhalb der Luftverteilung der AuBBentemperatursimulati-
onsanlage, betragt der Warmedurchgangskoeftizient 0,55 W/(m?-K). Die sehr hohe Speicher-
kapazitit des Modellraumbodens ergibt sich aus den groflen Betonelementen. Durch den Ful3-
bodenautbau des Raums mit einer Trittschallddimmung, die als warmetechnische Isolierung
wirkt, werden die Speichermassen der Betonplatten nur begrenzt wirksam. Zu erkennen ist
dies auch an dem in Abbildung 7-8 dargestellten mehrtégigen Temperaturverlauf ausgewéhl-
ter Messstellen im Betonkern des Bodens, der Decke und einer Seitenwand sowie der mittle-
ren Raumtemperatur im Vergleich. Die dargestellten Messwerte entstammen einem Versuchs-

lauf mit dem Tagesprofil *Wintertag sonnig” und Heizbetrieb mit Nachtabsenkung.
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Abbildung 7-8: Mehrtdgiger Verlauf von Raumtemperatur, Wand- Decken- sowie Boden-

kerntemperatur bei Heizbetrieb mit Nachtabsenkung im Vergleich.

Es ist gut erkennbar, dass die Modellraumwand und die Decke als Speichermassen wéhrend
der Nachtabsenkung entspeichert werden und wéhrend des Tages wiederum Energie aufneh-
men. Die feststellbaren Temperaturschwankungen im Laufe eines Tages betragen dabei bis zu
0,7 K, wobei die groffite Energiemenge in den Betonelementen der Raumdecke umgesetzt
wird. Die Schwankungsbreite der Kerntemperatur des Bodens liegt dagegen unter 0,1 K, und
damit im Bereich der Messgenauigkeit. Aufgrund der héheren Speicherkapazitit und den
durch die isolierende Trittschallddimmung reduzierten Warmestrom ist hier praktisch keine

Temperaturdnderung vorhanden. Auf die in diesem Versuch zyklisch wiederkehrenden téagli-
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chen Temperaturanderungen im Raum, bedingt durch die Nachtabsenkung, die Heizung sowie
die zur Mittagszeit aufkommende Sonneneinstrahlung, wirken somit hauptséchlich die Wénde
und die Decke des Raums als ausgleichende Speicherelemente, wéihrend der Boden einen

deutlich geringeren Anteil hat.

Eine Beurteilung des energetischen Verhaltens des Modellraums und seiner Speichermassen
ist auch durch die Auskiihlzeitkonstante moglich, die als Verhiltnis der wirksamen Speicher-
massen zum stationdren Warmeverlust definiert ist /3808//ROU/. Sie kann ndherungsweise
auch messtechnisch ermittelt werden. Dabei wird ausgehend von stationdren Verhéltnissen
eine Abkiihlung des Raumes durchgefiihrt, indem bei Konstanz von AuBlentemperatur und
Luftwechsel die Raumheizung abgeschaltet wird. In Abbildung 7-9 ist das Ergebnis eines
nach dieser Vorgehensweise durchgefiihrten Versuchs dargestellt. Bei einer Aullentemperatur
von 10 °C und einem AuBenluftwechsel von 0,5 h™! wurde der Raum in einen stationiren Zu-
stand mit 25 °C Raumtemperatur gebracht. Nach Abschaltung der Heizung beginnt der Ab-
kiihlvorgang des Raums. Dabei sinkt die Temperatur der Raumdecke trotz ihrer hdheren
Wirmekapazitdt geringfiigig schneller als die der Wénde, was auf die hohere Warmeleitfahig-

keit zuriickzufuhren ist.
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Abbildung 7-9: Abkiihlung des Modellraums durch Abschalten der Heizung bei konstanter
AuBentemperatur (10 °C) und konstantem AuBenluftwechsel (0,5 h™).

Die Raumtemperatur folgt wéhrend der Abkiihlung in erster Ndaherung einem exponentiellen

Verlauf; somit kann die Zeitkonstante znach folgendem Zusammenhang bestimmt werden:
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L1
T=—ag—— q [h] (7-3)
1 ‘9R (1 0) — ‘9A
n
G (t) -9,
mit 2y, ¢; [h]: Zeitpunkt nach dem Abschalten des Heizsystems,
wobel t; >ty
%y [°C]: AuBentemperatur
K [°C]: Raumtemperatur

Die Wahl der Zeitpunkte #) und ¢; hat bei der Berechnung entscheidenden Einfluss auf das
Ergebnis; nach /3808/ und /ROUY/ sollte die Zeitkonstante aus den ersten 8 bis 15 Stunden
nach Beginn der Auskiihlung bestimmt werden. Bei dem in Abbildung 7-9 dargestellten Ver-
such sinkt die Raumtemperatur nach Abschaltung der Heizung durch die etwas niedrigeren
Wandtemperaturen in den ersten 15 Minuten sehr schnell ab. Erst nach Unterschreiten der
Wandkerntemperaturen beginnt ein exponentiell verlaufender Abkiihlvorgang, daher wird der
Zeitpunkt dieses Unterschreitens als ) verwendet, die Raumtemperatur betridgt dabei 24,1°C.
Die Ergebnisse der Berechnung der Zeitkonstanten znach Gleichung 7-3 fiir eine Abkiihldau-

er (t; — tp) zwischen 8 und 24 Stunden sind in Tabelle 7-3 zusammengefasst.

Tabelle 7-3: Berechnete Abkuhlzeitkonstante 7z des Modellraums fir den Zeitraum 8-
24 Stunden nach Abkiihlbeginn.

Abkiihldauer (t; — t,) Ra“mtf‘:j':‘t‘:e’at“’ Abkiihlzeitkonstante
h °C h
8 22,61 72
12 22,26 86
16 21,94 96
20 21,66 105
24 21,39 113

Die Raumtemperatur unterschreitet bei dem durchgefiihrten Versuch, wie in Abbildung 7-9 zu
erkennen, erst nach etwa 7 Stunden die Kerntemperatur der Bodenelemente. Damit ist die
berechnete Zeitkonstante aus den ersten 12 Stunden des Abkiihlvorgangs als zu niedrig zu
erachten, da hier die Entspeicherung des Bodenelements nicht ausreichend eingeht. Verschiebt
man das Berechnungsintervall um die genannten 7 Stunden auf eine Abkiihldauer von 15 bis
22 Stunden, so ergibt sich eine Abkiihlzeitkonstante fiir den Modellraum zwischen
95 Stunden und 110 Stunden. Diese Werte kennzeichnen den Modellraum als iiberdurch-

schnittlich gut warmespeichernd. Der Grund hierfiir liegt in seinem konstruktiven Aufbau,
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wodurch dem Raum die gesamte Wérmespeicherfahigkeit der Innenwénde zur Verfiigung
steht. Die Speichermassen in Gebduden werden dagegen von allen angrenzenden Réumen
beeinflusst. Das bedeutet, dass im Modellraum bei langfristigen thermischen Einfliissen eine
hohere Wirmespeicherkapazitit wirksam wird als in einem vergleichbaren Raum innerhalb

eines Gebdudes.

Die quantitative Bestimmung der Warmestrome, die das warmetechnische Verhalten des Mo-
dellraums kennzeichnen, ist die Grundlage fiir eine energetische Bilanzierung sowie die Be-
wertung des warmetechnischen Verhaltens des Raums und eines Heizsystems unter definier-
ten Rahmenbedingungen. Das hier verwendete Bilanzierungsverfahren, das nachfolgend be-
schrieben wird, bietet dabei auch eine gute Mdoglichkeit der Uberpriifung der verwendeten
Materialkennwerte. Die Bilanzgrenze dieser Bilanzierungsmethodik umfasst den gesamten
Modellraum. Alle Warmestrome, die iiber diese Grenze fiihren, sind somit fiir eine energeti-
sche Bilanzierung zu erfassen. Abbildung 7-10 zeigt schematisch den Modellraum sowie die
einzelnen bilanzierten Warmestrome. Nicht berilicksichtigt werden dabei Randeffekte an den

Ubergingen zwischen den Bauteilen.

Wie in realen Gebduden tritt am Modellraum ein Warmestrom aufgrund von Transmission an
der Fassade (Q7r.ra) sowie durch das Fenster (Q7,re) auf. Weiterhin ist fiir die durch die Liif-
tungsanlage nachgebildeten Undichtigkeiten eines Gebdudes ein Wérmestrom aufgrund des
Luftvolumenstroms (Qpy Fa) zu beriicksichtigen, wenn die Anlage betrieben wird. Die Rich-
tung dieser Warmestrome ist von der AuBBentemperatur 94 vor der Fassade sowie der Raum-
temperatur Y und Kerntemperatur der Fassade Y r, abhiingig. Die Bodenplatte des Modell-
raums ist in drei Segmente unterteilt, wobei das erste Segment (an der Fassade) gegeniiber
dem Vorbau nur durch eine Ziegelschicht von 10 cm getrennt ist. Die Folge ist ein zusétzlich
zu beriicksichtigender Warmestrom (Q7, 50 4) zwischen diesem Bodensegment und dem Vor-
bau. Direkte und diffuse Strahlung durch das Fenster, auch als dullere Warmelast bezeichnet,
fithren zu einem Warmestrom (Qs¢ ) in den Raum. Das Heizsystem im Raum ist als Wir-
mequelle mit der Heizleistung Py einzubeziehen. Alle Bauteile des Raums werden in einer
Bilanzierung mit der Anderung ihrer gespeicherten Wirme AQ als Differenz zwischen Anfang

und Ende des Bilanzzeitraums erfasst.

Zusatzlich zu den genannten Bilanzposten sind speziell am Modellraum weitere Warmestro-
me zu beriicksichtigen. Aufgrund der durch den Betrieb der Liiftungsanlage durch die Winde
diffundierenden Luftmenge ist hier ein Warmestrom (Qg,w) zwischen dem Raum und der
umgebenden Laborhalle einzubeziehen. Die Richtung dieses Warmestroms ergibt sich aus der
Temperaturdifferenz zwischen der Raumluft und der Halle. Die als Innenwénde konzipierten
Bauteile des Raums wie auch die Raumdecke und -boden sind gegeniiber der umgebenden
Laborhalle mit einer starken wérmetechnischen Isolierung versehen. Da eine Isolierung einen

Wirmestrom nicht unterbindet sondern nur vermindern kann, verbleiben hier zu beriicksichti-
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gende Transmissionswarmestrome zwischen dem Raum und der Laborhalle iiber die entspre-

chenden Bauteile (Qr,wi, Qrwr, Qrrwr, Q180 Q7r,0e)-

9. 9,
UH ~H
Heizung
Q a0\ > Q —_—— Bilanzgrenze
Tr,WR { 9 /) Tr,WL
Indizes:
QLu,W Tr : Transmission
Lu : Luftstrémung

Str : Strahlung

Fa : Fassade
Fe : Fenster

Bo Boden
v W : Wande
. . . . WL : Wand links
QLu,Fa QStr,Fa QTr,Fe QTr,Fa WR @ Wand rechts

WH : Wand hinten

e106w03

/9 R : Raumluft
A A : AuBenluft
o
‘/ g \\\ QTr,De
-y 'y
/,/7\\
\H
2
| | e107w03 i .
- » QLu Fa
QLuW o .
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. 9. ) 3, )
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Abbildung 7-10: Wiarmestrome am Modellraum (Draufsicht und Seitenansicht).

Die Berechnung dieser Wéarmestrome und ihre Bilanzierung {iber einen definierten Zeitraum
erfolgt mit den Kennwerten der entsprechenden Bauteile und den zeitlichen Verldufen der
messtechnisch erfassten Groflen. Die Warmemengen durch Transmissionswarmestrome Qg

berechnen sich dabei nach folgendem Zusammenhang:
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Op.. = [0 Dt =U -4, - [(8 ()= 8,.(0))dr [Wh] (7-4)
fy fy
mit X: Index des entsprechenden Bauteils
to, t; [h]: Beginn und Ende des Bilanzzeitraums
A, [m?]: Wirmeiibertragende Fldche des jeweiligen Bauteils
G [°C]: Bezugstemperatur aullerhalb des Raums; Abhéngig
von der Lage des Bauteils
I [°C]: Kerntemperatur des Bauteils
Uy [W/(m>K)] : Wirmedurchgangskoeffizient eines Bauteils

Der Wirmedurchgangskoeffizient U™ wird dabei entsprechend Gleichung 7-1 jeweils fiir eine
Strecke ausgehend von der Mitte der Bauteile (bezogen auf die Dicke) iiber die Bilanzgrenze
zur umgebenden Hallenluft berechnet. Der Warmeiibergangskoeffizient ¢; entfillt dabei. Fiir
die Fassade und das Fenster des Modellraums ist die dulere Bezugstemperatur der Berech-
nung die AuBentemperatur, die im verglasten Vorbau gemessen wird, fiir alle weiteren Bautei-
le des Raums ist es die Temperatur der Laborhalle. Diese wird an allen Seiten des Priifstands
gemessen. Die Kerntemperatur eines Bauteils kann aufgrund der gleichméBigen Verteilung
der einzelnen Messstellen jeweils als einfacher Mittelwert aus den Messwerten berechnet

werden.

Fiir die Berechnung der Wéarmemengen Q;, aufgrund der Luftvolumenstrome gilt folgende

Gleichung:

4

0,.. = [0, di = py, e .0 (8,00-8, . @)dr Wh]  (7-5)

fy

mit: V. [m*h]: Volumenstrom

Gy [°C] : Bezugstemperatur au3erhalb des Raums; abhiangig

vom Ort des Volumenstroms

Der fiir die Berechnung des Liiftungswéarmestroms C.'?Lu, Fa bendtigte Volumenstrom an der
Durchfiihrung durch die Fassade wird kontinuierlich messtechnisch erfasst. Die Hohe der
Luftstromung durch die Wénde kann aus der Differenz der an der Modellraumtiir abgesaugten
Luftmenge und der an der Fassade nachstromenden Menge berechnet werden. Der sich daraus

ergebende Volumenstrom geht in die Berechnung des Warmestrom C'?Lu,Wein.

Fiir die Berechnung der Wéarmemenge QOs;,. r,, die durch die Einstrahlung des Sonnensimula-

tors in den Raum eingebracht wird, gilt folgende Gleichung:
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h

QSzr,Fa = J.QStr,Fa Odt =g, Ay - (Ee,sp (¢)-cos(@, (t)))dt [Wh] (7-6)
mit gr. [-]: Gesamtenergiedurchlassgrad
A [m?]: Glasflache des Fensters
E.sp [Wm?]: Bestrahlungsstirke des Sonnensimulators bezogen auf

die Einstrahlrichtung

Ore [°]: Einstrahlrichtung der Sonne auf das Fenster

Die vom Sonnensimulator erzeugte Bestrahlungsstirke wird aus den in Abschnitt 5.4 be-
schriebenen Berechnungen ermittelt. Dabei wird eine Korrektur der fiir die Fahrplanerstellung
berechneten Bestrahlungsstirkewerte mit der wihrend der Versuchsdurchfiihrung gemessenen
Versorgungsspannung durchgefiihrt. Dadurch werden die Auswirkungen der Spannungs-
schwankungen im Versorgungsnetz auf die Bestrahlungsstirke beriicksichtigt. Der Gesamt-
energiedurchlassgrad der Verglasung betrdgt nach Herstellerangaben 0,57. Da das Spektrum
des Sonnensimulators ndherungsweise dem Sonnenspektrum entspricht, kann diese Angabe

auch fiir die Einstrahlung des Sonnensimulators angewendet werden.

Bei der Bilanzierung eines durchgefiihrten Versuchslaufs iiber einen ausgewéhlten Zeitraum
muss die Verdnderung der Energieinhalte der wiarmespeichernden Bauteile des Modellraums
sowie der Raumluft der Summe aller Warmestrome tiber die Bilanzgrenze sowie der inneren
Wirmequellen innerhalb dieses Zeitraums entsprechen. Fiir den in Abbildung 7-9 dargestell-
ten Versuch einer Abkiihlung des Modellraums nach der Abschaltung des Heizsystems ist in
Abbildung 7-11 die Energiebilanz dargestellt. Der Bilanzzeitraum erstreckt sich iiber

48 Stunden nach der Heizungsabschaltung.

Veranderung des Energieinhalts

der Speichermassen Warmestrome
0 T
Luftung
2000 +--------  —omo————————---—o oo
H Raumluft
<
3 40001 - e Boden
Q2
2
2 Decke
5 -6000
Wande
8000 +--------  —ooo--———-o--o-—o e N
E
e Fassade
10000 +---------"--- -

Abbildung 7-11: Energiebilanz des Abkiihlversuchs (Abbildung 7-9) iiber einen Bilanzzeit-

raum von 48 Stunden nach Abschalten der Heizung.



Validierung des Modellraums und Prufstandsbetrieb 94

Dargestellt ist in der linken Séule die Verdnderung des Energieinhalts der Speichermassen des
Raums zwischen Beginn und Ende des Bilanzzeitraums, aufgeteilt nach den einzelnen Bautei-
len. Den grofften Anteil mit jeweils 34 % haben hier die drei Innenwénde des Raums sowie
die Deckenelemente. Die rechte Sdule zeigt die liber den gleichen Zeitraum aufsummierten
Wirmestrome. Hier treten erwartungsgeméal die hochsten Warmeverluste an der Fassade, mit
einem Anteil von 49 % an den gesamten Wiarmestromen, auf. Der Betrieb der kontrollierten
Raumliiftung mit einem konstanten AuBenluftwechsel von 0,5 h™ ist fiir 37 % der Wirmever-
luste verantwortlich. Dabei ist der Warmestrom, der auf der Diffusion von Luft durch die Mo-
dellraumwénde basiert, mit einbezogen. Der Warmeverlust iiber die Bodenelemente basiert
hauptséchlich auf dem Transmissionswiarmestrom des fassadenndchsten Elements zum Vor-
bau vor der Fassade. Der Warmestrom zur Laborhalle spielt wie bei den Winden nur eine
untergeordnete Rolle, da die Temperaturdifferenz zur Laborhalle im Versuchszeitraum sehr

gering ist.

Bei den in Abbildung 7-12 sowie Tabelle 7-5 dargestellten Bilanzierungen von drei Ver-
suchsldufen wurde der Modellraum jeweils mehrere Tage mit dem in Abschnitt 4.1 beschrie-
benen Tagesgang *Wintertag sonnig’ beaufschlagt. Ein weiterer gemeinsamer Versuchspara-
meter ist ein konstanter AuBenluftwechsel von 0,5 h™' sowie der Betrieb des Referenzheizsys-
tems als Raumheizung. Tabelle 7-4 gibt eine Ubersicht zu den wichtigsten Rahmenbedingun-
gen der drei Versuche. Die Versuche 1 und 2 wurden bei durchgehendem Heizbetrieb mit ei-
ner Raumsolltemperatur von 20 °C durchgefiihrt, Versuch 1 jedoch ohne direkte und diffuse
Einstrahlung. Versuch 3 wurde wie auch Versuch 2 mit der vollstindigen Einstrahlung des
Tagesgangs durchgefiihrt. Im Heizbetrieb des dritten Versuchs wurde zusitzlich eine Nacht-
absenkung von 22 bis 6 Uhr programmiert, mit einer zuldssigen Mindestraumtemperatur von
17 °C.

Tabelle 7-4: Ubersicht der wichtigsten Versuchsparameter von drei ausgewihlten Priif-

standsversuchen mit Variationen einzelner Parameter.

Versuchsparameter Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

Tagesgang 'Wintertag sonnig’

AuRentemperatur Tagesmitteltemperatur -0,53 °C

keine Sonnenein-

Sonneneinstrahlung Tagesgang 'Wintertag sonnig’

strahlung
AuRenluftwechsel 0,5 h™ (konstant)
Raumheizung Referenzheizsystem
o 20 °C (6-22 Uhr)
Raumsolltemperatur 20 °C (0-24 Uhr) 17 °C (22-6 Uhr)
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Die energetische Bilanzierung dieser drei Priifstandsversuche ist in Abbildung 7-12 darge-

stellt. Der Bilanzzeitraum betrdgt jeweils 24 Stunden von 0 Uhr bis 24 Uhr eines aus den

mehrtigigen Versuchen ausgewédhlten Tages.

Versuch 1
8000 1

4000 -

Versuch 2

Versuch 3

Energie [Wh]
o

-4000 -

-8000 -

Abbildung 7-12: Energiebilanzen von Versuchen mit dem Tagesprofil ,Wintertag sonnig’

e102w 03

iiber einen Bilanzzeitraum von jeweils 24 Stunden.

Tabelle 7-5: Energiebilanzen von Versuchen mit dem Tagesprofil ,Wintertag sonnig’ {iber

einen Bilanzzeitraum von jeweils 24 Stunden.

Heizsystem
M Speichermassen
Wérmestréme:
Fassade
Wainde
Decke
Boden

Liftung

Sonneneinstrahlung

Bilanzposten Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Einheit Wh/d Wh/d Wh/d
Bilanz der Warmestroéme:
Fassade -3972 -4002 -3824
Wande 185 216 362
Decke -316 -245 -62
Boden -135 -93 -1
Luftung -3009 -2993 -2782
Sonneneinstrahlung 1854 1848
Heizsystem 7157 5274 4368
Summe (Saldo) -90 11 -101
inhalts dor Speichemassen | 107 53 73
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Dargestellt sind jeweils die iiber den Bilanzzeitraum summierten Warmestrome, die Verande-
rung des Energieinhalts der Speichermassen sowie der Energieeintrag durch das Heizsystem.
Beim ersten Versuch deckt das Heizsystem als einzige Wéarmequelle die gesamten Wéarmever-
luste des Raums, die fast ausschlieBlich durch die Fassade und die Raumliiftung verursacht
werden. Die Bilanz des unter den gleichen Rahmenbedingungen, jedoch mit Sonneneinstrah-
lung, durchgefiihrten Versuchs 2 zeigt unverdndert hohe Wérmeverluste. Diese werden nun
jedoch durch den Energieeintrag der Sonneneinstrahlung und des Heizsystems ausgeglichen.
Die vom Heizsystem eingebrachte Energie reduziert sich dabei im Vergleich zu Versuch 1 um
den gleichen Betrag, der durch die Einstrahlung in den Raum gelangt. Das bedeutet, dass unter
den gegebenen Rahmenbedingungen die von der Sonne eingestrahlte Energie nahezu voll-
stindig zur Deckung der Warmeverluste des Raums genutzt wird. Zu erkennen ist dies auch
an den Tagesverldufen der Raumtemperatur, die fiir die drei Versuche in Abbildung 7-13

dargestellt sind.

Raumlufttemperatur [°C]

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
15 ) ) : ) ) : : ) :
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Uhrzeit

Abbildung 7-13: Tagesverldufe der Raumlufttemperatur.

Wihrend bei Versuch 1 die Raumtemperatur allein durch das geregelte Heizsystem bestimmt
wird, tritt bei Versuch 2 durch die um 12:00 Uhr einsetzende direkte Sonneneinstrahlung eine
geringfiigige Erwdrmung der Raumluft ein. Wie auch beim dritten Versuch ist diese Erwér-
mung auch durch die schnelle Heizungsregelung nur sehr gering, so dass die Sonneneinstrah-
lung lediglich Heizenergie substituiert. Der dritte Versuch beinhaltet eine zusétzliche Absen-
kung der Raumsolltemperatur auf 17 °C von 22:00 Uhr bis 6:00 Uhr. Wihrend dieser Zeit
sinkt die Raumtemperatur, erreicht aber nicht die Mindesttemperatur, so dass das Heizsystem
wihrend dieser Zeit nicht in Heizbetrieb geht. Mit der Nachtabsenkung sind auch geringere

Wirmeverluste verbunden, wie in Abbildung 7-12 ersichtlich ist. Die Sonneneinstrahlung, die
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nur wahrend der Tagstunden auftritt, dient wie auch in Versuch 2 fast vollstindig zur De-
ckung der Wirmeverluste, so dass es zu einem weiteren Riickgang der notwendigen Heiz-

energie kommt.

Die Nutzung der Speichermassen lédsst sich am Beispiel der Temperaturverldufe im Kern einer
Seitenwand erkennen (Abbildung 7-14). Es sind jeweils Temperaturverldufe iiber zwei Tage
der beschriebenen Versuche dargestellt, gemessen im Kern einer Seitenwand in verschiedenen
Abstdnden zur Fassade des Modellraums. Ab den Messstellen mit einem Abstand von 180 cm
zur Fassade und weiter bis zur Riickwand des Modellraums sind die Temperaturverldufe na-
hezu identisch. Es ist deutlich zu erkennen, dass die seitlichen Wiande durch ihre wirmelei-
tende Verbindung zur Fassade bis zu einer Tiefe von iiber einem Meter eine niedrigere Tem-
peratur aufweisen. Ansatzweise ist hier (Versuch 1) auch zeitverzogert der Tagesgang der

AuBentemperatur erkennbar.
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Kerntemperaturen Seitenwand; Abstand zur Fassade : —10cm —80cm —180cm

Abbildung 7-14: Verldufe der Kerntemperaturen einer Seitenwand in verschiedenem Ab-

stand zur Fassade (Raumtiefe 350 cm).

In den Versuchen 2 und 3 sind die Auswirkungen des Warmeeintrags durch die Sonne sowie
der Raumtemperaturabsenkung in der Nacht erkennbar. Im zweiten Versuch fiihrt die vor al-
lem in der Mittagszeit durch die Sonneneinstrahlung in den Raum eingebrachte Energie nur zu
einer sehr geringen Erwdrmung der Speichermassen. Dies ist auf den sehr hohen Anteil der
direkt zur Substitution von Heizenergie genutzten Sonneneinstrahlung zuriickzufiihren. We-
sentlich deutlichere Auswirkungen sind durch die nichtliche Absenkung der Raumtemperatur
in Versuch 3 erkennbar. Die Temperatur der Speichermassen liegt hier im Tagesdurchschnitt
etwas niedriger, wihrend eine zyklische Abkiihlung und Erwdrmung erkennbar ist. Die Ab-

kiihlung ist das Resultat der nachtlichen Absenkung der Raumsolltemperatur. Auf die Kern-
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temperatur der Speichermassen wirkt sich dieser Vorgang zeitverzogert aus, bei der in
Abbildung 7-14 dargestellten Seitenwand des Modellraums betrdgt die Verzogerung etwa
2 Stunden. Im Laufe des Tages nehmen die Speichermassen die in der Nacht abgegebene E-

nergie wieder auf.

Ein Einfluss der Einstrahlrichtung der Sonneneinstrahlung auf die Temperatur der Seitenwén-
de kann, wie in Abbildung 7-15 ersichtlich, unter den Rahmenbedingungen der beschriebe-
nen Versuche nicht eindeutig festgestellt werden. Die Abbildung zeigt einen Vergleich der
Kerntemperaturen der beiden Seitenwinde des Modellraums. Aufgrund des Profils des in den
Versuchen verwendeten Tages und des entsprechenden Sonnenstands trifft die in den Mittags-
stunden einsetzende direkte Sonnenstrahlung am Nachmittag die linke Seitenwand. Trotzdem
ergeben sich nur sehr geringe Temperaturunterschiede zwischen den beiden Wénden bei den
Versuchen 2 und 3 (bei Versuch 1 ohne Sonneneinstrahlung sind die Temperaturen nahezu
gleich). Dies ist vor allem auf den geringen Absorptionsgrad des weillen Wandanstrichs und
die hohe Wirmespeicherkapazitit der Wande zuriickzufiihren. Durch die Reflektion der Son-
neneinstrahlung im Raum fiihrt die eingebrachte Energie zu einer geringeren Erwdrmung aller
UmschlieBungsfldchen. Bei einer dunkleren Wandfarbe und geringerer Speicherfahigkeit wére

hier eine deutlichere Erwdrmung der direkt bestrahlten Wand feststellbar.
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Kerntemperaturen Seitenwande (jeweils bei 180 cm Abstand zur Fassade): ——Ilinks ——rechts

Abbildung 7-15: Verldufe zweier Kerntemperaturen der Seitenwand im Vergleich (Abstand

zur Fassade 180 cm).

Der Einfluss der in den Versuchen variierten Parameter auf die thermische Behaglichkeit im
Raum wird im nachfolgenden Abschnitt dargestellt, da hierbei ein direkter Zusammenhang
mit dem installierten Heizsystem besteht. Der Modellraum weist jedoch unabhéngig davon bei

vergleichsweise geringen Warmeverlusten iiber die Fassade eine hohe Warmespeicherfihig-
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keit auf, die eine vergleichmiBigende Wirkung auf die Raumtemperatur besitzen. Entspre-
chend kommt den Liiftungsverlusten eine hohere Bedeutung zu. Durch die gute Reproduzier-
barkeit der Versuchsbedingungen, vor allem der klimatischen Einflussfaktoren, konnen durch
Variationen einzelner Versuchsparameter die Auswirkungen auf den Raum sehr gut ermittelt
werden. Mit dem Priifstand und dem Modellraum stehen somit realitdtsnahe Bedingungen fiir

die Untersuchung von Heizsystemen zur Verfligung.
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8 Ergebnisse fur das Referenzheizsystem

Das im Rahmen dieser Arbeit fiir Versuchsdurchfiihrungen am Priifstand verwendete Refe-
renzheizsystem im Modellraum ist, wie in Abschnitt 6.4 beschrieben, mit einer schnell reagie-
renden Regelung ausgestattet, die auf die Temperaturmessung der Raumluft im Modellraum
zuriickgreift. Als Referenzsystem hinsichtlich den im Abschnitt 6.3 definierten Kriterien dient
es mit seinem Betriebsverhalten und Einfluss auf die thermische Behaglichkeit im Modell-

raum als Vergleichsbasis fiir herkdommliche Heizsysteme.

8.1 Betriebsverhalten des Referenzheizsystems

Die Regelung des Referenzheizsystems ist darauf ausgelegt, eine Uberheizung sowie Unter-
kiihlung des Raums zu vermeiden. Durch die Mdglichkeit, die Heizleistung iiber einen grof3en
Leistungsbereich schnell zu regeln sowie abzuschalten, kann dieses Systems auf andere auftre-
tende Wirmequellen flexibel reagieren. Ein Energieaufwand iiber den zur Einhaltung der
Raumsolltemperatur notwendigen hinaus ist somit praktisch nicht gegeben. Das Betriebsver-
halten im einzelnen zeigen die Abbildungen 8-1, 8-2 und 8-3. Hier ist jeweils der Verlauf der
Heizleistung, der Raumtemperatur sowie der Auentemperatur iiber mehrere Versuchstage der
in Abschnitt 7.3 beschriebenen Versuche als 5-Minuten-Mittelwerte dargestellt. Das hat zur
Folge, dass in den Datenreihen der Heizleistung in den Abbildungen eine kurzfristige Ab-
schaltung der Heizung lediglich als nach unten gerichtete Spitze zu erkennen ist und nicht bis

zur Nulllinie reicht.
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Abbildung 8-1: Verlauf von Raumtemperatur, Auflentemperatur und Heizleistung des Re-

ferenzsystems iiber mehrere Versuchtage bei Versuch 1.
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In Versuch 1 (Abbildung 8-1) traten keine Warmelasten auf, da dieser nur mit dem Aullen-
temperaturverlauf des , Wintertag sonnig’ als variierende Gréf3e und ohne Sonneneinstrahlung
durchgefiihrt wurde. So folgt die Heizleistung mit geringem zeitlichem Verzug dem Verlauf
der AuBlentemperatur, die den Liiftungswirmebedarf pragt. Es sind dabei deutlich zwei unter-
schiedliche Bereiche im Betriebsverhalten des Heizsystems zu erkennen. In Phasen steigenden
Wirmebedarfs wird die Heizleistung in kleinen diskreten Regelschritten angepasst. Die
kleinstmogliche Schrittweite betrdgt hierbei etwa 6 W. Im Gegensatz dazu ist die Regelstrate-
gie bei sinkendem Wiarmebedarf nicht durch kontinuierliches Nachregeln, sondern durch ein
sofortiges Abschalten der Heizleistung bei Uberschreiten der Raumsolltemperatur geprigt.
Damit wird verhindert, dass das Heizsystem selbst die Ursache fiir eine iiber dem Sollwert

liegende Raumtemperatur ist.
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Abbildung 8-2: Verlauf von Raumtemperatur, Au3entemperatur und Heizleistung des Re-
ferenzsystem iiber zwei Versuchtage bei Versuch 2 (mit Sonneneinstrah-

lung).

Bei Versuch 2 (Abbildung 8-2) wurde zusétzlich die Sonneneinstrahlung des Tages nachge-
bildet. Der Verlauf der Heizleistung zwischen 18 Uhr abends und 7 Uhr morgens ist im Ver-
gleich zu Versuch 1 sehr dhnlich, wie auch die absolute Leistung weitgehend identisch ist.
Wihrend der Hellstunden des Tages ist jedoch sehr deutlich der Einfluss der Sonneneinstrah-
lung auf die benétigte Heizleistung zu erkennen. Zwischen 7 Uhr und 12 Uhr weist der Ta-
gesgang nur diffuse Strahlung auf, die lediglich zu einer sehr geringen Reduzierung der Heiz-
leistung fiihrt. Mit Beginn der direkten Sonneneinstrahlung um 12 Uhr erwdrmt sich die
Raumluft {iber die vorgegebene Solltemperatur, wodurch das Heizsystem unmittelbar abschal-

tet. Am Nachmittag geht die Bestrahlungsstirke der Sonneneinstrahlung zuriick und somit
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sinkt die Raumtemperatur. Sobald der geforderte Sollwert unterschritten wird, beginnt sofort

wieder das Heizsystem mit angepasster Leistung zur Einhaltung der Temperaturvorgabe.

Auffallend an den Verldufen der Heizleistung beider beschriebener Versuche ist das teilweise
unterschiedliche Regelverhalten des Heizsystems im Zeitbereich zwischen 0 Uhr und 6 Uhr.
Bei sinkender AuBlentemperatur erfolgt die Nachregelung der Heizleistung teilweise in grof3e-
ren Zeitabstdnden, wobei in einigen Fillen dann zwei Regelschritte innerhalb kurzer Zeit er-
folgen. Dieses Verhalten ist vor allem durch die Trigheit der gesamten Regelstrecke sowie
einer, wenn auch geringen, Regelhysterese symmetrisch um den Sollwert bedingt, innerhalb
der kein Regeleingriff erfolgt. Die Hysterese ergibt sich aus dem Umstand, dass die Rege-
lungsgroBBe Raumtemperatur als Mittelwert aus den Werten der im Modellraum verteilt instal-
lierten Temperaturmessstellen berechnet und auf eine Genauigkeit von 0,1 K gerundet wird.
Geht die AuBlentemperatur zuriick, sinkt mit einer kurzen Zeitverzégerung auch die berechne-
te mittlere Raumtemperatur. Unterschreitet diese dabei die Grenze der Regelhysterese, so ist
die Heizleistung nicht mehr ausreichend und ein Regelungseingriff notwendig. Dabei ist teil-
weise mehr als ein Regelschritt notwendig, um die Raumtemperatur wieder bis in das Band
der Regelhysterese anzuheben. Durch die minimale Leistungsschrittweite von 6 W kann die
Raumtemperatur durch einen Regeleingriff aber auch bis an die obere Grenze der Hysterse
angehoben werden, so dass in der Folge bei nur langsam sinkender AuBlentemperatur iiber

einen ldngeren Zeitraum keine Nachregelung notwendig wird.
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Abbildung 8-3: Verlauf von Raumtemperatur, Au3entemperatur und Heizleistung des Re-

ferenzsystem tiber zwei Versuchtage bei Versuch 3.

Ein markant unterschiedlicher Verlauf der Heizleistung ist bei Versuch 3 in Abbildung 8-3

erkennbar. Hier wurde gegeniiber Versuch 2 zusitzlich eine Nachtabsenkung von 22 Uhr bis
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6 Uhr durchgefiihrt. Die zuldssige minimale Raumtemperatur in diesem Zeitraum betragt
17 °C. Durch die wirksamen Speichermassen erreicht die mittlere Raumtemperatur innerhalb
der Absenkungszeit die Grenztemperatur nicht. Zu Beginn des Normalbetriebs ist es die Auf-
gabe des Heizsystems, den Raum moglichst schnell wieder auf die geforderte Solltemperatur
zu erwarmen. Hier zeichnet sich das Referenzsystem durch einen hohen Leistungsgradienten
aus. Im Zusammenspiel mit der Regelung erreicht das System bei dem dargestellten Versuch
einen Temperaturgradienten von 0,2 K/min, so dass die Raumluft nach bereits 12 Minuten
wieder die vorgegebene Solltemperatur von 20 °C besitzt. Dabei wird vom Heizsystem kurz-
fristig eine Leistung von 1000 W abgegeben, ohne dass es zu einer Uberschreitung der vorge-
gebenen Temperatur kommt. In den nachfolgenden Stunden wird die Heizleistung stetig ge-
senkt und an den Bedarf angepasst, bis um 12 Uhr wie auch bei Versuch 2 durch die einset-
zende Sonneneinstrahlung die Raumtemperatur steigt und das Heizsystem abschaltet. Einen
direkten Vergleich des Heizenergieverbrauchs mit und ohne Nachtabsenkung im Heizbetrieb
bei ansonsten gleichen Versuchsbedingungen zeigt Abbildung 8-4. Dargestellt ist der stiindli-

che Heizenergieverbrauch iiber zwei Versuchstage.
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Abbildung 8-4: Verlauf des Heizenergieverbrauchs bei durchgehendem Heizbetrieb im

Vergleich zum Heizbetrieb mit Nachtabsenkung.

Es lésst sich sehr gut erkennen, dass bei abgesenkter Raumsolltemperatur in den Nachtstunden
der Heizenergieverbrauch wéhrend der Zeit mit normaler Raumtemperatur immer hoher ist als
bei durchgehendem Heizbetrieb ohne Absenkung. Verursacht wird dies durch die Speicher-
massen des Raums, die wihrend der Nachtabsenkung auskiihlen. Diese nehmen iiber den ge-
samten Tag die abgegebene Energie wieder auf, die vom Heizsystem zusitzlich zu den Wiér-

meverlusten des Raums aufgebracht werden muss. Markant ist auch die hohe Verbrauchs-



Ergebnisse fir das Referenzheizsystem 104

spitze zu Beginn des normalen Heizbetriebs um 6 Uhr durch die Wiederautheizung des
Raums auf 20 °C. Die bei dem angewendeten Tagesgang des sonnigen Wintertags um 12 Uhr
einsetzende direkte Sonneneinstrahlung ist bei Versuch 2 ausreichend, um die bendétigte Heiz-
leistung zu ersetzen. Bei Versuch 3 ist durch die zusétzlich zu erwdrmenden Speichermassen
kurzzeitig die Unterstiitzung der Heizung notwendig. Weiterhin wird das Heizsystem am
Nachmittag bei geringer werdender Sonneneinstrahlung bereits eine halbe Stunde frither wie-
der bendtigt, um die Warmeverluste auszugleichen und die geforderte Raumtemperatur zu

erhalten.

Der tigliche Heizenergieverbrauch sowie die maximale und mittlere Heizleistung der Versu-
che ist in Tabelle 8-1 zusammengefasst. Weiterhin sind in Abbildung 8-5 der Heizenergie-
verbrauch und die maximale Heizleistung gegeniibergestellt. Die Differenz des Heizenergie-
verbrauchs zwischen den Versuchen 1 und 2 beruht, wie bereits in Abschnitt 7.3 beschrieben,
auf der Nutzung der Sonneneinstrahlung. Dagegen ist der geringere Verbrauch in Versuch 3
als Einsparung durch Absenkung der Raumsolltemperatur in der Nacht zu bewerten. Bei den
gegebenen Versuchsbedingungen betridgt diese Einsparung 17 % gegeniiber durchgehendem
Heizbetrieb.

Tabelle 8-1: Heizenergieverbrauch und Heizleistungen der Versuche im Vergleich.

Einheit Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Heizenergieverbrauch Wh/d 7157 5274 4368
Mit_tler_e spezifische W/m? o1 16 13
Heizleistung
Max. Heizleistung® W 338 335 890
Mittlere Heizleistung® W 298 273 349
Anzahl Stunden im
Heizbetrieb h 24 19,3 12,5

Die in Tabelle 8-1 angegebene maximale Heizleistung ist der hochste wihrend eines Tages
auftretende 5-Minuten-Mittelwert der gemessenen Leistung des Heizsystems. Der hochste
Heizleistungsbedarf besteht bei den ersten beiden Versuchen am frithen Morgen noch vor
Sonnenaufgang, so dass diese mit 338 W bzw. 335 W anndhernd gleiche Werte aufweisen.
Bei Versuch 3 tritt dagegen, trotz des geringsten Heizenergieverbrauchs, die hochste maxima-
le Heizleistung auf, wie Abbildung 8-5 verdeutlicht. Ausschlaggebend fiir den hohen Wert

von 890 W ist die notwendige Wiederautheizung des Raums und der verfligbare Leistungsbe-

3 5-Minuten-Mittelwerte
4 Fiir Zeiten mit Raumisttemperatur < Raumsolltemperatur
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reich des Heizsystems. Die verdnderte Anforderung an das Heizsystem bei diesem Versuch
zeigt sich auch bei der mit 349 W am hdchsten liegenden mittleren Heizleistung iiber lediglich
12,5 Stunden am Tag. Die mittlere Heizleistung ist jeweils aus den Zeitbereichen mit einer

Raumtemperatur kleiner oder gleich dem Sollwert berechnet.
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Abbildung 8-5: Heizenergieverbrauch und maximale Heizleistung (5-Minuten-Mittelwerte)

der Versuche im Vergleich.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass das Referenzheizsystem sehr gut auf die dynamischen
Anforderungen im Raum reagiert und eine genaue Einhaltung der geforderten Raumtempera-
tur ermoglicht. Mit seiner Leistung von bis zu 1500 W, die in kiirzester Zeit abrufbar ist, kann
eine sehr schnelle Erwdrmung des Raums nach Zeitrdumen mit abgesenkter Raumtemperatur
gewihrleistet werden. Im Vergleich zum Referenzheizsystem besitzen konventionelle Syste-
me aufgrund ihrer thermischen Tragheit eine geringere Dynamik und damit eine langsamere
Leistungsregelung sowie eine ungenauere Einhaltung der Solltemperatur. Gegeniiber dem
ausgewiesenen Heizenergieverbrauch des Referenzsystem sind damit hhere Werte zu erwar-

ten.

8.2 Thermische Behaglichkeit

Die thermische Behaglichkeit fiir den Menschen ist vor allem von seinem Temperaturempfin-
den abhingig. Dieses wird unter anderem von der Raumlufttemperatur und der Temperatur
der umgebenden Flachen beeinflusst. Weitere Faktoren fiir die thermische Behaglichkeit sind
etwa die Luftfeuchtigkeit sowie die Luftbewegung im Raum, die jedoch am Priifstand nicht
messtechnisch erfasst werden. Neben der Einhaltung der vom Nutzer gewiinschten Tempera-

tur ist auch die Temperaturverteilung der Raumluft zu beriicksichtigen. Vor allem eine verti-
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kale Temperaturschichtung kann als unangenehm empfunden werden, wenn hier groBere
Temperaturunterschiede auftreten /7030/. Das Heizsystem eines Raums hat hier durch seine
Art der Warmeabgabe und seinen Standort einen groen Einfluss. Abbildung 8-6 zeigt die
Temperaturverteilung im Modellraum bei Betrieb des Referenzheizsystems tliber zwei Tage
fiir den in Abschnitt 7.3 beschriebenen Versuch 2.
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Abbildung 8-6: Verlauf der Raumlufttemperatur an den einzelnen Messstellen liber zwei

Tage bei Versuch 2.

Dargestellt sind die Messwerte aller Temperatursensoren, wobei eine Rasterebene aus 9 Mess-
fiihlern besteht, die gleichméBig {iber der Fliche des Raums verteilt sind. Deutlich zu erken-
nen ist die geringe Bandbreite innerhalb der gemessenen Temperaturen wiahrend der Zeitbe-
reiche ohne Sonneneinstrahlung. Hier ist das Heizsystem die einzige Wérmequelle im Raum
und erreicht durch seine kontinuierliche Luftumwélzung eine sehr ausgeglichene Temperatur-
verteilung. Wéhrend der Stunden mit direkter Sonneneinstrahlung tritt dagegen eine generelle
Erhohung der Raumtemperatur auf. Einzelne Messstellen, die im Bereich der direkten Strah-
lung sind, weisen dabei nochmals erhohte Temperatur auf. Somit stellt sich in diesem Zeit-

raum eine etwas ungleichméfigere Temperaturverteilung ein.

Fiir die thermische Behaglichkeit sind jedoch neben der Raumlufttemperatur auch die Tempe-
raturen der RaumumschlieBungsflichen von Bedeutung. Analog zu Abbildung 7-14 sind in
Abbildung 8-7 die Verldufe der Oberflichentemperaturen am Beispiel der linken Seitenwand
dargestellt. Wie an den Kurven der Versuchslidufe erkennbar ist, wirkt sich das Temperatur-
profil im Kern der Wand auch auf die Oberflaichentemperaturen aus. Im Bereich nahe der Fas-
sade ist diese dementsprechend deutlich niedriger. Im Falle von direkter Sonneneinstrahlung

durch das Fenster in den Raum (Versuch 2 und 3) kommt es an der linken Seitenwand, die
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hier im Verlauf des Nachmittags bestrahlt wird, zu lokalen Erwdrmungen der Wandoberfla-
che. Die dargestellten Temperaturverldufe (110 cm und 280 cm Abstand zur Fassade) zeigen
dabei auch eine zeitliche Differenz zwischen ihren Maximalwerten, deren Ursache die Bewe-
gung der Sonne und damit die Verdnderung der bestrahlten Fliche ist. Die nicht direkt be-
strahlten Bereiche der Wand (Datenreihe *10cm’) sowie auch die restlichen Oberflichen im
Raum weisen im Zeitraum der hochsten Sonneneinstrahlung eine nur geringfiigig hohere

Temperatur auf, was auf die hohere Raumtemperatur zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 8-7: Verldufe der Oberflichentemperaturen der linken Seitenwand in verschie-

denem Abstand zur Fassade (Raumtiefe 350 cm).

Fiir das Behaglichkeitsempfinden des Menschen kann aus der Raumlufttemperatur sowie den
Oberflachentemperaturen der UmschlieBungsflichen die sogenannte empfundene Raumtem-
peratur berechnet werden /ROU/. Diese beriicksichtigt neben dem konvektiven Warmeaus-
tausch mit der Raumluft auch die Sensibilitdt der menschlichen Haut gegeniiber Strahlungs-
austausch mit den umgebenden Oberfldchen eines Raums. Die berechnete empfundene Raum-
temperatur 9y . ist dabei eine angendherte Bewertungsgrof3e fiir die vom Menschen in einem

Raum gefiihlte Temperatur:
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[°C]: Mittlere Oberflachentemperatur einer UmschlieBungs-

fliche des Raums

A [m?]: Flache der UmschlieBungsfliche
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Den Verlauf der empfundenen Temperatur fiir die in Abschnitt 7.3 beschriebenen Versuche
zeigt Abbildung 8-8. Weiterhin sind hier die Raumlufttemperatur sowie die mittlere Oberfla-

chentemperatur der RaumumschlieBungsflichen dargestellt.
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Abbildung 8-8: Verlauf von empfundenen Temperatur, Raumlufttemperatur sowie mittlerer

Oberfldchentemperatur.

Die mittlere Oberflachentemperatur berechnet sich aus den einzelnen Messwerten der Raum-
winde, Boden und Decke. Nicht beriicksichtigt sind dabei die Tiir sowie das Fenster des Mo-
dellraums, deren Temperaturen nicht erfasst werden. Bei ununterbrochenem normalem Heiz-
betrieb (Versuch 1 und 2) liegt die Temperatur der UmschlieBungsfldchen durchgehend ledig-
lich etwa 0,7 K unterhalb der Raumlufttemperatur, trotz des geringeren Temperaturniveaus
der Fassade und der fassadennahen Wandbereiche. So liegt auch die empfundene Raumtempe-
ratur sehr nahe an der Raumlufttemperatur und der vorgegebenen Solltemperatur von 20 °C.
Bei Versuch 3 mit néchtlich abgesenkter Raumsolltemperatur treten kurzzeitig grofere Diffe-
renzen auf. Zu Beginn des Heizbetriebs mit normaler Raumsolltemperatur um 6:00 Uhr wird
die Raumluft durch das Heizsystem sehr schnell erwdrmt. Durch die in der Nacht ausgekiihl-
ten Speichermassen steigt die Oberflaichentemperatur im Raum jedoch nur langsam an. Dem-
entsprechend betrdgt die empfundene Temperatur trotz einer Lufttemperatur von 20 °C zu
Beginn dieser Phase etwa 19 °C und steigt bis zum Mittag auch nur geringfiigig an. Wéhrend
der néchtlichen Abkiihlung des Raums kehren sich die wirmetechnischen Verhéltnisse um, so
dass die Raumlufttemperatur geringfiigig unterhalb der Oberflachentemperatur liegt. Dieser
Zeitraum ist fiir die Beurteilung der Behaglichkeit jedoch nicht heranzuziehen, da hier eine

gewollte Abkiihlung des Raums vorliegt.
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Insgesamt liegt bei allen drei Versuchen die Differenz zwischen Raumluft- und mittlerer O-
berflichentemperatur immer unterhalb eines als Behaglichkeitsgrenze eingestuften Wertes
von 2 K /ROU/. Zusammen mit der guten Temperaturverteilung und der zuverldssigen Einhal-
tung der vorgegebenen Raumlufttemperatur liegen bei Betrieb des Referenzheizsystems
durchgehend thermisch behagliche Bedingungen im Modellraum vor. Die etwas unterhalb des
gewiinschten Sollwerts liegende empfundene Temperatur konnte in den meisten Fillen bei-

spielsweise durch Anhebung der Raumlufttemperatur ausgeglichen werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Senkung des Energieverbrauchs fiir die Raumheizung kann ein erheblicher Beitrag
zur Reduzierung der Emissionen klimarelevanter Gase geleistet werden. Bei Neubau und bei
der Sanierung von Altbauten wird dabei durch entsprechende Verordnungen des Gesetzgebers
der Standard der Wiarmeddmmung sukzessive erhoht. Damit steigt die Bedeutung von dulleren
und inneren Wiarmequellen fiir den Energiehaushalt eines Gebdudes. Durch die héhere Dyna-
mik dieser Parameter gegeniiber den Transmissionsverlusten steigen auch die Anforderungen
an ein Heizsystem und seine Regelung, um eine behagliche Raumtemperatur einzuhalten so-
wie energetisch effizient zu arbeiten. Zur geeigneten Auswahl und Auslegung eines Heizsys-
tems fiir ein Gebédude sind dabei Erkenntnisse zum Betriebsverhalten verschiedener Raum-

heizsysteme unter identischen Bedingungen notwendig.

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen Modellraumpriifstand und seine Anwendung fiir die
Untersuchung des dynamischen Betriebsverhaltens von Heizsystemen. Der aus Ziegeln ge-
mauerte Modellraum mit den praxisnahen Abmessungen von 4,0 m Breite, 3,5 m Tiefe und
einer Raumhohe von 2,6 m besitzt eine Aullenfassade mit Fenster. In den Modellraum konnen
verschiedene Raumheizsysteme installiert und unter identischen bauphysikalischen Rahmen-
bedingungen messtechnisch untersucht werden. Einen entscheidenden Vorteil gegeniiber
Feldversuchen bietet der Priifstand durch Versuchsreihen, die unabhéngig von der natiirlichen
Witterung durchgefiihrt werden kdnnen. Durch die dynamische Nachbildung der auf ein Ge-
baude einwirkenden Klimafaktoren AuBenlufttemperatur und solare Einstrahlung werden re-
produzierbare Untersuchungen bei definierten Bedingungen ermdoglicht. Dabei konnen einzel-
ne Tagesprofile wie auch mehrtégige Verlaufe fiir verschiedenste Standorte nachgebildet wer-
den. Der Bereich fiir die Simulation von AuBlentemperaturverldufen erstreckt sich von -5 °C
bis zu 430 °C, so dass neben der Heizperiode mit mittleren Wintertagen und Ubergangstagen
auch sommerliche Temperaturen nachgebildet werden konnen. Die Simulation solarer Ein-
strahlung auf die Fensterfliche wurde durch eine bewegliche Strahlerplattform realisiert. Son-
nensimulator weist einen horizontalen Bewegungsbereich von 170° sowie einen vertikalen
von 70° auf, und kann somit beliebige Tagesverldufe des Sonnenstands eines Jahres fiir einen
Standort innerhalb Deutschlands nachbilden. Zur Erzeugung der bendtigten Bestrahlungsstir-
ke fir das Fenster des Modellraums sind auf der beweglichen Plattform Halogen-
Metalldampf- sowie Halogenlampen mit einer gesamten Anschlussleistung von 23 kW instal-
liert. Die Halogen-Metalldampflampen sind einzeln schaltbar, die Halogenlampen lassen sich
in Gruppen schalten und dimmen. Unterschiedliche Kombinationen der Lampentypen sowie
die Aufteilung auf 46 einzeln zu schaltende Lampen und Lampengruppen ermdglicht dabei
eine Anpassung der spektralen Zusammensetzung des erzeugten Lichts sowie der Bestrah-

lungsstirke an reale Tagesverldufe der Sonneneinstrahlung.
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Der in der vorliegenden Arbeit beschriebene und untersuchte Modellraum ist aus Leicht-
Hochlochziegeln aufgebaut, so dass die Fassade in Kombination mit warmeddmmendem Au-
Benputz einen sehr geringen Warmedurchgangskoeffizienten von 0,44 W/(m*K) besitzt. Da-
mit entspricht die Fassade dem fiir heutige Neubauten gesetzlich vorgeschriebenen Wiarme-
ddmmstandard. Durch die damit verbundenen geringen Transmissionswéirmeverluste ist der
durch ein Heizsystem zu deckende Warmebedarf auch erheblich von den Liiftungswarmever-
lusten abhingig. Bei den durchgefiihrten Versuchen mit dem Klimaprofil eines mittleren son-
nigen Wintertags (Tagesmitteltemperatur -0,5 °C) und einem konstanten Aufenluftwechsel
von 0,5 h! betragen die gesamten Wiarmeverluste rund 7,1 kWh/d, bei einem Anteil der Liif-
tungswirmeverluste von anndhernd 40%. Die Hohe dieser Verluste ist jedoch neben der
Raum- und AuBlentemperatur wesentlich durch die Luftwechselrate gepragt. Mit den vorhan-
denen Einrichtungen konnten bei Bedarf anstelle der gewdhlten konstanten Luftwechselrate

auch dynamische Tagesprofile realisiert werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte und untersuchte Heizsystem erfiillt die definierten
Kriterien fiir ein Referenzsystem in bester Weise. Die Kriterien umfassen dabei neben energe-
tischen und regelungstechnischen Aspekten auch die Anforderungen des Menschen an die
thermische Behaglichkeit. Im Vordergrund stehen dabei ein geringer Energieverbrauch zur
Beheizung des Raums sowie eine behagliche Temperaturverteilung der Raumluft. Beim hier
entwickelten Referenzheizsystem handelt es sich um ein elektrisches Direktheizsystem mit
konvektiver Warmeverteilung. Die fiir das System entwickelte ,,schnelle* Regelung greift auf
Werte der messtechnischen Ausstattung des Modellraums zuriick. Dem Raum wird durch die-
ses Heizsystem praktisch keine iiber den Bedarf zur Einhaltung der Solltemperatur hinausge-
hende Wirme zugefiihrt, wobei Uberheizung vermieden und eine sehr gleichmiBige Tempera-
turverteilung erreicht wird. Der bei den durchgefiihrten Untersuchungen gemessene Tages-
heizenergieverbrauch des Referenzsystems fiir den sonnigen Wintertag betrdgt 5,3 kWh/d.
Bezogen auf die gesamten Warmeverluste des Modellraums (bei einem konstantem AuBen-
luftwechsel von 0,5h” und einer Raumluftsolltemperatur von 20 °C) liegt der Anteil des
Heizsystems an der Deckung der Wérmeverluste bei 75%. Die verbleibenden Warmeverluste
werden durch die Warmegewinne aus der Sonneneinstrahlung wihrend des Tages ausgegli-
chen. Aufgrund seiner Funktion als Referenzheizsystem und der reproduzierbaren Versuchs-
bedingungen konnen die Ergebnisse fiir dieses System direkt als Vergleichsbasis flir weitere

zu untersuchende Heizsysteme herangezogen werden.

Aufgrund der modularen Bauweise des Modellraums besteht durch Austausch einzelner oder
mehrerer Winde grundsitzlich die Moglichkeit, die bauphysikalischen Parameter und damit
das thermische Verhalten des Modellraums zu verdndern. Die praktische Durchfiihrung ist
jedoch mit einem erheblichen baulichen Aufwand und Eingriff in den Priifstandsaufbau ver-
bunden. Der Wechsel von Heizungssystemen gestaltet sich hier deutlich einfacher. Fiir elektri-



Zusammenfassung und Ausblick 112

sche Systeme steht eine Energieversorgung sowie die mess- und regelungstechnische Infra-
struktur bereits zur Verfligung. So sollten vor einem grundlegenden Austausch der Wandauf-
bauten die Untersuchungen mit den dafiir vorgesehenen Heizungssystemen abgeschlossen

werden.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen mit dem Referenzheizsystem
wurden auch die Auswirkungen einer nédchtlich abgesenkten Raumsolltemperatur untersucht.
Dabei konnte unter den festgelegten Rahmenbedingungen eine Reduzierung des Tagesheiz-
energieverbrauchs von 17% ausgewiesen werden. Dieser Wert hidngt jedoch sehr stark von
dem Zeitraum der Absenkung, der abgesenkten Solltemperatur, den Liiftungswarmeverlusten
sowie den hier nicht betrachteten inneren Warmequellen ab. Der Modellraumpriifstand bietet
die Moglichkeit, jeden dieser Parameter in Versuchsreihen einzeln zu verdndern. Bei ansons-
ten identischen Bedingungen konnen daraus belastbare Aussagen iiber die Energieeffizienz
verschiedener Heizsysteme abgeleitet werden. Weiterhin konnen die Ergebnisse, insbesondere
von wasserflihrenden Heizsystemen, als Eingangsgrof3en fiir weitergehende Untersuchung wie
beispielsweise zum Betriebsverhalten von zentralen oder dezentralen Warmeerzeugern die-
nen.

Neben der Betriebsfiihrung von Raumheizsystemen konnen am Priifstand auch Optimie-
rungsmoglichkeiten fiir einzelne Komponenten untersucht werden. Interessante Fragestellun-
gen sind beispielsweise die Auswirkungen unterschiedlicher Dimensionierung und Positionie-
rung von Raumheizflichen auf die thermische Behaglichkeit im Raum sowie die Effizienz
eines Systems. Fiir die Regelung eines Heizsystems wiederum ist die geeignete Positionierung
der Temperaturerfassung entscheidend. Bei konventionellen Radiatoren, die iiblicherweise
unterhalb des Fensters eines Raums installiert sind, erfolgt die Messung der Raumlufttempera-
tur in der Regel direkt am Thermostatventil. Das Auftreten zusitzlicher Warmelasten wird
hier unter Umstéinden erst sehr verzdgert registriert, was zu einer Uberheizung des Raums
fiihren kann. Auch hier bieten sich vergleichende messtechnische Untersuchungen am Mo-
dellraumpriifstand an, wodurch zuverldssige Aussagen iiber unterschiedliche Regeleinrichtun-
gen, auch mit rdumlich getrennter Temperaturmessung, und deren Auswirkungen auf den
Heizenergieverbrauch sowie die thermische Behaglichkeit abgeleitet werden kdnnen.

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Modellraumpriifstand steht somit ein Werkzeug zur
Verfligung, das als Ergénzung zu Feldversuchen und Simulationsrechnungen vergleichende
messtechnische Untersuchungen von Raumheizsystemen wie auch detailliertere Betrachtun-
gen verschiedener Systemkonfigurationen unter reproduzierbaren klimatischen und bauphysi-

kalischen Rahmenbedingungen ermoglicht.



Literatur 113

10 Literatur

/BIN/ BINE Informationsdienst; Fachinformationszentrum Karlsruhe (Hrsg.) :
Testreferenzjahre — Meteorologische Grundlagen fiir technische Simulation
von Heiz- und Raumlufttechnischen Anlagen. Bonn. 1991 (BINE Profi Info-
Service : Nr. 1 / Oktober 1991)

/DUF/ Duffie, John A.; William A. Beckman: Solar engineering of thermal Proc-
esses. 2. Aufl. New York : John Wiley & Sons, Inc., 1991

/HEN/ Hentschel, Hans-Jiirgen (Hrsg.): Licht und Beleuchtung : Grundlagen und
Anwendung der Lichttechnik. 5. Aufl. Heidelberg : HiithigVerlag, 2002

/HEL/ HELIONDA, Software for Spectral Solar Energy Assessment. Meteorologi-
sches Institut der Universitdt Miinchen

/MEU/ Meeus, Jean: Astronomische Algorithmen. 2. Aufl. Leipzig : Barth, 1994

/MUH/ Miihlbacher, Helmuth; U. Arndt; M. Schwérzer; Forschungsstelle flir Ener-
giewirtschaft: Wéarmeerzeuger fiir die Raumheizung und Warmwasserberei-
tung. Miinchen. 2002 — Forschungsbericht

/OSR/ OSRAM GmbH : Lichtprogramm 2002/2003. Miinchen. 2002. - Katalog

/ROU/ Rouvel, L.: Raumkonditionierung — Wege zum energetisch optimierten Ge-
baude. Berlin/Heidelberg 1978. (Band 12 der Schriftenreihe der Forschungs-
stelle fiir Energiewirtschaft)

/NDI WA/ VDI-Wirmeatlas. 6. Aufl. Diisseldorf: VDI-Verlag GmbH, 1991

/WAG/ Wagner, Ulrich: Nutzung regenerativer Energien. 8. Aufl. Miinchen: E&M
Verlag, 1997 (Heft 1 der Schriftenreihe des Lehrstuhls fiir Energiewirtschaft
und Anwendungstechnik)

/2067-20/ VDI-Richtlinie 2067 Blatt 20 08.00

/3808/ VDI-Richtlinie 3808 01.93

/4701-1/ NORM DIN 4701 Teil 1 08.95

/4701-2/ NORM DIN 4701 Teil 2 08.95

/4108-6/ NORM DIN 4108 Teil 6 01.00

/4710/ NORM DIN 4710 11.82

/5031/

NORM DIN 5031 Teil 7 01.84



Literatur 114

/6946/ NORM DIN EN ISO 6946 11.96

/7030/ NORM DIN EN ISO 7030 10.03

/EnEV/ Verordnung iiber energiesparenden Wéarmeschutz und energiesparende An-
lagentechnik bei Gebduden

/WSV 95/ Verordnung iiber einen energiesparenden Wérmeschutz bei Gebduden (idF

v. 16.8.1194)



Anhang

115

11 Anhang

11.1 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1:

Abbildung 3-1:

Abbildung 3-2:
Abbildung 3-3:
Abbildung 3-4:
Abbildung 3-5:

Abbildung 3-6:

Abbildung 4-1:

Abbildung 4-2:

Abbildung 4-3:
Abbildung 4-4:
Abbildung 4-5:
Abbildung 4-6:

Abbildung 4-7:

Abbildung 5-1:

Abbildung 5-2:
Abbildung 5-3:
Abbildung 5-4:

Schematische Darstellung der Anordnung und Funktion des

Modellraums und einiger Priifstandskomponenten.............ccccceeveuveennnennee. 4

Autbau und Abmessungen des Unterbaus; Grundriss, Seiten- und

FrontansiCht. .........oooiiiiiiiee e 8
Aufbau des Deckentragwerks; Draufsicht und Frontansicht......................... 9
Schnittansichten des Gestells der Deckenelemente. ...........ccccccevieiieenennne. 10
Funktionsschema und Messstellen der kontrollierten Raumliiftung. .......... 13

Messung der Stromungsgeschwindigkeit und Schaltschema der

RegeleinriChtung. ........c.oevviiiiiiiiiiieeeeeeee e 14

Schematische Darstellung der Mess-, Steuer- und Regelkomponenten

sowie deren Verbindungen untereinander zur Kommunikation................. 17

Tagesgéinge von Aullentemperatur sowie direkter und diffuser

Einstrahlung des sonnigen Wintertages. ...........cccceeeeveeviienieesieeneeecieenneennn 21

Tagesgéinge von Aullentemperatur sowie direkter und diffuser

Einstrahlung des triiben Wintertages...........ccoecuvereeriiienieniieenienie e 21
Funktionsschema der AuBBenluftsimulationsanlagen. ............cccceeveeeneennnee. 22
Konstruktionszeichnung der Auenschale des Glasvorbaus....................... 23
Detailskizze zur Bauweise des Glasvorbaus, Stegverbindung.................... 24

Luftfiihrung im Scheibenzwischenraum (blau) und Absaugung aus dem

Innenraum (rot) des Vorbaus; Darstellung ohne Glasscheiben.................. 25
Ansichten der Késten der Liiftungsbriicke. ...........ccoeevviieiiiniinciieieiee. 26
Winkeldefinitionen zur Sonnenstandsberechnung.............cccceeeveevcnieennenn. 31
Verlauf der Zeitgleichung liber ein Jahr...........c.cccoeviiiiiiniiiiiiiccieeee, 32
Beispielberechnungen des Sonnenstands flir den Standort Miinchen. ........ 35

Spektrum der terrestrischen Globalstrahlung sowie des direkten und
diffusen Strahlungsanteils fiir den Mittag des 21. Juni in
Stiddeutschland. ..........coooiiiiiiiiiniee e 38



Anhang

116

Abbildung 5-5:

Abbildung 5-6:

Abbildung 5-7:

Abbildung 5-8:

Abbildung 5-9:

Abbildung 5-10:

Abbildung 5-11:

Abbildung 5-12:

Abbildung 5-13:

Abbildung 5-14:

Abbildung 5-15:

Abbildung 5-16:

Relative spektrale Bestrahlungsstirke der Direktstrahlung (bezogen auf
das Spektrum von 12:00 Uhr) fiir einen klaren Wintertag in
Stiddeutschland. ..........cooooiiiiiii e 40

Verlauf der prozentualen Leistungsanteile der Wellenldngenbereiche an
der gesamten Direktstrahlung sowie die jeweilige Air Mass fiir die

erste Tageshilfte eines Winter- und Sommertags in Stiddeutschland........ 41

Abhingigkeit des Transmissionsgrads von Glasscheiben
(Doppelscheiben) vom Einstrahlwinkel /DUF/........cccccoceviiiiiniiniiiennne. 43

Relative spektrale Bestrahlungsstirke der Diffusstrahlung bezogen auf
das Spektrum von 12:00 Uhr fiir einen klaren Wintertag in
Stiddeutschland. ..........cocoiiiiiiiii e 44

Verlauf der prozentualen Leistungsanteile der Wellenldngenbereiche an

der gesamten Diffusstrahlung sowie die jeweilige Air Mass fiir die

erste Tageshilfte eines klaren Winter- und Sommertags in

Stiddeutschland. .......c..cocoiiiiiiiinii e 45

Verlauf der prozentualen Leistungsanteile der Wellenldngenbereiche

an der gesamten Diffusstrahlung sowie die jeweilige Air Mass fiir die

erste Tageshélfte eines bewolkten Winter- und Sommertags in
Stiddeutschland. ..........cocooiiiiiii e 46

Relative spektrale Bestrahlungsstéirke (bezogen auf den hochsten

Wert) jeweils eines HQI- und Halogensystems im Vergleich.................... 47

Relative spektrale Bestrahlungsstéirke (bezogen auf den hochsten
Wert) einer Kombination aus HQI- und Halogenlampen im Vergleich

zum Sonnenspektrum eines Wintertages.........cveeveerieenieeieeneeneeenieenneenn 48

Relative spektrale Bestrahlungsstéirke (bezogen auf den hochsten
Wert) einer Kombination aus HQI- und Halogenlampen im Vergleich

zum Sonnenspektrum eines Sommertages. ..........ccveevvveeerieescieesiieeeeneeenns 48

Realisierte Anordnung der HQI- und Halogensysteme auf der
Strahlerplattform; Dargestellt sind die Auflenabmessungen der
REfIEKEOTON. ..ot 49

Gemessene Bestrahlungsstirkeverteilung von zwei Lampen-Reflektor-

Kombinationen mit Halogen-Metalldampflampen. .............ccceeevreirennennne. 50

Gemessene Bestrahlungsstirkeverteilung von zwei Lampen-Reflektor-

Kombinationen mit Halogenlampen. ...........ccccoovieniiiiiieniiiiiieieeieee 51



Anhang

117

Abbildung 5-17:

Abbildung 5-18:

Abbildung 5-19:

Abbildung 5-20:

Abbildung 5-21:

Abbildung 5-22:

Abbildung 5-23:

Abbildung 5-24:

Abbildung 5-25:

Abbildung 5-26:

Abbildung 5-27:

Abbildung 5-28:

Abbildung 5-29:

Abbildung 5-30:

Abbildung 6-1:

Berechnete Bestrahlungsstarkeverteilung tiber der Fensterfldache bei
senkrechter Einstrahlung fiir die realisierte Konfiguration mit 26 HQI-
Systemen (je 400 W) sowie 80 Halogensystemen (je 150 W). .................. 52

Teilansicht des Priifstands von oben; Horizontaler Bewegungsbereich
der Fahrmechanik. ... 53

Teilansicht des Priifstands von der Seite; Planung des vertikalen

Bewegungsbereichs der Fahrmechanik. ............ccoocooeiiiiiiiiiiniiiieces 54

Teilansicht Sonnenfahrmechanik im Bauzustand; Rohrleiter,

horizontales Drehgelenk und oberer Auflagepunkt...........c.ccccvvevivieennnens 55

Schalt- und Anschlussschema jeweils einer HQI-Lampe und einer

Halogenlampengruppe.......cc.eeeveeeiiieeiieeciie ettt sere e sreeeeaee e 57

Ubersicht zur Berechnungsmethodik der Betriebsdaten fiir den

SONNENSIIMULALOT . ...ttt e e e e e e e e e e e e eeeeeeananan 59

Tagesgang der von der Strahlerplattform am Modellraumfenster zu
erzeugenden Bestrahlungsstirke (Bezugsflache in Einstrahlrichtung)

des soNNIZEN WiINLETtages. .....ceeuieuieeiieiieeieeiie et eee et 61

Tagesverlauf der prozentualen Leistungsanteile der
Wellenldngenbereiche an der Globalstrahlung fiir den sonnigen
WANTETTAZ. ...eveeeiiieeiiee ettt ettt e et e e e e e te e e eteeessteeessbeeesnseeessseeenns 62

Projektion der Fensterfldche und nutzbarer Bereich der

Strahlerplattform bei horizontaler Bewegung. ...........ccccoevvvieiiieeecieennneen. 63

Abhingigkeit der Bestrahlungsstérke der HQI- und Halogenlampen
von der Netzspannung normiert auf die Bestrahlungsstirke bei
Nennspannung (230 V). c.eeeeeiiieeiieeiieeeeeeeeee et 64

Geometrische Bestrahlungsstarkeverteilung der HQI- und

Halogenleuchten normiert auf den Maximalwert bei 0 cm..........c..c..c...... 64

Prozentuale Leistungsanteile der Wellenlangenbereiche an der
erzeugten Bestrahlungsstirke der HQI-Lampen sowie der

Halogenlampen in verschiedenen Dimmungsstufen. ..........ccccceeeeveernnens 65

Darstellung der Berechnungsdaten des Konfigurationsprogramms auf
einer Oberflache in Microsoft® EXcel®............ccoveeveeeeveieeeiieeieeeveeene, 66

Ausschnitt aus einem zeitlichen Fahrplanablauf................cccocccoeiiiinnii. 68

Abmessungen des Modellraums und Anordnung der Wénde, Grundriss. .. 71



Anhang

118

Abbildung 6-2:
Abbildung 6-3:

Abbildung 6-4:

Abbildung 6-5:
Abbildung 6-6:

Abbildung 7-1:
Abbildung 7-2:

Abbildung 7-3:

Abbildung 7-4:

Abbildung 7-5:

Abbildung 7-6:

Abbildung 7-7:

Abbildung 7-8:

Abbildung 7-9:

Abbildung 7-10:
Abbildung 7-11:

Abmessungen der Winde des Modellraums. ..........cooevvvevvieeiieenciieenneeennee. 72

Verteilung der Messstellen fiir Oberfldchen- und Kerntemperatur an

EINET SEIENWANA. ...ceeeeeeieeee et e e e ee e e e e e e e e eeearaaaens 73

Schematische Darstellung der Montagemethode eines

Kerntemperatursensors in einer Wand. ...........ccceeeeveeeiiieeiieeniieeciiee e, 74
Schalt- und Anschlussschema des Referenzheizsystems. ...........cccccveennenee. 76

Beispielausschnitt aus einem Versuchslauf zur Verdeutlichung der

Regelstrategie des Referenzheizsystems. ..........cocceeecieeiieiiieniienieciieene, 77
Tagesverlauf der AuBBentemperatur am Priifstand............cccocevveveiiennnenne. 79

Vergleich des Aullentemperaturverlaufs am Priifstand mit und ohne

Betrieb des SonnenSImMUIAtOrS. c.oeeeeeeee et 80

Temperaturverlauf vor der Modellraumfassade an den einzelnen

Messstellen der AuBentemperatur. ..........cocveeeciieeriiieeiiie e 80

Temperaturverlauf an den der Fassade zugewandten Oberflichen der
Glasscheiben des Vorbaus............coeevuerieriiriiniencnicneccecceecie e 81

Abhingigkeit der Volumenstrome und des Luftdrucks im Modellraum
(Unterdruck gegeniiber Umgebung) von der Stellgrof3e der
Pumpenregelung. ..........oovuieeiiiiiiiiiicieeeeeee e 82

AulBlentemperaturverlauf und Volumenstromverldufe der
Liiftungsanlage bei konstantem AuBenluftwechsel (5-Minuten-
IMIEEEIWETTE ). 1evvee et eeiee et ettt et e et e et e e et e e eaaeeentaeesnaeesnsaeeennneenns 83

Einfluss des Referenzheizsystems auf den Volumenstrom am

Lufteinlass an der Modellraumfassade. ......oouvmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 84

Mehrtigiger Verlauf von Raumtemperatur, Wand- Decken- sowie
Bodenkerntemperatur bei Heizbetrieb mit Nachtabsenkung im
VErgleiCh. ..o e 87

Abkiihlung des Modellraums durch Abschalten der Heizung bei
konstanter AuBlentemperatur (10 °C) und konstantem
AuBenlUftWEChSel (0,5 B, ..eeeeeee e 88

Wairmestrome am Modellraum (Draufsicht und Seitenansicht)................. 91

Energiebilanz des Abkiihlversuchs (Abbildung 7-9) iiber einen

Bilanzzeitraum von 48 Stunden nach Abschalten der Heizung. ................ 93



Anhang 119
Abbildung 7-12: Energiebilanzen von Versuchen mit dem Tagesprofil ,Wintertag

sonnig’ liber einen Bilanzzeitraum von jeweils 24 Stunden. ..................... 95
Abbildung 7-13: Tagesverldaufe der Raumlufttemperatur. ...........ccccoeevieeecieenciecieeeieeeen 96
Abbildung 7-14: Verldufe der Kerntemperaturen einer Seitenwand in verschiedenem

Abstand zur Fassade (Raumtiefe 350 ¢m)........ccceeevveeciiienciienniieciieeeieeens 97
Abbildung 7-15: Verldufe zweier Kerntemperaturen der Seitenwand im Vergleich

(Abstand zur Fassade 180 CM). ...cc.eeeeivieiiiieeiieeciie e 98
Abbildung 8-1:  Verlauf von Raumtemperatur, Aulentemperatur und Heizleistung des

Referenzsystems iiber mehrere Versuchtage bei Versuch 1..................... 100
Abbildung 8-2:  Verlauf von Raumtemperatur, Aulentemperatur und Heizleistung des

Referenzsystem {iber zwei Versuchtage bei Versuch 2 (mit

Sonneneinstrahlung)..........cccoeeiiiiieiieiiiieieeee e 101
Abbildung 8-3:  Verlauf von Raumtemperatur, AuBBentemperatur und Heizleistung des

Referenzsystem tliber zwei Versuchtage bei Versuch 3...........ccccceeneee. 102
Abbildung 8-4:  Verlauf des Heizenergieverbrauchs bei durchgehendem Heizbetrieb im

Vergleich zum Heizbetrieb mit Nachtabsenkung...........ccccocevvereeniennnene 103
Abbildung 8-5:  Heizenergieverbrauch und maximale Heizleistung (5-Minuten-

Mittelwerte) der Versuche im Vergleich..........ccocooeviiiiiininiiiiiiee, 105
Abbildung 8-6:  Verlauf der Raumlufttemperatur an den einzelnen Messstellen tiber

zwel Tage bei Versuch 2. ... 106
Abbildung 8-7:  Verldufe der Oberflichentemperaturen der linken Seitenwand in

verschiedenem Abstand zur Fassade (Raumtiefe 350 cm)....................... 107
Abbildung 8-8:  Verlauf von empfundenen Temperatur, Raumlufttemperatur sowie

mittlerer Oberflichentemperatur. ...........cccoeevieriieiiienieeiieieeie e, 108
Abbildung 11-1: Ventilator-Warmetauscher-Modul der Temperieranlage; oben der

Anschluss an die Luftverteilung, vorn die Absaugung am Glasvorbau. .. 123
Abbildung 11-2: Modellraum aus Leicht-Hochlochziegeln im Rohbau.................cc........... 124
Abbildung 11-3: Fassade des Modellraums, Glasvorbau und Sonnensimulator. ................ 125
Abbildung 11-4: Strahlerplattform des Sonnensimulators. ..........ccceeeeveeerciieeniieeeriee e 126



Anhang 120

11.2 Tabellenverzeichnis

Tabelle 4-1:  Charakteristik der sonnigen und triiben Wintertage des

Testreferenzjahres 8 und der ausgewéhlten reprasentativen Tage.................... 20

Tabelle 5-1:  Aufteilung der spektralen Bestrahlungsstarke auf Direkt- und
Diffusstrahlung sowie die Teilsummen fiir verschiedene
Wellenlidngenbereiche fiir den 21. Juni, 12:00 Uhr in Siiddeutschland............. 39

Tabelle 5-2: Beispiel eines Fahrplanbefehls fiir den Sonnensimulator. .............cccceeeuvenneee.. 58
Tabelle 7-1: Materialkennwerte und Aufbau der Modellraumwiénde, -boden und -decke. .. 85
Tabelle 7-2:  Wirmedurchgangskoeffizienten und Speicherkapazititen der Bauteile........... 86

Tabelle 7-3: Berechnete Abkiihlzeitkonstante 7des Modellraums fiir den Zeitraum 8-
24 Stunden nach AbKGhIbeginm. ...........cccvveeiiieiiiieiee e 89

Tabelle 7-4:  Ubersicht der wichtigsten Versuchsparameter von drei ausgewihlten

Prifstandsversuchen mit Variationen einzelner Parameter. .........ooevvueeeeeeeeene. 94

Tabelle 7-5:  Energiebilanzen von Versuchen mit dem Tagesprofil , Wintertag sonnig’

iiber einen Bilanzzeitraum von jeweils 24 Stunden. ..........ccccceevevieeciieenneeennee. 95

Tabelle 8-1: Heizenergieverbrauch und Heizleistungen der Versuche im Vergleich. ........ 104



Anhang 121
11.3 Verzeichnis verwendeter Abklirzungen und Formelzeichen
Indizes und Abkiirzungen
Fa Fassade
Fe Fenster
W Wand/Winde
WL Seitenwand links des Modellraums
WR Seitenwand rechts
WH Riickwirtige Wand (mit Tiir)
Bo Boden (des Modellraums)
De Decke
Sp Strahlerplattform (Sonnensimulator)
S Sonne

Luft
Tr Transmission
Lu Luftvolumenstrom
Str Strahlung
dir Direktstrahlung
diff Diffusstrahlung
hor bezogen auf die Horizontale
ng bezogen auf eine geneigte Flache
Formelzeichen
ary Fugendurchlasskoeffizient [m?3/ (m‘h-Paz/ ]
Iry Fugenlinge [m]
&h Hohenkorrekturfaktor [-]
H Hauskenngrof3e [Wh Pa?*/(m*K)]
r Raumkennzahl [-]
N Tagesmittel des Bedeckungsgrades des Himmels [-]
Ny Mittlere Bedeckung wihrend der Hellstunden [-]
0 Einstrahlungswinkel [°]
a Azimut [°]
y Elevation [°]
p Neigung einer Fliche gegeniiber der Horizontalen [°]
o Deklination [°]
o Geographischer Breitengrad (Nord positiv) [°]
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AL Geographischer Langengrad (West positiv) [°]
ts Sonnenzeit [h]
153 Lokale Zeit [h]
Azz Bezugslingengrad der Zeitzone [°]
Ws Stundenwinkel der Sonne [°]
do Raumwinkelelement [sr]
o)) Einheitsraumwinkel [1 sr]
@ Strahlungsfluss [W]
L. Strahldichte [W/(m?sr)]
E, Bestrahlungsstérke [W/m?]
A Wellenlénge [um]
E.; spektrale Bestrahlungsstirke [W/(m?pm)]
Trel Relativer Transmissionsgrad von Glas [-]
Eenor Absolute Bestrahlungsstérke eines HQI-Strahlers

im Mittelpunkt der Verteilungskurve [W/m?]
E.na Absolute Bestrahlungsstérke eines Halogen-Strahlers

im Mittelpunkt der Verteilungskurve [W/m?]
E.nmor  Normierte geometrische Bestrahlungsstarkeverteilung (HQI-Strahler) [-]
Eenta Normierte geometrische Bestrahlungsstarkeverteilung (Halogenstrahler) [-]
E..an. Normierte Bestrahlungsstirke in Abhingigkeit der Dimmstufe (Halogenstrahler) [-]
du., Dimmstufe Halogen [%]
P Dichte [kg/m?]
c Spezifische Wérmekapazitit [Wh/(kg'K)]
Cw Wirmespeicherkapazitit [Wh/K]
a; Wirmeiibergangskoeffizient innen [W/(m>K)]
o2 Wirmetibergangskoeffizient aulen [W/(m*K)]
A Wirmeleitwert [W/(m-K)]
U Wiérmedurchgangskoeffizient [W/(m*K)]
T Zeitkonstante [h]
Gy AuBenlufttemperatur [°C]
IR Raumlufttemperatur [°C]
Fox Bezugstemperatur aullerhalb des Raums fiir ein Bauteil (x: Index des Bauteils) [°C]
K x Kerntemperatur eines Bauteils (x: Index des Bauteils) [°C]
0 Wirmestrom [W]
0 Wirmemenge [Wh]
FRe Empfundene Raumtemperatur [°C]
4 Luftvolumenstrom [m3/h]
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11.4 Abbildungen

Abbildung 11-1: Ventilator-Warmetauscher-Modul der Temperieranlage; oben der An-

schluss an die Luftverteilung, vorn die Absaugung am Glasvorbau.
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Abbildung 11-2: Modellraum aus Leicht-Hochlochziegeln im Rohbau.
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Abbildung 11-3: Fassade des Modellraums, Glasvorbau und Sonnensimulator.



126

Anhang

Abbildung 11-4: Strahlerplattform des Sonnensimulators.
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