Kapitel 4

Randbedingungen

4.1 Untersuchte Wetterzonen

Fiir die Entwicklung dieser Arbeit werden exemplarisch drei Stddte mit unterschied-
lichen Klimawerten untersucht. Auf diese Weise kann man bei jeder Lufttemperatur
und jedem Heizbedarf den COP der Anlage berechnen und vergleichen.

4.1.1 Stockholm

Als Beispiel fiir kaltes Klima wird die Hauptstadt Schwedens verwendet. Aufgrund der
Lage auf einen noérdlichen Breitengrad ist das Klima Stockholms extrem vielseitig. Der
kiirzeste Tag dauert nur sechs Stunden, wéhrend im Gegensatz dazu der ldngste Tag
achtzehn Stunden dauert. Deswegen ist Stockholm der Kélte im Winter und milden
Temperaturen im Sommer ausgesetzt.

Diese Temperaturen werden in der folgenden Tabelle 4.1 und in Abbildung4.1 dar-

gestellt:

Monat Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez
Opin (°C)  -17 -11,9 -139 -69 02 5 79 85 48 -1 -122 -105
Omaz (°C) 7,5 85 82 218 271 27 259 259 193 184 105 5

Tabelle 4.1: Extreme Temperaturen in Stockholm

4.1.2 Bern

Das Klima in der Schweiz ist auf die Hohenlage, die Ferne vom Meer und die Orogra-
phie zuriickzufiihren. In dieser Arbeit wird die Temperatur in Bern als Beispiel eines
méfBigeren Klimas benutzt. Im Hochland ist das Wetter geméfigt und kontinental,
wahrend im Rest des Landes ein Bergklima mit grofien Temperaturschwankungen in
Anhéngigkeit von der Hohe auftritt. Im Winter sinkt die Temperatur normalerweise
bis auf minus null Grad ab und es gibt das ganze Jahr viel Regen.
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Abbildung 4.1: Stockholm: Verlauf der Temperatur

Sowohl in Abbildung 4.2 als auch in Tabelle 4.2 ist der Temperaturverlauf auf-
gefiihrt:

Monat Jan Feb Maéarz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

Opin (°C)  -17.6 -157 -49 -62 23 64 101 67 22 14 -28 -76
Omes (°C) 81 9 91 178 272 249 259 272 237 198 129 9

Tabelle 4.2: Extreme Temperature in Bern

4.1.3 Sevilla

Sevilla ist eine der heileren Stddte in Europa. Ihr Klima ist mediterran mit ozeanischen
Einfliissen. Die Winter sind mild und der Januar ist der kilteste Monat des Jahres.
Die Sommer sind im Gegensatz dazu sehr warm. Dort kénnen durchaus Temperaturen
iber 40°C auftreten.

Die folgenden Tabelle 4.3 und Abbildung 4.3 stellen den Temperaturverlauf in Se-
villa dar:

4.2 Wetterdaten

Um eine internationale Kooperation fiir Meteorologie zu erlangen, wurde eine Orga-
nisation im Jahr 1873 aufgegriindet: Die Weltorganisation fiir Meteorologie (World
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Abbildung 4.2: Bern: Verlauf der Temperatur

Monat Jan Feb Maiarz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

Omin °C) -1 3 2 6 10 128 14 15 12 10 2 -1
Omes (°C) 19,2 24 28 31 36 39 43 40 39 31 26 202

Tabelle 4.3: Extreme Temperature in Sevilla
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Abbildung 4.3: Sevilla: Verlauf der Temperatur
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Meteorological Organization, WMO) ist die Sonderorganisation der Vereinten Natio-
nen fiir Meteorologie, Hydrologie und damit verbundene Geophysik. Die WMO sieht
sich selbst als Stimme der UN beziiglich ,,des Zustands, und Verhaltens der Erdatmo-
sphére, ihrer Wechselwirkung mit den Ozeanen, das daraus entstehende Klima und die
resultierende Verteilung von Wasserressourcen [www.wmo.com 2005].

Die Ziele der Organisation sind u.a. neue Wetterstationen einzurichten und eine
Standardisierung von meteorologischen Daten und Statistiken zu erreichen. Auf diese
Weise wird eine Bestimmung der Wetterdaten in vielen verschiedenen Stédten erleich-
tert. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Wetterdaten fiir die drei verschiedenen
Stéddte von Wetterstationen (die der WMO gehoren) zur Verfiigung gestellt. Im Fol-
genden sind die wichtigsten Daten dargestellt:

e Stationsname: Sevilla aeropuerto

— Stadt: Sevilla
— WMO: 08391

e Stationsname: Stockholm Observatoriet

— Stadt: Stockholm
— WMO: 02485

e Stationsname: Genf

— Stadt: Bern
— WMO: 67000

Die Unterlagen enthalten viele verschiedene Daten beziiglich der meteorologischen
Eigenschaften der Stadte, jedoch wird in dieser Arbeit nur die Lufttemperatur be-
trachtet. Eine Tabelle mit den Mittelwerten der wichtigsten Daten von Bern ist im A
exemplarisch zu finden. Die Werte stehen stiindlich fiir ein Jahr zur Verfiigung. Die
Abbildung 4.4 stellt die Mittelwerte der Lufttemperaturen in den drei Stédten dar.

4.3 Heiz- und Warmwasserbedarf

4.3.1 Grundlagen

Zur Berechnung des COP ist es notwendig, den Heiz- und Warmwasserbedarf in den
in dieser Arbeit betrachteten Stddten das gesamte Jahr iiber zu kennen. Mit diesem
Zweck wird dem Programm TRNSYS benutzt. Um die erwartete Daten vom Programm
zu kriegen, ist es erforderlich, ein bestimmtes Bedarfs-Szenario festzulegen. Das Refe-
renzgebédude ist ein Einfamilienhaus, dessen Bauplédne im Institut fiir Thermodynamik
vorliegen.
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Abbildung 4.4: Verlaufe der Temperaturen eines Jahres in den drei Stadten

Dieses Referenzgebaude wird in TRNSYS implementiert und die Ergebnisse werden
vom bestimmten Gebédude sowie fiir die verschiedene Dadmmstandards zur Verfiigung
gestellt. Das Programm gibt die Auslegungstemperaturen sowie den flichenbezogenen
Bedarfswerte zuriick. Beide Werte werden in Kapitel 4.3.2 erklart und zur Berrechnung
des Warmebedarfs benutzt.

TRINSYS

Transient System Stmulation Program ist ein Programmpaket zur Berechnung des ther-
mischen Verhaltens eines Gebédudes einschlielich der aktiven und passiven Kompo-
nenten zur Energieversorgung und zur Bilanzierung der auftretenden zeitabhéngigen
Energiestrome. TRNSY'S wurde urspriinglich fiir die detaillierte Analyse von Gebduden
mit aktiver Solartechnik entwickelt. Heute sind sowohl passive Solarkomponenten als
auch herkommliche Heiz- und Kiihleinrichtungen als Modelle erhaltlich.

Der Vorteil von TRNSYS besteht in seiner Flexibilitdt und der Moglichkeit, ein
System sehr detailliert nachzubilden. TRNSY'S ist modular aufgebaut. Es enthélt eine
groBe Anzahl von Standardkomponenten, den TYPES, die je nach Anforderung zur
Nachbildung des realen Systems zusammengebunden werden kénnen. Die offene Struk-
tur des Programms erlaubt es dem Anwender, selbst erstellte TYPES einzubinden und
vorhandene Standardkomponenten zu veréndern.

Jeder TYPE beschreibt die Funktionsweise einer bestimmten Systemkomponente.
Das reale Betriebsverhalten der Komponenten wird in den TYPES mit mathemati-
schen Algorithmen nachgebildet. Zur Losung des Gleichungssystems, das sich aus den
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Beheiztes Luftvolumen 758 m?
Nutzflache 164 m?
Anzahl der Bewohner 4 Personen (2 Erwachsene, 2 Kinder)

Tabelle 4.4: Charakteristika des Referenzgebaudes

Einzelkomponenten und deren logischen Verkniipfungen im Gesamtsystem ergibt, ste-
hen in TRNSYS verschiedene Losungsalgorithmen zur Verfiigung. Die Zeitschrittweite
und die Genauigkeit, mit der simuliert wird, sind durch den Anwender wéhlbar. Prin-
zipiell konnen alle Eingangs- und Ausgangsgrofien jeder Komponente ausgegeben wer-
den. Die Ausgabegrofien konnen zudem iiber definierte Zeitintervalle integriert werden
[www.tt.tu-harburg.de |.

Dem Institut fiir Gebdude- und Solartechnik der TU-Braunschweig steht das Simu-
lationswerkzeug TRNSYS zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeit wird es benutzt.

Das Referenzgebiude

Im Folgenden wird das Referenzgebaude beschrieben, auf dessen jahrlichen Bedarfspro-
fil an Nutzwéirme sdmtliche Untersuchungen der vorliegenden Arbeit aufbauen. Zur
Bestimmung des jéahrlichen Nutzwéarmebedarfs des Gebdudes werden grundsétzliche
Einflussgrofien festgelegt, die in der folgenden Tabelle aufgefiihrt sind.

Abbildung 4.5: Stidwest-Ansicht des Referenzgebdudes
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4.3.2 Bedarfswerte

Warmwasser

Da der Gebrauch des Warmwassers nahezu unabhéngig von der Temperatur ist, sind
die Bedarfswerte fiir die drei Stéadte gleich. Es ist auch unerheblich, ob es sich um
ein Niedrigstenergie- oder Passivhaus handelt. Das Wasser wird fiir den menschlichen
Verbrauch benutzt und die Werte griinden sich auf statistischen Studien.

Die Daten liegen fiir ein Jahr stiindlich vor. In der Abbildung 4.6 wird die Summe
jedes Monats dargestellt.
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Abbildung 4.6: Bedarfswerte Warmwasser
Heizwasser

In diesem Fall sind die Bedarfswerte vom Klima abhéngig. Deshalb werden die Ge-
brauchswerte in jeder Stadt unterschiedlich ausfallen. Hier ist allerdings zu beriicksich-
tigen, ob es entweder ein Niedrigstenergie- oder ein Passivhaus ist, weil die Heizung je
nach Ddmmstandard haufiger oder seltener betrieben werden muss.

TRNSYS liefert eine Vielzahl von Daten. Fiir die Betrachtung der Bedarfswerte
sind allerdings nur wenige relevant. Die niedrigste Temperatur, die im laufe des Jahres
am Standort erreicht wird, ist die duere Auslegungstemperatur (¢augen), bei der die
Anlage 100% Heizleistung bereitstellen muss. Ist die Umgebungstemperatur hoher als
diese Auslegungstemperatur, so ist nur anteilig Warme zu gewéhrleisten. Die obere
Grenze des Heizbedarfs kennzeichnet die innere Auslegungstemperatur (¢7unen). Je
nach Dammstandard hat J7,,en €inen bestimmten Wert. In Tabelle 4.5 kann man die
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Dnnen = 9°C  Niedrigstenergichaus
7°C  Passivhaus
19,4”{3@” = -7°C Bern

-2°C  Sevilla
-17°C  Stockholm

Niedrigstenergiehaus 30 kWh/(m?a)
flichenbezogener Bedarfswert 20  W/m?

1500 h/a
Passivhaus 15 kWh/(m?a)
flichenbezogener Bedarfswert 12~ W/m?

1250 h/a

Tabelle 4.5: TRNSYS Ergebnisse

verschiedenen Werte erkennen, die die Variablen ¥7,,e, je nach Ddmmstandard und
U auen j€ nach Stadt erhalten.

Die in Tabelle 4.5 dargestellten flachenbezogenen Werte werden ebenfalls vom Pro-
gramm TRNSYS ausgegeben und bedeuten den maximal Bedarf pro Quadratmeter fiir
jeden Gebdudetyp. Sie sind von der Lufttemperatur unabhéngig, d.h. sind die gleiche
Werte fiir die drei betrachtete Stadte.

Mit den vorherigen erlduterten Werten kann man den Anteil des Heizwarmebedarfs
durch das Auswerten der Lufttemperatur berechnen (Gleichung 4.1).

ﬁ[nnen - 79Luft

Anteil Heizwdrmebedarf = (4.1)

Urnnen — U Auen

Da die Lufttemperaturen stiindlich zur Verfiigung stehen, erhélt man mit der Glei-
chung 4.1 den Anteil Heizwédrmebedarf ebenso stiindlich.

Mit den Bedarfswerten fiir Niedrigstenergie- und Passivhauser im Vollastbetrieb
gewichtet mit dem Anteil des Heizwarmebedarfs bezogen auf die jeweilige Austritt-
stemperatur ist es moglich, die Jahres-Heizarbeit zu errechnen. Diese erhélt man durch
das Produkt aus prozentualem Heizbedarf und flichenbezogenen Bedarfswert. Die Glei-
chung 4.2 zeigt, wie der Warmebedarf berechnet wird:

Heizwdrmebedarf = Anteil Heizwdrmebedarf - flichenbezogener Bedarfswert — (4.2)

Mit der vorher erlauterten Gleichung erhéilt man stiindlich die Bedarfswerte pro
Quadratmeter sowohl eines Passivhauses als auch eines Niedrigstenergichauses.

In den folgenden Abbildungen 4.7, 4.8 und 4.9 werden die verschiedenen Bedarfs-
werte fiir Heizung in jeder Stadt dargestellt. In den Diagrammen sind zwei verschiedene
Balken, eine fiir das Niedrigstenergiehaus und die andere fiir das Passivhaus.
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Abbildung 4.7: Heizwarmebedarf in Bern

Jahresenergiebedarf

Die Summe der Heizwéirmebedarf beziiglich jeder Stadt und Ddmmstandard und den
Warmwasserbedarf wird in jedem Fall den Jahresenergiebedarf liefern. Die folgende

Tabelle enthélt eine Zusammenfassung mit allen erhaltenen Jahresenergiebedarfwerten
(Tabelle 4.6).

Stockholm Bern Sevilla
PH kW] NEH kW] PH [kW]| NEH kW] PH kW] NEH [kW]
5530.27 8222.18 4915.07 7368.14 3071.70 3578.21

Tabelle 4.6: Jahresenergiebedarf je nach Stadt und Dammstandard

Das Ziel dieser Arbeit ist, den COP jeder Anlage zu bewerten und zu verglei-
chen. Die Bedarfswerte fiir die Heizwarme unterscheiden sich in den drei betrachteten
Standorten aufgrund der Wetterdaten. Die Lufttemperatur hat Einfluss auf die Luft-
Wasser-Wérmepumpe, weil der COP der Anlage abhéngig von der Eingangstemperatur
im Verdampfer ist.

In der folgenden Abbildung 4.10 werden die verschiedenen Gesamtenergiebedarfs-
werte eines Passivhauses fiir die drei Standorte dargestellt.

Man sieht, dass der Bedarf in Sevilla viel geringer als in den anderen beiden Stédten
ist. In Stockholm und Bern ist er in den kélteren Monaten fast gleich. Im April oder
Oktober ist er viel hoher in Stockholm, weil dort die Temperatur viel niedriger ist.
Bei Niedrigstenergiehdusern ergibt sich ein &hnlicher Verlauf, wie in der folgenden
Abbildung 4.11 gezeigt wird.
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Abbildung 4.8: Heizwarmebedarf in Sevilla

In den Sommermonaten ist der Bedarf fiir die drei Stddte beinahe gleich, da der
Heizwédrmebedarf gering ist und der Warmwasserbedarf unabhéngig von der Lufttem-
peratur ist.

4.3.3 Kiihlung

In diesem Kapitel wird den Kiihlbedarf im Laufe des Jahres in Sevilla vorgestellt. Die
Werte werden durch das Programm TRNSYS stiindlich zur Verfiigung gestellt.

Kiihlbedarf

Kosowski hat eine Konzeptstudie zur Klimatisierung durchgefiihrt [Kosowski et al. 2006].

In dieser Arbeit wird der Kiihlbedarf eines Einfamilienhauses mit den gleichen Eigen-
schaften wie in unserem Bedarfszenario in Braunschweig berechnet. Unter Betrachtung
verschiedener interner Warmegewinne beziiglich eines Einfamilienhauses in TRNSYS
erhélt man u.a. die Temperatur im Innenraum. Wie in der Abbildung 4.12 gezeigt, ist
die Raumtemperatur im Laufe des Jahres immer kleiner als 26°C. Aus diesem Grund ist
die Kiihlung in Braunschweig nicht erforderlich. Im Vergleich zu Braunschweig sind die
Temperaturen sowohl in Bern als auch in Stockholm niedriger (siehe Abbildung 4.13).
Auf diese Weise wird im Rahmen dieser Arbeit die Kiihlung des Hauses in beiden
Stadte nicht betrachtet. Die Aulentemperatur und somit Raumtemperatur in Sevilla
sind jedoch viel hoher. Deswegen wird die Studie am Beispiel dieser Stadt durchgefiihrt.

Um den Kiihlbedarf in Sevilla zu berechnen wird wiederum das Programmpaket
TRNSYS genutzt. Erst wird die Temperatur im Innenraum unter Betrachtung der
verschiedenen internen Warmegewinne berechnet. An dieser Stelle ermoglicht das Pro-
gramm mit der Angabe der Soll-Raumtemperatur die Berechnung des Kiihlbedarfs.
Dieser Wert steht in der spanischen Vorschrift RITE (Reglamento para instalaciones
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Abbildung 4.9: Heizwarmebedarf in Stockholm

térmicas en edificios [Aso 1998]) zur Verfiigung und betrégt zwischen 22°C-26°C. Die
Abbildungen 4.14 und 4.15 stellen die Innentemperatur sowie den Kiihlbedarf in
Sevilla im Laufe des Jahres bei einer Solltemperatur im Raum von 26°C dar.

Die Abbildung 4.16 zeigt den monatlichen Kiihlbedarf im Fall eines Passivhauses
sowie eines Niedrigstenergiehauses. Im Fall der Kiihlung des Raumes sind die Bedarfs-
werte etwas anders. Bisher war den Bedarf wegen der hohen Isolierung in Passivhdusern
kleiner als in Niedrigstenergiehfdusern. In diesem Fall wird die Warmeiibertragung we-
gen der Warmetrégheit der Wande behindert. Aus diesem Grund sind die Bedarfswerte
beim Passivhaus gréfier als beim Niedrigstenergiehaus.

Unter Betrachtung der Kiihlung in Sevilla werden die Jahresenergiebedarfswerte
gedndert. Wie in Tabelle 4.7 dargestellt sind in diesem Fall die Werte beim Passivhaus
viel groBer als in den andere Stédte. Im Fall des Niedrigstenergiehauses hat Sevilla
noch den geringsten Bedarfswert. Vom Standpunkt des Stromverbrauchs wére an dieser
Stelle in Sevilla der Bau eines Niedrigstenergiehauses zu empfehlen.

Stockholm Bern Sevilla
PH kW] NEH [kW] PH [kW] NEH kW] PH kW] NEH [kW]
5530.27 8222.18 4915.07 7368.14 10524.25 7299.05

Tabelle 4.7: Jahresenergiebedarf je nach Stadt und Ddmmstandard inklusive der Ener-
giebedarfs fiir die Kiihlung in Sevilla

32



KAPITEL 4 RANDBEDINGUNGEN 4.3 HEIZ- UND WARMWASSERBEDARF

Passivhaus
1600
W Bern W Stockholm O Sevilla
1400
1200
1000 A
i 800 -
600
400 +
200 -
0 a
N ) ) )
N NS S & X0 N &
D Q@ V 6\@ O\{* OAQ) Q},LQ
24 < Q
Abbildung 4.10: Verschiedene Heizwarmebedarf im Passivhaus
Niedrigstenergiehaus
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Abbildung 4.11: Verschiedene Heizwéarmebedarf im Niedrigstenergichaus
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Abbildung 4.12: Verlauf von Aufien- und Raumtemperatur sowie Globalstrahlung und
Kiihlenergie bei einem Passivhaus in Braunschweig
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Abbildung 4.13: Vergleich der Lufttemperatur in Braunschweig zu der Temperatur in
Stockholm, Bern und Sevilla
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Abbildung 4.14: Verlauf von Aufien- und Raumtemperatur sowie Kiihlenergie bei einem
Passivhaus

Niedrigstenergiehaus
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Abbildung 4.15: Verlauf von Aufien- und Raumtemperatur sowie Kiihlenergie bei einem
Niedrigstenergiehaus
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Abbildung 4.16: Kiihlbedarf sowohl beim Passivhaus als auch im Niedrigstenergiehaus

36



