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Kurzzusammenfassung

Ziel des Projektes war die Erstellung eines modernen Gebaudesimulationswerkzeuges fiir die
Anwendung im deutschen Gebadudeentwurfsprozess. Innerhalb des Forschungsfeldes identifizierten
die Autoren wesentliche Anforderungen an praxistaugliche Simulationsprogramme:

Die Simulation sollte dynamisch durchgefiihrt werden und thermische Speichereffekte des Gebaudes
genligend genau abbilden. Das Gebaude sollte dabei durch eine dreidimensionale graphische
Oberflache modelliert werden kénnen. Komponenten der technischen Gebaudeausriistung sollten in
die Gebaudesimulation integriert sein. Zusatzlich sollte die thermische Behaglichkeit
Bericksichtigung finden.

Die Autoren setzten diese Anforderungen prototypisch in den Programmen NANDRAD und BIM
HVACTool um. Das wissenschaftliche Simulationsprogramm NANDRAD wurde um hydraulische
Netzwerke und Anlagenkomponentenmodelle erweitert mit Schwerpunkt auf detailgetreuer
Warmetbertragung, thermische Verzogerung von Heiz-/Speicherkomponenten und Leitungsverluste
durch die Rohre. Dieser Ansatz erzeugt eine hochgradig detailgetreue Gebaudeantwort auf die
technische Gebaudeausristung.

Das kommerzielle Programm BIM HVACTool enthélt eine dreidimensionale graphische
Modellierungsoberflache fir Gebaude. Es wurde um die Unterstiitzung des NANDRAD
Simulationslosers erweitert. Zusatzlich wurde die detaillierte Modellierung von Heizkorpern und die
Modellierung von Rohrnetzwerken mit dreidimensionaler Darstellung umgesetzt. Besonders
hervorzuheben ist nach Ansicht der Autoren eine automatische Prozedur zur Erzeugung der
Rohrverlegung innerhalb der dreidimensionalen Gebaudesicht.

Die Autoren demonstrierten erfolgreich den Arbeitsprozess fiir die integrale Gebdaudesimulation mit
BIM HVACTool und NANDRAD. Die Vorgehensweise ist verallgemeinerbar flir andere Kombinationen
kommerzieller graphischer Oberflachen und wissenschaftlicher Simulationsprogramme.
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Abstract

The scope of the project was to generate a modern building simulation tool with applicability in
German building design process. In this approach, the authors identified substantial demands on
applicable simulations program in practice:

The simulation should be performed dynamically and should consider thermal building storage
sufficiently accurate. The building should be modelled with the help of a three dimensional graphical
modelling interface. Building services should be integrated into building simulation. Further, thermal
comfort should be taken into consideration.

The authors implemented this demands inside the prototype programs NANDRAD and BIM
HVACTool. The scientific NANDRAD solver program was extended by hydraulic network and plant
component models with focus on detailed heat transfer, thermal delay of heaters/storage
components and pipe conduction losses. This approach generates the building feedback to building
service concepts on a high level of detail.

The commercial program BIM HVACTool includes a three dimensional graphical model interface for
building. It was extended by support of NANDRAD solver simulation. Additionally, the detailed heater
modelling and the modelling of hydraulic networks inside the building was implemented including a
three dimensional graphical representation. In particular, the authors highlight the implementation
of an automatic procedure for the generation of pipe installation inside the three dimensional
building view.

The authors successfully demonstrated the workflow of integrated graphical building modelling with
BIM HVACTool and simulation in NANDRAD. The workflow can be generalized to other combinations
of a commercial graphical interface and a scientific simulation solver.
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Projektorganisation und -struktur

Das Projekt setzt sich aus zwei Projektpartnern zusammen: das Institut fir Bauklimatik (IBK) der TU
Dresden und die Firma Tian Building Engineering. Die Projektkoordination libernimmt das IBK. Die
Forderung erfolgt durch das Bundesministerium fiir Bau Stadt und Raumforschung (BBSR).

Projektzielsetzung

In dem Forschungsprojekt werden die graphische Eingabemaske ,,BIM HVACTool“ und der
konsolenbasierte Gebdauderechenkern NANDRAD miteinander funktional verknlipft, um die
Modellierung und Simulation des Gebaudes als Energieverbraucher umsetzen zu kénnen. Der
Hauptschwerpunkt des Forschungsprojektes in der Erweiterung beider Programmkomponenten um
hydraulische Verteilungssysteme mit Beriicksichtigung von Verteilungsverlusten. Hierfir sind sowohl
die graphische Modellierung im Gebaude, als auch die simulationstechnische Umsetzung von
Verteilrohren als Gebdudeelemente notwendig, was den Neuheitswert des Projektes ausmacht. Die
Warmelibergabe-Elemente z.B. Flachensysteme, Radiatoren oder reinen Konvektoren werden auf
gleiche Weise in NANDRAD integriert und mit zusatzlichen geometrischen Informationen
angereichert. Damit ist nach Abschluss des Forschungsprojektes ein Werkzeug verfligbar, welches
Modellierung und Simulation direkt aus der Gebaudesicht zulasst und somit den praktischen
Anwender erreicht.

Arbeitsplan
Der Arbeitsplan gliedert sich in folgende Arbeitspakete

Arbeitspaket 1 — Entwicklung und Umsetzung vom Wasserkreislauf
Arbeitspaket 2 — Entwicklung und Umsetzung von Anlagenmodellen

Arbeitspaket 3 — Steuerungsalgorithmen zur Anlagensteuerung bei geforderten
Raumkonditionierungsbedingungen

Arbeitspaket 4 — Exemplarische Umsetzung (Demonstration) und Integration des NANDRAD-
Rechenkerns mit dem Planungswerkzeug BIM HVACTool

Fir das Vorhaben relevante F&E-Ergebnisse Dritter

Im Jahr 2017 wurde das internationale Projekt Annex 60 abgeschlossen. Innerhalb des Projektes
wurde eine freie Bibliothek fir die integrale Gebaudesimulation in der modularen Sprache Modelica
geschaffen, welche anspruchsvolle Modellkomponenten fiir die technische Gebaudeausristung
enthalt. Die Umsetzung des Gebaudes ist allerdings weniger detailgetreu als in NANDRAD. Einen
Zugang zu externen Programmodulen bietet die Co-Simulations-Kopplungstechnologie nach dem
FMI-Standard?. Kommerzielle und freie Modelica-Entwicklungsumgebungen, so zum Beispiel
SimulationX® und OpenModelica®, unterstiitzen seit Kurzem den neusten FMI-Kopplungsstandard und
generieren damit neue Modellierungsmaoglichkeiten. Langfristig konnte das Verhalten von Anlagen-
und Regelkomponenten durch gekoppelte Modelica-Modelle, das Gebdude hingegen durch
spezialisierte Programme wie NANDRAD abgebildet werden.

L http://www.iea-annex60.org

2 http://fmi-standard.org/

3 https://www.simulationx.de/simulationssoftware.html
4 https://openmodelica.org/
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Die Rechenplattform Sundials® veréffentlichte 2016 und 2017 neue Release-Versionen, welche
direkte Losungsverfahren fir schwachbesetzte Matrizen unterstiitzen. NANDRAD nutzt diese
Bibliothek fiir die integrierten Losungsverfahren. Mit Verwendung der neuen Versionen sind
numerische Methoden verfligbar, welche fir die Losung von Netzwerkverteilproblemen sehr gut
geeignet sind®.

Weiterhin relevant fiir die Programmentwicklung ist die Riickmeldung moglicher Anwender. Bedarf
an Simulation wurde beispielsweise durch das Forschungsvorhaben C3— Carbon Concrete Composite
generiert, das die Entwicklung und den Einsatz von Textilbetonelementen férdert. Konkrete
Nachfragen betreffen das Raumsimulationsprogramm HAJAWEE, welches im Projekt Dynamisches
Raummodelff entwickelt wurde. HAJAWEE besitzt eine graphische Benutzeroberfliche und
beherrscht die Modellierung von bauteilintegrierten Heizelementen unter Beriicksichtigung
thermischer Behaglichkeitskriterien. Mit der Integration des geometrischen langwelligen
Strahlungsaustausches wird diese Funktionalitdt im Wesentlichen in der Kombination von NANDRAD
und BIM HVACTool integriert. Das Werkzeug HAJAWEE kann somit fiir Nachfolgeprojekte durch die
im Projekt entwickelte Simulationslésung abgeldst werden.

7

Wichtigste wissenschaftliche und technische Ergebnisse

Folgende Ziele wurden erreicht und die nachfolgend aufgefiihrten technologischen Entwicklungen
wurden im Projekt umgesetzt.

e Erweitern der ,Grafischen Nutzeroberflache” (GUI) BIM HVACTool:
o Um die Dialoge fiir die Warmeubergabesysteme und Rohrnetzwerke
o zur Auskopplung der NANDRAD Projektdatei
e Einbinden des Programms View3D vom Department of Energy zur Berechnung der
Sichtfaktoren (ViewFactor)
e Erweiterung des NANDRAD Solvers:
o Hydraulische Komponenten:
=  Verschiedene Umwalzpumpen
= Kessel
= Speicher
= Rohrleitungen (adiabat und warmeverlustbehaftet)
*  FuBbodenheizung
= Strahlungsheizkorper
o Steuerungstechnik
= Thermostate
Bilanzgleichungen fiir das Rohrverteilnetzwerk
Geometrischer langwelliger Strahlungsaustausch im Innenraum
Zyklenbehandlung innerhalb des Modellgraphens
Integration direkter Losungsverfahren fir schwachbesetzte Gleichungssysteme
Integration von Algorithmen zur Bestimmung der Besetzung von Kopplungsmatrizen

O O O O O

5 https://computation.linl.gov/projects/sundials

6[1] Braun, W., Casella, F. & Bachmann, B. 2017. Solving Large-scale Modelica Models:

New Approaches and Experimental Results using OpenModelica. Proceedings of the 12th International
Modelica Conference.

7 https://www.bauen-neu-denken.de/

8 BMWI Férderkennzeichen 0327241E
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Download der Programmkomponenten
Das Programm BIM HVACTool wird kommerziell von der Firma Tian Building Engineering vertrieben

und kann unter folgendem Link BIM HVACTool heruntergeladen werden. Die Simulationsengine
NANDRAD kann kostenfrei tGber folgenden Link NANDRAD heruntergeladen werden.

Teil Il Projektdokumentation und Projektfortschritt

Projektfortschritt

Kurzbeschreibung des Forschungsprojekts

Mit der Novellierung der Normen zur Berechnung des bauklimatischen Verhaltens von Gebauden,
wie Behaglichkeit und sommerlicher Warmeschutz (Forderung der DIN 4108-2), der zu erwartenden
Energiebedarfe (Forderung EnEV, DIN 18599) und der zu installierenden Anlagenleistung (Forderung
VDI 2078 Kiihllastberechnung) wird Simulationstechnologie heute schon gefordert und derzeit in
Normenausschiissen bindend eingefiihrt. Die Anforderungen an das Energiemanagement von
Gebauden steigen stetig. Zur Loésung dieser Problemstellungen in der Planungspraxis existieren keine
ausreichend effizienten Rechenkerne/Bibliotheken. Die Institutsleitlinien des Instituts fiir Bauklimatik
(IBK) sehen eine 6ffentlich nutzbare Plattform mit entsprechenden Referenzlésungen vor. Dadurch
wird Wissenstransfer aus der Forschung in die Praxis umgesetzt. Das libergeordnete langerfristige
Ziel des IBK besteht darin, eine Simulations-Engine ,,Made in Germany“ vergleichbar zu EnergyPlus
vom Department of Energy (USA) zu entwickeln, die auf die Bediirfnisse des deutschen Marktes
zugeschnitten ist. Im Rahmen des hier beantragten Projektes soll eine bereits entwickelte
Gebdudesimulations-Bibliothek NANDRAD um praxisrelevante Anlagenkomponenten erweitert
werden.

Stand der Forschung und Entwicklungsbedarf

Im Fachgebiet der Gebdudeenergiesimulation gewinnt die integrierte Gebaudesimulation immer
mehr an Bedeutung. Dieser Simulationstyp vereint das Gebdudemodell als Verbraucher mit
Komponenten der technischen Gebaudeausriistung wie Heizkorper, hydraulische Heizkreislaufe und
Pumpen sowie Heizkessel und Warmetauscher/Warmespeicher. Damit geht dieser Ansatz tiber die
ideale Betrachtung hinaus, das Gebdude liefert nicht nur Anforderungen die Anlagenauslegung,
sondern wechselwirkt mit den Anlagenkomponenten im realen Betrieb. Erzeuger- und
Speicherkomponenten kdnnen unter Beriicksichtigung moglicher Lastspitzen effizienter eingesetzt
werden, auch der Entwurf vom Standard abweichender Anlagenlésungen wird durch Simulation

unterstitzt.
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https://building-engineering.de/index.php/download/bim-hvactool-client/
https://building-engineering.de/index.php/download/bim-hvactool-energy/

Abbildung 1 Blockschaltbild eines Anlagenmodells ohne Gebdudegeometrieinformation

Aktuell finden zur Abbildung von hydraulischen Heizkreislaufen und Heizungsanlagenkomponenten
typischerweise Werkzeuge der Systemsimulation Einsatz. Die Anlagenkomponenten werden nicht
raumlich aufgelost, sondern als Knoten eines verbundenen Gesamtsystems gedeutet. Durch
Blockschaltbilder (siehe Abbildung 1) kénnen solche Modellsysteme gut visualisiert werden. Dieser
Ansatz erscheint zunachst sehr passend fiir die Darstellung von Rohrnetzwerken. Heizkérper, Rohre
und Erzeugerkomponenten sind durch mehrere Strange miteinander verbunden. Eine von der Pumpe
aufgebaute Druckdifferenz bildet das treibende Potential fir eine Wasserstromung im Netzwerk,
wobei durch bremsende Effekte wie Rohrwandreibung, Verwirbelungen in Rohrbeugen sowie
VentilschlUsse Druckverluste im Netzwerk verursacht werden. Gleichzeitig transportiert das Wasser
die bereitgestellte Warme zu den Heizkorpern, welche die Warme an die umgebenden Raume
abgeben.

Dieser Modelltyp stellt allerdings seinerseits eine Idealisierung dar und kann einige wichtige
Fragestellungen nicht beantworten. Eine Bilanzierung der Warmeverluste nichtidealer Rohre, die fir
die energetische Betrachtung alles andere als vernachlassigbar sind, ist in dieser abstrakten
Darstellung beispielsweise nicht moglich. Hierzu muss die Temperaturdifferenz zur Rohrumgebung
bekannt sein, und dies setzt das Wissen um die Lage eines jeden verlustbehafteten Rohrstiickes im
Gebaude voraus. Nicht nur die Geometrie des Rohrnetzwerkes, sondern auch seine Lage innerhalb
der Gebdudegeometrie ist fur die Berechnung eines verlustbehafteten Rohrnetzwerkes elementar.

Des Weiteren sind einige Tragheitseffekte durch die systemische Betrachtung nicht abbildbar. Hierzu
zdhlen Verzogerungseffekte von FuRbodenheizungen, welche durch die Tragheit der umliegenden
Wandschicht verursacht werden und nur durch Kenntnis der Gebdaudewande, sowie der Lage des
Heizstranges innerhalb der Wand zu beantworten sind. Dies veranschaulicht das Simulationsbeispiel
in Arbeitspaket 4.

Diese Voruberlegungen fiihren zu einer gebaudezentrierten Modellsicht. Dies bedeutet,
Rohrleitungsnetzwerke und Anlagenkomponenten der Verbraucherseite sind Teil des Gebadudes, sie
miissen zusammen mit dem Gebdude graphisch modelliert und spater simuliert werden. Einfache
graphische Werkzeuge stolRen angesichts der Anforderungen an Detailtreue als
Modellierungswerkzeuge dabei an ihre Grenzen. Eine dreidimensionale Modellierung der
Gebaudegeometrie, zusammen mit den Rohrleitungsnetzwerken, ist fiir den formulierten
Qualitatsanspruch unumganglich. Dies bedeutet nicht nur, dass eine graphische Oberflache die
entsprechende komplexe Sicht unterstiitzen muss, sondern auch Vereinfachungen bei der
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Detailansicht und Hilfsautomatismen fiir die Modellerstellung anbieten muss. Schwer vorstellbar
erscheint hierbei ein Nutzer, welcher Wandoberflachen allen passenden Nachbarrdume zuweist,
Rohre manuell innerhalb eines Gebaudes verlegt, Druckverluste in Rohren vorberechnet und
Heizstrange verlegt. Hierfir missen passende Algorithmen geschaffen werden, die zumindest eine
Vorkonfigurierung erlauben.

Die graphische Oberflache muss an einen Rechenkern angebunden sein, der verlustbehaftete
Rohrleitungsnetzwerke berechnen kann. Damit sind die Bilanzgleichungen fiir eine energetische
Berechnung im Gebaude nicht mehr von vornherein mit Kenntnis der Gebaudegeometrie festgelegt.
Vielmehr missen die Bilanzerstellung und ihre Losung geniigend Flexibilitat bieten. Zur Laufzeit
bekannte zusatzliche Wechselwirkungen zwischen Gebdaudekomponenten, die durch Verbindung in
einem gemeinsamen Rohrnetzwerk entstehen, generisch erzeugte Kopplungsmatrizen und die
teilautomatisierte Auswahl eines geeigneten Losungsverfahrens sind Anforderungen, welchen ein
Berechnungsprogramm erfiillen muss. Dies verlangt einen héheren Abstraktionsgrad, als er bei der
klassischen Gebaudeenergiesimulation gefordert ist.

Diesen Entwicklungsliicken, welche einem praxisorientierten Einsatz der Gebdaudeenergiesimulation
entgegenstehen, wird in dem Projekt NANDRAD-PR durch Weiterentwicklung graphischer und
Simulationswerkzeuge begegnet.

Arbeitspaket 1 — Entwicklung und Umsetzung vom Wasserkreislauf

Ausgangspunkt fir die Umsetzung der integrierten Gebaudesimulation war das existierende
dynamische Gebdudeenergiesimulationswerkzeug NANDRAD, welches bislang aus IDF-Datenexport
initialisiert wurde. Parallel dazu existierte bereits das dreidimensionale graphische
Gebaudemodellierungs-werkzeug BIMHVAC Tool, welches als Modellierungswerkzeug fiir die
geplanten komplexen Aufgaben als geeignet erschien. Die Integration von Wasserkreislaufen in die
bisher thermische Gebaudesimulation erforderte damit die Umsetzung zweier Teilaufgaben: die
Umsetzung einer graphischen Modellierung der Wasserkreisldufe innerhalb der graphischen
Gebaudemodellierungsoberflache und die modelltechnische Integration in
Gebaudesimulationsprogramm.

Eine der Besonderheiten des gewahlten Modellierungsansatzes liegt in der Beriicksichtigung von
thermischen Verlusten und ihre korrekte Bilanzierung im Geb&dude. Damit ist es einerseits notwendig,
die hydraulischen Rohre und ihre Rohrwéande detailgetreu zu modellieren. Andererseits muss die
Lage der Rohre im dreidimensionalen Gebaude mdoglichst genau genug erfasst werden, um
entstandene Warmeverluste als Lasten der zugehorigen durchstromten Raume erfassen zu kénnen.
Hydraulische Rohre miissen also in einer Darstellungsebene mit dem dreidimensionalen Gebdude
abgebildet und verlegt werden.
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Arbeitszimmer Wohnzimmer

Schlafzimmer

Abbildung 2 Generische erzeugtes Rohrnetzwerk einer Wohnetage zwischen der Zuleitung im Flur und den beheizten
Wohnrdumen

Ohne den Entwurf intelligenter Automatismen ist ein spaterer Nutzer der graphischen Oberflache mit
der Detailmodellierung von Rohren im Geb&ude lberfordert. Daher wurde ein praktikabler
Modellierungsansatz entworfen: nach der Methode des kiirzesten Weges (Dijkstra-Algorithmus)
werden festgelegte Punkte im Rohrnetzwerk miteinander verbunden. Dies sind vom Nutzer
ausgewahlte Verknipfungsobjekte, die Zuleitung und Endverbraucher markieren und sowohl Raum
als auch Raumgruppen umfassen kénnen. Dabei folgt der Heizrlcklauf riickwarts dem Weg des
Zulaufstranges.

Um eine realistische Rohrverlegung zu erreichen, wurde der Modellierungsalgorithmus allerdings
erweitert. Zwischen den Verbindungsendpunkten werden zusatzlich alle durchlaufenen Rdume und
Wande mit Verkniipfungspunkten in der Flachenmitte versehen. So wird in Abbildung 2 eine Etage
vom Flur mit dem Heizmedium versorgt. Die Rohrleitung ins Arbeitszimmer verlauft dabei durch die
Schlafzimmermitte und ist damit identisch dem Verlauf der Heizzuleitung im Schlafzimmer. Eine reine
Anwendung der Methode des kiirzesten Weges wiirde hingegen zusatzliche unrealistische
Diagonalverbindungen zwischen Flur und Arbeitszimmer schaffen. Die eingefiihrten
Verknilpfungsregeln hingegen fiihren zu einer anndhernd realistischen Rohrnetzwerkgeometrie,
ohne dass der Nutzer manuell die Heizstrdange verlegen muss. Dieser Ansatz birgt einen hohen
Innovationgrad und wird als praktikabel zur Abbildung der Rohrldngen und Rohrnetzwerkgeometrie
im Sinne der thermischen Bilanz gesehen.

Die graphische Unterstiitzung zur effizienten Verlegung der Rohrsysteme bietet der Pipeline Wizard
(siehe Abbildung 3). Hierbei werden die oben beschriebenen Regeln angewendet und Rdume
automatisch miteinander verknipft. Daraus wird ein Rohrsystem generiert und exportiert.
Insbesondere bei GroRgebduden (siehe Abbildung 4) mit vielen Rdumen ist dies ein praktikabler Weg.
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Abbildung 3 Pipeline Wizard

Abbildung 4 links Verteilnetzwerk im Gebdude, rechts Gebdudekubatur

Abbildung 4 zeigt ein realistisches Anwendungsszenario. In dem Gebdude wurden 16 Raume mit
einem FuBbodenheizungssystem ausgeristet. Allein hier ergeben sich tiber 150 Rohrverbindungen
und Verkniipfungszusammenhéange. Daran ist leicht zu erkennen, dass ohne technische
Unterstiitzung das Modellieren des Verteilnetzwerkes nahezu unmaglich ist.

Schnittoperationen erlauben spater die Zuordnung eines Rohrstlicks und seiner Warmeverluste zu
einer Zonenbilanz. In einer weiteren graphischen Eingabemaske werden die Rohrwandkonstruktion,
die Rohrlange und eventuelle Stromungseigenschaften spezifiziert. Dies erlaubt spater eine
detaillierte Berechnung der Warmeabgabe vom Verteilnetzwerk an den Raum.

Nach erfolgter Zuordnung werden die Rohrstiicken und ihre Zonenverknipfung nach NANDRAD
exportiert.

Physikalische/numerische Modellierung in NANDRAD

In NANDRAD werden Verteilnetzwerke als beliebig komplexe gerichtete Graphen behandelt.
Rohrstiicken werden hierbei mit Stromungswiderstianden versehen, so dass ein realistischer
Druckverlust tiber jedes Rohrstiick ermittelt werden kann. Unter Beriicksichtigung der
Massestromerhaltung und der Druckverluste ergibt sich ein Gleichungssystem, das nach
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Druckverteilung und Massestrom gel6st wird. Dieser allgemeine Ansatz ist tauglich zur Modellierung
einer beliebig verzweigten Netzwerkgeometrie und verlangt keine Modellierungseinschrankungen,
wie sie beispielsweise in EnergyPlus vorhanden sind.

P7=Px . .
P7=Ps-FMs=Pg-rmg

=i,
P4=Pp,-rm,

Abbildung 5 Schematische Berechnungsgleichungen im Verteilnetzwerk.

Die Verteilungsberechnung stellt ein Berechnungsmodul im NANDRAD Modell dar. Das komplette
NANDRAD Berechnungsmodell besteht aus vielen dieser Module, deren BerechnungsgrofRen
voneinander abhangen. So bildet die Verteilungsberechnung die Grundlage fir die Warmebilanz im
Rohrnetzwerk. Die Bilanzgrenzen reichen bei der thermischen Betrachtung allerdings tiber die
Grenzen des Rohrnetzwerkes hinaus. So treten Rohre verschiedener Netzwerke in einem
Warmetauscher miteinander thermisch in Wechselwirkung, obwohl sie unterschiedlichen
Netzwerken angehoren. Die thermischen Bilanzen sollten allerdings umfassend gel6st werden, um
die Energieberechnung nicht zu verfalschen. Aus diesem Grund erfolgen Verteilungsberechnung und
Enthalpiebilanzen innerhalb der Rohre voneinander getrennt.

Abbildung 6 zeigt schematisch die Struktur des NANDARD-Berechnungsmodells. Hierbei wird die
Verteilungsberechnung als eigenes Modul in den Graphen einsortiert und bei der Gesamtauswertung
der Modellzusténde beriicksichtigt (Modulkomponente E). Warmebilanzen der Rohre allerdings
stellen eigen Module dar (beispielsweise A), die ihrerseits von der Verteilungsberechnung, speziell
von den ermittelten Massestromen im Rohrnetzwerk abhangig sind. So ergibt aus allen Modulen ein
Abhangigkeitsgraph, der spater ausgewertet und geordnet werden kann.
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Abbildung 6 Schematische Darstellung des NANDRAD Berechnungsmodells als Graph miteinander verkniipfter
Berechnungsmodule und der Verteilungsberechnung als eigener Moduleinheit

Die Berechnung hydraulischer Anlagenkomponenten und ihrer Warmeverluste erzeugt meist
zyklische Abhéangigkeiten in diesem Graphen mit strukturell schwach gekoppelten Zusammenhangen.
Der Rucklauf im Verbraucherstrang wird in den simulierten Szenarien durch einen Warmetauscher
geleitet und erwdarmt wieder dem Vorlauf zugefiihrt. Somit hangen Vorlauf- und Riicklauftemperatur
voneinander ab, zudem bestehen Abhangigkeiten der Enthalpiebilanzen von Erzeuger- und
Verbraucherstrang. Solche Probleme lassen sich nicht mehr durch einfache sequentielle Berechnung
I6sen, sondern bendtigen die (moglichst effiziente) Auswertung eines schwachbesetzten
Gleichungssystems. Der NANDRAD-Rechenkerns wurde geeignet erweitert, um solche
Problemklassen effizient I6sen zu kdnnen. Die Wahl fiel dabei auf direktes Losungsverfahren
schwachbesetzte Matrizen, das KLU-Verfahren. Im Zuge der Umsetzung wurde die neue Sundials-
Bibliothek® und die Spezialbibliothek fiir direkt schwachbesetzt lineare Gleichungsléser SuiteSparse®®
in den Rechenkern von NANDRAD aufgenommen.

Von Interesse fir alle schwachbesetzten Systeme ist zudem die Struktur der Kopplungsmatrix.
Insbesondere die Berlicksichtigung von Struktureigenschaften bildet den Schlissel fiir eine effiziente
Matrixerstellung und numerische Losung. Solche Systeme entstehen sowohl bei der Auswertung der
Enthalpiebilanzen der Rohrkomponenten, als auch bei der Lésung der Energiebilanz im Gebaude. Da
Rohrnetzwerke beliebig komplexe thermische Verkniipfungen erzeugen kénnen, ist eine
deterministische Bestimmung von Matrixbesetzungseigenschaften nicht mehr méglich. Daher wurde
ein generisches Verfahren zur Bestimmung aller Matrixeintrage eingefiihrt. Diese Verfahren beruht
auf der Bestimmung der transitiven Hiille in Netzwerken nach Floyd und Warshall'?,

Die verwendeten numerischen Verfahren wurden in einem Artikel und einer Prasentation auf der
BauSIM 2018 in Karlsruhe!? der wissenschaftlichen Gemeinschaft vorgestellt und mit dem Best Paper
Award ausgezeichnet.

9 https://computation.linl.gov/projects/sundials

10 http://faculty.cse.tamu.edu/davis/suitesparse.html

11 Warshall, S. 1962. A Theorem on Boolean Matrices, Journal of the ACM 9(1), 1962, S. 11-12.

12 paepcke, A.et al., Integration verlustbehafteter Verbraucher und Verteilnetzwerke in dynamische
Gebadudeenergiemodelle am Beispiel von NANDRAD, BauSIM 2018, Karlsruhe.
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Arbeitspaket 2 — Entwicklung und Umsetzung von Anlagenmodellen

Bei Modellierung der Anlagenkomponenten ist zwischen Erzeugerseite und Verbraucherseite zu
unterscheiden. Auf Verbraucherseite sind alle Komponenten wie Flachenheizung oder Zuleitungsrohr
in das Gebaude eingegliedert, werden also auch graphisch und modellarisch als eigene
Geometriekomponenten abgebildet. Warmelibertragungsmechanismen wie konvektive oder
Strahlungsstrome sind damit keine Eigenschaften der Anlage mehr, sondern Eigenschaften der
Gebaudegeometrie und missen passend modelliert werden.

Um vollstandige Kreislaufe abzubilden, wurden auf Erzeugerseite zunachst klassische Komponenten
wie Pumpen, Speicher Warmeiubertrager und Heizkessel umgesetzt.

Modellierung von Flédchenheizsystemen und verlustbehafteten Rohrleitungen

Kernelemente der Warmeerzeugung im Gebaude sind Flachenheizsysteme. Diese bestehen aus
Rohrstrangen, die im FuRboden verlegt die Warme an die umgebende Konstruktionsschicht abgeben.
Flr die Ausstattung einzelner Etagen mit Flachenheizsystemen wurde eine passende graphische
Ansicht im Gebaude umgesetzt, vergleiche Abbildung 7. Braun gekennzeichnet ist hier eine neu
angelegte FuRbodenheizung, die durch Rohrabstand, Rohrdicke und Material charakterisiert wird.
Die Flachenheizung wird spater an das Rohrnetzwerk angebunden.

Die Flachenheizung wird als Modell nach NANDRAD exportiert. In NANDRAD stellt eine
Flachenheizung abstrakt einen Warmeeintrag in eine ausgewahlte Wandschicht dar. Damit kénnen
Eigenschaften des NANDRAD-Modells, insbesondere sein hoher Detailgrad bei der Abbildung von
Wandschichten genutzt werden. Die rdumlich detailgetreue Berechnung der Warmeverteilung
innerhalb der Wandkonstruktion erfolgt hierbei durch eine Finite-Volumen-Diskretisierung tGber die
Wanddicke, vergleiche Abbildung 8, und wurde erfolgreich nach der Norm DIN EN ISO 13791
validiert. Dieser Ansatz erlaubt eine prazise Abbildung von Speichereigenschaften der Wand sowie
der erwdarmten Wandschicht und beriicksichtigt somit Verzégerungsmechnismen durch die
thermische Tragheit in genligender Aussagegenauigkeit. Zudem wird die Warmeabgabe von der
erwarmten Wandoberflache an die Umgebung durch das Gebdudemodell abgebildet und kann in
einem hoheren Detailgrad erfolgen, als es nichtgeometrische Modelle ermdglichen.
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Abbildung 8 Integration der Fldchenheizung als aktive Wdrmequelle innerhalb einer Wandschicht (links) und
Wanddiskretisierung (rechts)

Die Heizung selbst wird durch einen gebogenen Rohrstrang abstrahiert und durch ein Detailmodell
beschreiben, welches Rohrdicke, Rohrmantel und Stromungseigenschaften des Fluides als Einflisse
auf die Warmedlibertragung vom Rohr an die Umgebung beriicksichtigt. Warmeabgabe durch die
Zuleitungsrohre wird durch dasselbe Modell beschrieben, nur wird die Warme an die durchlaufene
Zone anstelle einer Wandschicht abgegeben. Im Gegensatz zu klassischen Rohr- und
Rohrnetzwerkmodellen wird der Warmeverlust im Rohr durch Warmelasten an die Zone kompensiert
und ermoglicht eine verbesserte energetische Bewertung.

A OLenv Tenv

ro 1
& | Uenv
rin 0Lin

m, v
r

T,=T(0) T(x) Tou=T(L)

0

f ng

0 X L

Abbildung 9 Schema der Wirmebilanz im Rohr
Modellierung der Wiirmeiibergabe

Um den Warmeubergang im Raum gut genug abbilden zu kénnen, ist die Verteilung langwelliger
Strahlungsgewinne essentiell. Der Geometriebezug der Strahlungsberechnung soll durch Berechnung
der Sichtbarkeitsfaktoren fiir die inneren Wandoberflachen hergestellt werden. Diese missen mit
geeigneten Verfahren in einer Vorab-Berechnung unter Kenntnis der Gebaudegeometrie ermittelt
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werden. Hierzu ist auf das Programm View3D vom , National Institute of Standards and Technology”
herangezogen wurden. Das Programm wird derzeit mit vom Programmpaket EnergyPlus ausgeliefert.
Fiir addquate Ergebnisse ist es zwingend nétig, die Innenraumoberflachen genligend fein zu
diskretisieren. Diese Diskretisierung wird automatisch durchgefiihrt. AnschlieBend werden der/die
Raum/Raume fiir das Programm View3D exportiert und nach Kalkulation der Sichtfaktoren wird das
Ergebnis zuriick in BIM HVACTool importiert. Die Abbildung 10 verdeutlicht das automatisch im
Hintergrund unsichtbar ablaufende Szenario.

Abbildung 10 Berechnung der Sichtbarkeitsfaktoren mit View3D

Damit werden auch bei entsprechender Modellierung Einbausituationen wie in Abbildung 11 fir die
Warmetbergabeobjekte z.B. Heizkdrpernischen beriicksichtigt.

Die so bereitgestellten Sichtbarkeitsfaktoren sind die Daten, welche in den nichtgeometrischen
Rechenkern NANDRAD (ibertragen werden. Dafiir wurde eine Datenstruktur bereitgestellt und der
langwellige Strahlungsaustausch exemplarisch implementiert. Die Validierung nach DIN EN I1SO 13791
ist fiir diesen Fall erfolgreich abgeschlossen wurden. Die Testergebnisse liegen dabei alle innerhalb
der Konvergenzlimits.

Abbildung 11 Heizkérper (griin) in Heizkérpernische

Fir weiterflihrende Simulationen oder Bearbeitungen, z.B. Stromungssimulationen oder
Behaglichkeitsauswertungen werden die Temperaturen an den Hullflachenoberflachen benétigt. Die
korrekte Abbildung der Warmetransportprozesse im Bauteil mit Warmespeicherung steigert die
Qualitat dieser Daten. Somit kann der Einfluss der Bauwerksmasse auf den Sommerlichen
Warmeschutz genau nachgewiesen werden. In der Regel hilft die Bauwerksmasse ein behaglicheres
Innenraumklima in der Sommerperiode mit Hitzewelle herzustellen.

Modellierung des Erzeugerkreislaufes

Auf der Erzeugerseite wurden Heizkessel, Pumpen und Pufferspeicher als Modelle umgesetzt. Alle
Komponenten sind verlustbehaftet und geben Warme an die Umgebung ab, die gegebenenfalls im
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Gebaude bilanziert werden kann. Die Modellgleichungen sind im Anhang aufgefiihrt. Alle
Komponenten der Erzeugerseite werden als Standardkombination angeboten und automatisch aus
der graphischen Oberflache heraus erzeugt.

Pufferspeicher dienen gleichzeitig als Warmetauscher und sind fiir den Gleich- und Gegenstromfall
implementiert. Die Beriicksichtigung einer eindimensionalen Temperaturstratifizierung in der
Speicherkomponente wird hierbei angeboten. Die implementierten algebraischen Losungsverfahren
fir Anlagenkomponenten waren allerdings ungeeignet zur Abbildung des Speicherverhaltens, und
eine Erweiterung des NANDRAD Rechenkerns wurde vorgenommen. Dieser erlaubt nun neben
algebraischen die Integration dynamischer Anlagenkomponenten und erméglicht so eine
befriedigend prazise Abbildung von Speicherelementen. Die thermische Wechselwirkung des
Speichers mit den durchlaufenden Rohren wurde im NANDRAD-Berechnungsmodell abgebildet.

Arbeitspaket 3 — Steuerungsalgorithmen zur Anlagensteuerung bei geforderten

Raumkonditionierungsbedingungen

Der Betrieb des hydraulischen Systems erfolgt aus Bedarfssicht. Dies bedeutet, dass keine
realistischen Kennlinien fiir die Erzeugerkomponenten vorlagen, sondern stattdessen Modelle
entworfen worden, welche die der gewiinschten Raumklimatisierung bestmoglich gewahrleisten. Bei
Unwissenheit realer Anlagenkennlinien wird diese Modellierungsstrategie als zielflihrend erachtet.

Fir die Bereitstellung der Heizlast sind folgende Komponenten maligeblich:

Die Zuleitung erhitzten Wassers zum Flachenheizsystem folgt vereinfacht einer P-Regelstrategie.
Dabei wird ein zusatzlicher Stromungswiderstand eingeschalten, der ein Drosselventil reprasentiert,
welches aktiv wird, sobald die gewtinschte Solltemperatur Gberschritten wird. Die erhéht den
Druckverlust fiir den gesamten sequentiellen Rohrstrang.

Der Heizkessel verfligt tiber eine beschrankte Maximalleistung, mit welcher das Fluid auf
Solltemperatur erwdarmt werden kann. Die Solltemperatur kann dabei konstant sein oder von der
AulRentemperatur abhdngen.

Die Pumpe dient der Bereitstellung der notwendigen Fluidmenge. Dabei sind verschiedene
Einstellungen moglich:

e Konstanter Massestrom

e Von auBen geregelter Massestrom

e Konstanter Druck

e Kennlinie zwischen Druck und Massestrom

Die Pumpe mit konstantem Massestrom reagiert als einziger Kandidat nicht auf Anforderungen des
Verbrauchernetzwerkes. Daher wird hier auch auf die Berechnung der Pumpenleistung verzichtet. Im
Verbrauchernetzwerk wird mindestens ein Bypassrohr bendétigt, um beim SchlieRen aller
Thermostatventile die tberfliissige Fluidmenge abzuleiten.

Die Pumpe mit konstantem Druck abstrahiert eine stufenlos verstellbare Pumpe. Die vorgegebene
Druckdifferenz zwischen Ein- und Auslass, zusammen mit einem durch die Thermostatventile
geregelten Stromungswiderstand im Verbrauchernetzwerk garantiert, dass nur ein bedarfsgerechter
Fluidmassestrom bereitgestellt wird.

Die Pumpe mit Kennlinie abstrahiert eine Pumpe, die nicht stufenlos verstellbar ist. Da keine
Pumpenkennlinien vorlagen, wurde ein neuer Modellierungsansatz gewahlt: ein maximaler
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Massestrom und Differenzdruck wird der Pumpe vorgegeben. Zusatzlich wird ein zum
Verbrauchernetzwerk parallel verlaufender Bypass in die Pumpe integriert. Dabei wurde die
Vorstellung verfolgt, dass der Bypass mit einem hohen Stromungswiderstand versehen ist und beim
SchlieBen aller Ventile der Gesamtmassestrom bei maximalem Druck durch den Bypass verlauft. Das
Offnen der Thermostatventile bewirkt neben der Umleitung eines Teils des Gesamtmassestroms in
den Verbraucherstrang eine Senkung des Gesamtstromungswiderstandes. Die benétigte
Druckdifferenz der Pumpe nimmt somit ab. Diese Zusammenhange erzeugen ein Gleichgewicht
zwischen Druckdifferenz der Pumpe und Massestrom im Verbrauchernetzwerk, der anstelle einer
Pumpenkennlinie Verwendung findet.

Beide Pumpentypen, stufenlos verstellbare Pumpe und Pumpe mit Kennlinie steuern die Fluidmenge
bedarfsgerecht. Daher ist ihre Pumpenleistung (unter Beriicksichtigung von Ubertragungsverlusten)
von Interesse und wird von den Modellen zur Verfligung gestellt.

Das NANDRAD-Modell bietet vollige Flexibilitat in der Definition von Netzwerktopologien sowie der
Verknilipfung von hydraulischen Komponenten. Dabei sind allerdings auch fehlerhafte
Modellierungsansatze moglich. Fehler in der Netzwerktopologie kdnnen beispielsweise durch
Modellierung geschlossener Kreislaufe ohne Pumpenkomponente entstehen, die keine eindeutige
Losung der Verteilungsberechnung, insbesondere der Bestimmung eines Massestromes zulassen.
Solche strukturellen Fehler werden durch NANDRAD bereits erkannt.

Schwieriger gestaltet sich die Berlicksichtigung von Thermostatventilen. Diese erhéhen lediglich den
Stromungswiderstand des Netzwerkes und kdnnen zu tiberhéhten Druckdifferenzen und
Programmabbruch fiihren, wenn keine geeignete Bedarfskontrolle der Fluidzufuhr erfolgt. Solche
Falle sind leicht durch Verwendung von Pumpen mit konstantem Massestrom oder unglinstig
geregeltem Massestrom zu erzeugen. Weiterhin kann es bei der Verwendung paralleler Pumpen zum
Massestromriicklauf innerhalb des Netzwerkes kommen, ein Fall, der nicht der Berechnung
vorgesehen ist. Diese Fehler sind zu Initialisierungszeit fir NANDRAD nicht erkennbar.

Aus diesem Grund werden von der graphischen Oberflache nur ausgewédhlte Anwendungsszenarien,
aber nicht das ganze Spektrum der Modellierungsmoglichkeiten von NANDRAD unterstiitzt. Dabei
kommen folgende Szenarien in Betracht:

e Parallele Flachenheizsysteme und Pumpe mit konstantem Massestrom: Das
Verbrauchernetzwerk benétigt in diesem Fall einen globalen Bypass, der den uberschissigen
Massestrom abfangt.

e Parallele Flachenheizsysteme und Pumpe mit nach der Ricklauftemperatur geregeltem
Massestrom: Dieses Szenario setzt ebenfalls die Existenz eines globalen Bypasses voraus. Bei
Ventilschluss wird das Fluid ohne Warmeverlust durch den Bypass geleitet und mit einer
hohen Ricklauftemperatur zuriickgefiihrt. Ein hoher Verbrauch im Rohrnetzwerk hingegen
bewirkt eine hohe Warmeabgabe im Fluid und somit eine absenkte Riicklauftemperatur.
Damit ist die Riicklauftemperatur valide RegelgroéRe fiir eine bedarfsrechte
Fluidbereitstellung.

e Parallele Flachenheizsysteme und Pumpe mit konstanter Druckdifferenz: Dieses Szenario
kommt ohne einen Bypass aus.

e Parallele Flachenheizsysteme und Pumpe mit Pumpenkennlinie: Auch hier wird kein Bypass
bendtigt.

e Parallele Pumpen mit unterschiedlichen Leistungskriterien: In diesem Szenario muss
verhindert werden, dass bei Schluss aller Ventile das Fluid zwischen von der
leistungsstarkeren Pumpe zur leistungsschwacheren fliet. Deshalb wird ein Rohr mit
Rickschlagventil nach jeder Pumpe verwendet, welches eine Barriere fiir negative
Massestrome aufbaut.

INSTITUT FUR Seite 19 von 33 @ Eﬁfyeﬂnlgﬁﬁ
1) BAUKLIMATIK DRESDEN



e Erzeuger- und Verbraucherkreislauf mit Speicher: Der Speicher fungiert in diesem Fall
gleichzeitig als Warmelibertrager. Modelliert werden unabhangig voneinander Erzeuger- und
Verbrauchernetzwerk, die nur Giber den Speicher thermisch miteinander in Wechselwirkung
treten. Dabei ist eine modellarische Trennung zwischen Stromungsbilanz und thermischer
Bilanz notwendig, und einige vereinfachte Modellierungsansatze im NANDRAD-Datenformat
sind nicht mehr anwendbar. Deshalb wird dieser Fall als eigenes gesamtheitliches Szenario
mit vorgefertigten Projektdateitemplates definiert.

Arbeitspaket 4 — Exemplarische Umsetzung (Demonstration) und Integration des

NANDRAD-Rechenkerns mit dem Planungswerkzeug BIM HVACTool
Die Arbeitskette von der graphischen Modellierung in BIM HVACTool Uber die Simulation mit
NANDRAD bis zur Ergebnisauswertung wurde umgesetzt, getestet und der Offentlichkeit prasentiert.

Demonstration:

Ein anschauliches Beispiel wurde mit Hilfe der entwickelten generischen Gebaudemodellierung von
BIM HVACTool erzeugt. Abbildung 2 im vorangegangenen Abschnitt zeigt den Grundriss eines
zweistockigen Hauses mit Dachgeschoss, der im Obergeschoss identisch ist. Nach der Erzeugung der
Gebdudegeometrie wurden alle Zimmer mit Ausnahme des Daches und des Flurs mit einem
thermostatgesteuerten Flachenheizsystem versehen. Die Rohrzuleitung wurde lber den Flur von
Erdgeschoss und Obergeschoss realisiert. Insgesamt modelliert das Beispiel 13 Zonen, davon 10
beheizte Zonen, 67 Wande mit einer Finite-Volumen Diskretisierung von durchschnittlich 25
Elementen. Dies fuhrt auf insgesamt ca. 1700 Energiebilanzgleichungen.
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Abbildung 12 Ergebnisse der NANDRAD-Berechnung

Die Gebdudegeometrie, Raumnutzungseigenschaften, Flachenheizsysteme und Rohrleitungen
wurden von BIM HVACTool nach NANDRAD exportiert, und eine Jahressimulation wurde
durchgefiihrt. Abbildung 12 links zeigt die von NANDRAD errechneten Raumlufttemperaturen
exemplarisch fiir Arbeitszimmer und Flur der Wohneinheit im Erdgeschoss fiir die ersten zwei
Arbeitswochen des Februars. Das Arbeitszimmer wird in den Nachtzeiten und am Wochenende als
nicht belegt eingestuft, die Temperaturvorgaben schwanken zwischen 20°C zu Belegungszeit und
16°Cin der Nicht-Belegungszeit.

Gegenlbergestellt wurden drei Berechnungsfialle: Zunachst wurden alle beheizten Raume mit einer
idealen Luftheizung (z.B. Umluftkonditionierungsgerat) mit P-Regelelement versehen (schwarze
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Kurve). Als zweiter Simulationsfall wurde die Heizung als Flachenelement in die Estrichschicht des
FuRBbodens verlegt (z.B. Elektroflachenheizung), aber nicht in ein Rohrnetzwerk integriert, sondern
weiterhin ideal nach der Raumlufttemperatur geregelt (griine Kurve). Zum Schluss wurde die Heizung
(z.B. wassergefiihrte FuRbodenheizung) in ein Rohrverteilnetzwerk integriert (rote Kurve).

Die sequentielle Berechnung benétigt eine Simulationszeit von ca. 15 Minuten fiir eine
Jahressimulation bei idealer Heizung, ca. 30 Minuten fir die Simulation mit integriertem
Rohrnetzwerk auf einem Blirorechner. Die Simulationszeiten werden fiir eine Ingenieursanwendung
als akzeptabel eingestuft.

Die Ergebnisse liefern wichtige Informationen fiir die Auslegung der Heizung und der
Heizungsregelung. Wahrend die ideale Luftheizung (schwarze Kurve) die Solltemperaturvorgaben
annahernd perfekt erfillt, kommt es zu Verzégerungseffekten bei Verwendung der
Flachenheizsysteme. Die ideale Flachenheizung (griine Kurve) muss hohe Lastspitzen aufbringen, um
die thermische Tragheit der Wand zu liberwinden und die gewlinschte Raumlufttemperatur zu
Beginn der Heizperiode piinktlich zu erreichen. Die thermische Tragheit der Wand und die verzogerte
Wiarmeabgabe an den Raum sind dafiir verantwortlich, dass die Lastspitzen zu einem Uberschwingen
der Temperatur lGber den tatsdchlichen Sollwert fiihren, bis nach ca. drei Stunden der Raum wieder
auf das gewlinschte Temperaturniveau abgekdhlt ist.

Die in das Rohrnetzwerk integrierte Flachenheizung unterliegt den Leistungsbegrenzungen des
hydraulischen Netzwerkes, sie kann folglich die Lastspitzen der idealen Flachenheizung nicht
aufbringen. In Folge bleibt das Temperaturiiberschwingen aus, und der Temperatursollwert von 21°C
zu Beginn der Heizperiode wird ca. 2-3 Stunden verspétet erreicht. Zusatzlich zu den
Leistungsbegrenzungen des Verbrauchernetzwerkes kommt es zu Warmeverlusten in den
Zuleitungsrohren, die eine Erwdrmung des Flurs (rote Kurve in Abbildung 12, rechts) bewirken. Dieser
Effekt (hier stark Ubertrieben dargestellt durch ungeddammte Rohrleitungen) ist bei den idealen
Systemen nicht vorhanden, einzig die hoheren Lastspitzen des idealen Flachenheizsystems erwarmen
den Flur und seine Nachbarrdume etwas starker als die ideale Luftheizung (griine und schwarze
Kurve). Die Abkiihlung der beheizten Rdume zu Ende einer Heizperiode (linke Abbildung) erfolgt bei
beiden Flachenheizsystemen gleichsam verzogert.

Dieses exemplarische Beispiel veranschaulicht die Starke des gewahlten Modellierungsansatzes: die
Wechselwirkung realer Leistungsgrenzen durch Kenntnis des hydraulischen Netzwerkes und die
Warmewirkung beim Verbraucher ergeben neuartige Aussagen (iber das reale Anlagenverhalten.
Insbesondere kdnnen Verzogerungseffekte sehr gut abgebildet werden, die relevante Abweichungen
des realen vom idealen Heizverhalten ergeben und zusatzliche Anforderungen an die
Heizungsregelung, so zum Beispiel die Integration einer Vorheizperiode generieren.

Die Erweiterung des NANDRAD Rechenkerns und das Anwendungsbeispiel wurden im Rahmen der
BauSIM Konferenz in Karlsruhe 2018 publiziert!® und mit dem Best Paper Award ausgezeichnet. Die
Publikation befindet sich im Anhang.

Der Zugang zu spateren Nutzern wird Gber Schulungen und die universitdre Lehre forciert. Fur den
Anwender sichtbar ist vornehmlich die graphische Benutzeroberflache von BIM HVACTool, welche
die Bedienung von des eher komplexen NANDRAD Modells (ibernimmt. Daher wurde bereits eine
Vielzahl von Schulungen des Programms im Fachgebiet der thermischen Gebaudesimulation
durchgefiihrt, unter anderem:

13 paepcke, A.et al., Integration verlustbehafteter Verbraucher und Verteilnetzwerke in dynamische
Gebadudeenergiemodelle am Beispiel von NANDRAD, BauSIM 2018, Karlsruhe.
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e  Marz 2017 ZWP Koln

e April 2017 TU Graz

e September 2018 Singapur
e Februar 2018 Seoul

o November 2018 Ziirich

Die Schulungsunterlagen sind als Anhang beigelegt.

Des Weiteren ist die Modellierung in BIM HVACTool Thema der Vorlesungsreihe ,,Einflihrung in die
thermische Gebiudesimulation” im Wintersemester 2018/2019%* am Institut fiir Bauklimatik der TU
Dresden. Die Integration von Gebaudeenergieprogrammen in die Lehrausbildung wird als geeignetes
Instrument gesehen, zukiinftige Architekten flr die Gebdudesimulation generell zu gewinnen und
diese damit als Instrument im Planungsprozess durchzusetzen.

Eine weitere Form der Offentlichkeitsprasenz wird durch Internetauftritte genutzt. Beide
Programmkomponenten, BIM HVACTool und NANDRAD sind auf einer eigenen Webseite prasent!®1°,
Fir BIM HVACTool werden zudem 6ffentliche Tutorials'” angeboten, NANDRAD ist umfassend
dokumentiert®®. Eine integrierte Webseite mit Dokumentation und anschaulichen Rechenbeispielen
ist derzeit in Arbeit. Hierfir wurde NANDRAD in der Version 1.4'° mit vermindertem
Funktionsumfang vorbereitet.

1 https://tu-
dresden.de/bu/architektur/ressourcen/dateien/studium/stundenplaene/stplwise/ARCH7SEM.pdf?lang=de
15 http://bauklimatik-dresden.de/nandrad/index.php

16 https://141.30.43.38/Nandrad/wiki/FileProjectFile

7 https://www.youtube.com/channel/UCjnI9yx8Bm6sc8qTY_eHqdw

18 https://building-engineering.de/

1% http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:14-qucosa-230427
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Anhang

A Modellgleichungen

A.1 Hydraulisches Netzwerk: Verteilungsberechnung
Die Verteilungsberechnung fiir ein Netzwerk muss Druckverluste beriicksichtigen. Hierbei bewegt
sich das Fluid stets entgegen eines Druckgradienten A punter Beriicksichtigung eines relativen

R
Strémungswiderstandes I = —— . Verwendung findet hierbei ein Referenzwiderstand R [1/ ms],

ref

ref

zu welchem alle einzelnen Widerstande ins Verhaltnis gesetzt werden. Der Massestrom wird
ermittelt durch (1).

0
p0=pin - - . p =p
. . - (e9)
my=m,, My=m,+m, p7—p Fe=pe-rim
plzpzzpo_rmo 7 F5 5 M6 6
P4=P2TM,
Abbildung 13 Beispiel fiir ein Rohrnetzwerk mit Verzweigung
1 .
—Ap=—-rm (1)

R

ref
. , I, . L Lo
Setzt man g, mit der Wasserdichte, Zd mit dem Rohrquerschnitt gleich, so ergibt die

linearisierte Form ein Verhéltnis (2) zwischen klassischen Druckverlust %,DWU2 und hier

verwendeter Widerstandsdefinition.

1 u u
ref ref P Z d ZRref
\—':—/
Fur Kessel oder Heizkorper werden der Druckverlustbeiwert &, und Querschnitt dSupply des
Zulaufrohres fir die Berechnung beriicksichtigt:
_ Supply Al
r= (3)
2 IT d 2 R
Z supply ' “ref

Alle Rohrkomponenten liefern einen Stromungswiderstand, der sich aus Druckverlustbeiwert  und

Rohrreibungszahl 4 zusammensetzt:
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£,oWu +&pwu
Fo2 2d )

pW 1:deref

Hierbei bezeichne L die Rohrlinge und d den hydraulischen Durchmesser. Der
Stromungswiderstand selbst ist geschwindigkeitsabhangig. Um einen konstanten Widerstand und
somit ein lineares Ersatzproblem erzeugen zu kénnen, wird die Angabe eines Referenzmassestromes

M, flr jede Netzwerkkomponente angeboten. Die Berechnung reduziert sich in diesem Fall auf

gsupply mref

5
) 0, (5)
Pw stupply Rref

r =

fiir Kessel oder Heizkdrper sowie

m
r:(%+g—;j e (6)
Pw (4d52upplyj Rref

flr Rohrkomponenten.

Bei Verteilnetzwerken hangt die Verteilung der Massestrome bei einer Aufsplittung von den
entsprechenden Druckverlusten im Rohrnetzwerk ab. Rickwarts zur Massestromerhaltung ist also
die Druckverteilung zu bestimmen. Damit ist ein Rohrnetzwerk nicht mehr Gber die direkte
Zuweisungslogik von NANDRAD abbildbar und benétigt eine geschlossene Berechnung.
LosungsgroRen hierbei sind:

e Massestrom M durch jede Komponente,
e Druckverteilung p—p,, .

Es wird davon ausgegangen, dass jedes Rohrnetzwerk einen Einlass und einen Auslass hat. Es gelten
hierbei die folgenden Randbedingungen:

e Netzwerkeinlass: vorgegebener Massestrom M =M, oder vorgegebener Druck p=p,,

e Netzwerkauslass: vorgegebener Wasserauslassdruck p=1p_, .

Im Rohrnetzwerk wird das Medium als inkompressibles Fluid angenommen. Damit gilt Gleichung (7)
fir die Massestrome zwischen Vorgéngerkomponente i —1 und Nachfolger i .

m, =m,, am Netzwerkeinlass, falls kein Druck gegeben ist
m =m_, bei direkter Rohrverbindung
m-1
m =) m_,;, bei Zusammenfilhrung von m Vorgangerstrangen (MixerModel)  (7)
j=0
m-1
m,; =m_, bei Rohrverzweigung in m Nachfolgestrange
j=0

Flr die Impulsbilanz gilt Gleichung (8). Dabei ist zu beachten, dass eine Zusammenfiihrung von
Rohrstrangen fiir jeden Strang dieselbe Druckdifferenz und denselben Enddruck fordert.
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D, = Py, am Netzwerkeinlass, falls kein Massestrom gegeben ist
le; Pi_ . bei direkter Rohrverbindung
ref
I0.+1R Pij _ —rm,  bei Zusammenfihrung von m Vorgangerstrangen (MixerModel) @)
ref
p”; P =—rm, ;  bei Rohrverzweigung in m Nachfolgestrange
ref
% =0 am Rohrauslass.
ref

Die obigen Gleichungen formulieren eine Masse- und eine Impulsbilanz fiir jede Direktverbindung, m
Impulsbilanzen und eine Massebilanz an jeder Zusammenfiihrung und Verzweigung. Demgegeniber
stehen eine bzw. m Massestréme und ein Auslassdruck p_{i} fir jede Verzweigung und
Wiederzusammenfihrung. Dies ergibt die gleiche Zahl an Unbekannten wie Gleichungen, also ein
vollstandig bestimmtes System. Dieses lineare Gleichungssystem wird kompakt gelost.

Neben der Masse- und Impulsbilanz kann zusatzlich die Einhaltung oberer Kapazitatsgrenzen fiir den
Massestrom M. gefordert werden. Zu diesem Zweck wird den Druckgleichungen ein Strafterm

hinzugefiigt.

p,a P, =—r(rhi +(Zexp|:ﬁ(m_mmax):|) ©)

ref

Gleichung (9) beschreibt dies exemplarisch fir eine Direktverbindung, & und £ sind groR gewahlt.
Der exponentielle Anteil verschwindet daher, solange der Massestrom M das Maximum m__. nicht

Uiberschreitet. Eine Annaherung oder sogar Uberschreitung fiihrt zum Anstieg des Druckverlustes, der
entsprechende Rohrstrang wird also nicht mehr in der Verteilung berticksichtigt, solange
Alternativstrecken vorhanden sind. Somit wird ein Uberschreiten des maximalen Massestroms
bestraft.

A.2 Hydraulisches Netzwerk: Enthalpiebilanzen
Die Enthalpiebilanzen werden fiir jede Netzwerkkomponente separat gelost.

A.3 Adiabates Rohrstick
Das adiabate Rohr leitet einen gegebenen Massestrom M, mit gegebener Temperatur T, weiter,

es gilt am Rohrauslass

out in (10)

A.4 Rohrstlick mit Warmeverlust

Uber das Rohr mit AuBenradius I,, und Innenradius I;, / Innendurchmesser d,, kénnen
Leitungsverluste bericksichtigt werden. Dabei stehen tber die Rohrldnge X [0, L] die
Warmeibertragung durch Konvektion (Massestrom M ) und Warmeabgabe zur
Umgebungstemperatur T, im Gleichgewicht, wobei U,,, den Warmedurchgangswert der

Rohrwand bezeichne.

) : TECHNISCHE
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Abbildung 14 Bilanzierung der Wérmeverluste im Rohrstiick
. oT
mQNater a_ =Uenv (T _Tenv) (11)
X

Unter Berlicksichtigung der zylindrischen Rohrform ermittelt sich der Warmetransmissionskoeffizient
fur eine Rohrwand aus N Schichten mit Dicke di =TI, —I,_, und Warmeleitfahigkeit 4; durch

u, - L , (12)
log——

g 1 1

+ +

A rQ r.a

exenv in™"in

N-1

i=0

wobei der Warmeubergangskoeffizient von der Rohrwandoberflache zur Rohrumgebung «,,, bei
Bedarf Berticksichtigung findet. Der Warmeiibertragungskoeffizient im Inneren des Rohres «;,

hangt von der Nusselt-Zahl NU und der Warmeleitfahigkeit des durchstromenden Mediums A,
ab durch

a. = Nu;tWater .

in d (13)

in

Dabei wird die Ahnlichkeitskonstante der Nusselt -Zahl fiir turbulente Strémung durch
4 1

Nu = 0.0023Re5Pr? |, fiir laminare Strémung durch Nu =3.66 angegeben. Dabei flieRen die

Prandtlzahl PT und die Reynoldszahl Re in die Berechnung der turbulenten Stromung ein, wobei

die Definitionen (14) mit Hwater oy dynamischen Viskositat, Covater der spezifischen Warmekapazitat,

At der Warmeleitfahigkeit von Wasser undV = der FlieRgeschwindigkeit Verwendung

2
in

finden.
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P r= /U\Nater CWater
ﬂWater

(14)
Re — pWaterVdin
/uWater
Die Losung der Differentialgleichung liefert die Rohrwassertemperatur fiihrt auf
Uenv
T, =T, +exp| ————L (Tin —Tenv) . (15)
ater
Der Gesamtwarmeverlust tGber die Rohrwand ergibt sich durch
A Y UEI’]V
Qenv = mQNater (Tin _Tenv) 1_exp T~ L || (16)
mC\Nater

A.5 Fullbodenheizung

Genutzt werden die Gleichungen vom Rohrmodell mit Warmeabgabe. Der einzige Unterschied
besteht darin, dass die FuRbodenheizung ihre Warme an eine vorgegebene Wandschicht abgibt,
deren Mitteltemperatur hier die entscheidende AustauschgroRe darstellt.

A.6 Mixer
Der Mixer kann als natlirliche Netzwerkkomponente verstanden werden, die an jeder
Zusammenfihrung mehrerer Rohrleitungsstrange (Massestrom rﬁj , Auslasstemperatur Toutter )

instanziiert werden muss. Die Summe aller Einlassmassestrome ergibt hierbei den Massestrom am
Auslass. Seine Rohrauslasstemperatur wird mit der Mischtemperatur (17) gleichgesetzt.

3

-1 .

ijWT

outlet, j

Tmixer = j m-1 | (17)
W
C Z;‘mj
J=

I
o

A.7 Kontrollventil
Das Kontrollventil agiert als Drosselventil und liefert damit einen zusatzlichen Druckverlust
(Druckverlustbeiwert £ ) fiir eine beliebige Netzwerkkomponente. Der Ventilschluss wird geregelt

nach der Vorschrift (18) zu einem Setpoint T, und begrenzt durch den maximalen

Druckverlustbeiwert £, . Dabei wird eine Temperaturtoleranz AT, berlcksichtigt.

T +AT,

. Tsetpoint ~ Yroom tol
¢ =|1-max| min AT 11,0 [ e (18)

tol

A.8 Pumpe mit konstanter Drehzahl

Konstante Pumpenmodelle geben einen Massestrom durch die Pumpe vor und verlangen die
Modellierung mindestens eines Bypassstranges, der real nicht vorhanden sein muss, zum
Druckausgleich bei geschlossenen Ventilen. Eine Berechnung realistischer Warmeverluste ist
allerdings auf diese Weise - ohne Wissen um die tatsachliche Pumpenleistung - nicht moglich. Daher
verlangen Pumpenmodelle mit Warmeverlusten einen Férderstrom und Férderdruck, der den
Bediirfnissen der Verbraucherseite gerecht wird: Beide GroRen miissen mit dem
Eingangsmassestrom und Druckdifferenz im Verbrauchernetzwerk tbereinstimmen und zusammen
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mit der Verteilungsberechnung geregelt werden. Dabei stellen die Pumpenmodelle entweder den
Forderdruck oder den Férdermassestrom fiir die Verteilungsberechnung zur Verfligung.

Das Pumpenmodell mit konstanter Drehzahl kann wahlweise mit einem konstanten Massestrom

oder maximalem Massestrom M. und maximaler Druckdifferenz A p ., versehen werden. Im

ax
ersten Fall wird ein konstanter Massestrom dem Verteilnetzwerk zur Verfligung gestellt, aber es
werden keine Warmeverluste bilanziert.

Pumpenbypass

m
Bypass o ° o
j Rohrnetzwerk Mo+ e

Pumpe

Abbildung 15 Integration eines virtuellen Bypass in die Pumpe zur Abbildung einer Pumpenkennlinie

Ein realistischeres Szenario ergibt der zweite Fall. Dieser setzt einen in die Pumpe integrierten
virtuellen Bypass voraus. Verbraucherstrang und Bypass werden am Netzwerkende wieder
zusammengefihrt. Damit stellt sich zwischen Bypass und Verbrauchernetzwerk ein identischer
Druckverlust ein.

Der Druckverlust wird uns hilfsweise Gber den Bypass ermittelt. Dieser ist mit einem Massestrom
My pass - D€F Massestrom durch den Bypass entspricht dem vom Verbrauchernetzwerk ungenutzten
Massestrom M, ... =M —M und stehtim direkten Verhaltnis zur Stromungsgeschwindigkeit.
Daher ergibt sich unter Berticksichtigung einer quadratischen Abhangigkeit fiir den Druckverlust die

Aquivalenz Ap oc (M, —rh)2 .

Die maximale Druckdifferenz ist notwendig, sobald der maximale Massestrom durch den Bypass
geleitet werden muss, also im Rohrnetzwerk alle Ventile geschlossen sind, AP, ., € mmaxz. Daraus

ergibt sich die VerhaltnismaRigkeit

A p — (mmax - m)2
APpy Ty

max

(19)

Ein gegebener Maximaldruckverlust A p,.., und maximaler Massestrom m__. sind dabei zur

ax
Beschreibung einer Kennlinie ausreichend, und bei Kenntnis des Massestroms im
Verbrauchernetzwerk M kann ein passender Druckverlust Ap ermittelt werden.

Die Pumpe ist stets an ein Verteilnetzwerk angebunden, dessen Massestrom M, und Druckdifferenz

AP, = Pin — Poie Mit Pumpenmassestrom M und Ap Ubereinstimmen. von der Pumpe wird der

Differenzdruck ermittelt und als EingangsgroRe an das Verteilnetzwerk Gbergeben, und das
Netzwerk liefert den Massestrom M, als EingangsgroRe fir die Pumpenberechnung zurtick:

Ap,, =Ap bei m=m,. (20)

Das passende Verhaltnis von Massestrom und Pumpendruck wird innerhalb der
Netzwerkverteilungsberechnung ermittelt.
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Die Pumpenleistung kann anhand der verrichteten Arbeit W abgeschitzt werden:

w="sp. (21)

Dabei missen allerdings Motorwirkungsgrad 77,,,,,, und Pumpenwirkungsgrad 77,,,.., berlcksichtigt

werden. Es ergibt sich die elektrische Energie fiir die Pumpe P, durch

W
Fa=—"" (22)
nmotornpump
und der Warmeverlust Q,oss durch
Qloss = F)el -W. (23)

Das Modell geht von einer Nasslauferpumpe aus. Das bedeutet, alle Warmeverluste (Motor und
Pumpe) werden direkt an das Fluid abgegeben, und seine Auslasstemperatur T, verandert sich im

Vergleich zur Eintrittstemperatur T. .. durch

inlet

Q
Touter = Tinter + 22— 24
outlet inlet CWater m ( )

Hierbei bezeichne C,,,, die spezifische Warmekapazitat von Wasser.

A.9 Pumpe mit konstantem Druck

Dieser Pumpentyp steuert den Forderdruck. Im Modell wird von einer idealen Steuerung
ausgegangen, das bedeutet, die Pumpe erzeugt tatsachlich einen konstanten Férderdruck. Dieser
wird dem Verbrauchernetzwerk als Eingangsgrof3e zur Verfligung gestellt:

pin =A p + pout' (25)
Der Forderstrom ist Ergebnis der Netzwerkberechnung:
m=m,. (26)

Damit kénnen analog zur Pumpe mit konstanter Drehzahl elektrische Pumpenleistung, Warmeverlust
und Temperaturerhéhung im Fluid errechnet werden.

A.10 Pumpe mit nach Vor- und Ricklauftemperatur geregeltem Massestrom

Die Berechnung des Férderstromes erfolgt bei dieser Variante auRerhalb des Pumpenmodells in
einem separaten Kontrollmodell. Die Pumpe liefert den Vorschlag fiir einen Férderstrom m .
Gleichzeitig bezieht das Modell Vorlauf- und Riicklauftemperatur T, und T,
Verbrauchernetzwerk. Ist zu dem eigentlichen Verbraucher zusatzlich ein Bypass angeschlossen, so
duRert sich ein erhohter Bypassmassestrom in einer Verminderung der Temperaturdifferenz
zwischen Vorlauf- und Riicklauftemperatur. Daher wird eine Setpoint-Temperaturdifferenz \triangle
T {setpoint} definiert, unterhalb derer der Forderstrom geeignet reduziert wird und somit die
Leistung der Pumpe an den Bedarf anpasst. Konkret wird der Heizverbrauch durch die
Enthalpiednderung im Heizmedium gemessen.

return US dem

AH = (ammax + (1_ CZ) m) C\Nater (Tsupply _Treturn ) (27)
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Dabei bezeichne C,,,, die Warmekapazitdt von Wasser. Bei kleinen Massestrémen und geringen

Temperaturdifferenzen kann es zu numerischer Instabilitdt kommen. Daher wird ein Stabilitatsfaktor
a € (0,1) definiert, der den aktuellen von der Pumpe gelieferten Férderstrom um den maximalen

Forderstrom M . anreichert. Der korrigierte Massestrom m liefert dann bei Setpoint-

control

Temperaturdifferenz dieselbe Enthalpiednderung.

I’ﬁcontrol =min AT ’mmax (28)
C\Nater setpoint
Die Pumpe gibt den korrigierten Férderstrom an das Verteilnetzwerk weiter.
mO = m = n“]control' (29)

Diese Bedingungen liefern eine eindeutige Beziehung zur Bestimmung des Pumpenférderstromes,
des Kontrollmassestromes und dem Massestrom im Verteilnetzwerk. Der Férderdruck hingegen ist
Ergebnis der Netzwerkberechnung:

Ap= Pin — pout' (30)
Die Leistungsberechnung der Pumpe erfolgt analog zu den vorherigen Modelltypen.

A.11 Heizkessel

Der Kessel ist durch eine Brennerleistung P, charakterisiert. Ausgehend von einem gesamten

urner,max
Wirkungsgrad 77, ist die maximal an das Fluid Gbertragbare Leistung entsprechend reduziert und

errechnet sich durch
I:)W = min |:77boiler I:)burner,max’ rhC\Nater (TW,max _Tinlet ):I (31)

mit Massestrom M, Einlasstemperatur T, Wirmekapazitat von Wasser C maximaler

inlet ? Water 7

Wassertemperatur T, . Es wird die Wasseraustrittstemperatur

Tou“etzmin{T + i T (32)

inlet . 1 W, max
mC\I\/ater :|

erzeugt. Passend ergibt sich die tatsadchliche Brennleistung durch

Burmer = L . (33)

boiler
Dabei kann die maximale Wassertemperatur konstant sein, aber auch eine Regelung nach der
AuBentemperatur ist erlaubt. Hierfir wird die Definition einer Heizkurve Ty, .. (Tambiem) angeboten.

Diese ist komponentenspezifisch und wird individuell fir jeden Kessel durch eine lineare Spline
parametrisiert.

A.12 Warmespeicher mit Warmetauscherfunktion

Der Speicher verfiigt Gber ein Volumen V... . Er wird gespeist aus einem Zulauf mit Massestrom

und T

return *

m und Temperatur T, sowie dem Ricklauf mit m Es wird davon

supply supply ”
ausgegangen, dass der Enthalpieunterschied zwischen den einstrémenden Medien und dem

return

Speichervolumen durch Warmeabgabe mit dem Faktor «, bzw. & € [0,1] ausgeglichen

supply

wird. Dabei wird das Medium im Speicher als einzelner Massepunkt mit Temperatur Ty, ...
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betrachtet, die Warmeabgabemechanismen berlicksichtigen folglich nicht nur die Warmeabgabe des
Rohres an die Oberflache, sondern auch die Verteilung im Speichermedium.

env

U

storage

rnsupply Tstorage
M eturn

0 X L

Abbildung 16 Schematik eines Speichers im Gleichstromfall

Wir bezeichnen mit

meff (t) = asupply Ifﬁsupply (t) + areturn mreturn (t) (34)

den an der Warmeiibertragung beteiligten Massestrom, mit M. ((t) = Aoty Msupply (t) und

My ¢ () = AyeurnMyerarn () die entsprechenden Anteile fur Vor- und Riicklaufstrang.

Beriicksichtigt man zusatzlich die Warmeabgabe an eine Umgebung mit Temperatur T, ,

Mantelflache A, ... und Warmedurchgangswert U ... , so kann eine Lésung der thermischen

Bilanzgleichung (35) hergeleitet werden.

oT.

storage(t) __
pWaterVStorageC\Nater Tg -
CWater (meﬁ S (t) (Tsupply (t) - Tstorage (t)) + n.’]eff ,r (t) (Treturn (t) - Tstorage (t) )) (35)

+U storage A%torage (Tenv (t) - Tstorage (t) )

Lésung der Differentialgleichung und Integration fiihrt zu einer Vorschrift (36) , welche die
Ermittlung der Speichertemperatur zum Zeitpunkt t . aus Kenntnis der Zustandswerte des

vorangegangenen Zeitpunktes tprev erlaubt.
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Tstorage (tnext ) =

1 1— eXp _ U storage A%torage + CWater mef‘f (t —t )
~ next prev
U storage A&torage + CWater mef‘f IO\NaterVStorage CWater ( )
36
(CWater (meﬁ ,S (tmean )Tsupply (tmean) + meff r (tmean) return (tmean )) + U storage AstorageTenv (tmean ))
4T (t )eXp . u storage A%torage + CWater rﬁeff (t —t )
storage \ “prev V. next prev
p\Nater Storage CWater
Zulauf und Ricklauftemperatur werden hierbei zum mittleren Zeitpunkt t_ ... = %('[next +tprev)
ausgewertet. Auf dhnliche Weise wird der mittlere beteiligte Massestrom gemaR (37) ermittelt.
My = 0.5( M (oo )+ Mg (tres)) (37)

Diese Konvention beriicksichtigt, dass sowohl Zulauf- und Ablaufmassestrom zeitlich variieren und
nutzt eine Linearisierung zur Auswertung entstehender Integrale.

A.13 Speicher mit Warmetauscherfunktion und vertikaler Stratifizierung
Die hier vorliegende Modellerweiterung des einfachen Speichermodells erlaubt eine
Bericksichtigung von Warmetransportprozessen innerhalb des Speichervolumens, damit also eine

Abhingigkeit der Speichertemperatur T, von der Zeit t und der vertikalen Position im

storage
Speichervolumen z . Sei mit A, die gemischt konvektive/diffusive Warmeleitfahigkeit bezeichnet.

Dann ergibt die erweiterte Bilanzgleichung (38).

aTstorage (t' Z) _
ot B

0 0
_VStorage E ﬂWater (_ 5 Tstorage (t’ z )j

+CWater ( supply supply ( )(Tsupply (t' Z) _Tstorage (t’ Z)) + areturnmreturn (t ) (Treturn (t’ Z) _Tstorage (t, Z) ))
+U storage A%torage ( env (t) Tstorage (t Z))

p\NaterVStorageCWater

(38)

Besonderes Interesse erhilt die Temperaturstratifizierung im Wasser, sobald konvektive
Durchmischungsprozesse stattfinden, so zum Beispiel bei Einlass der wéarmeren Zulauftemperatur am
Speicherboden und der kdlteren Ricklauftemperatur im oberen Teil des Speichervolumens. Ziel des
Modells ist nicht, komplexe freie Stromungsvorgédnge zu beschreiben, dennoch kann einer
verbesserten Warmeuibertragung in horizontaler Richtung durch Anpassung der Warmeleitfahigkeit
begegnet werden.

Die Losung dieser partiellen Differentialgleichung durch einfache Funktionsansatze ist nicht mehr
moglich. Daher wird das Speichervolumen in vertikale Richtung diskretisiert. Neben der
Warmeleitung treten Warmeaustauschprozesse mit der Speicherumgebung sowie der Austausch mit
Zu- und Ablaufrohr als Quellterme innerhalb jedes Diskretisierungsvolumens auf. Vereinfacht wird
hierbei angenommen, dass der Warmeaustausch zwischen den Rohren gleichméRig (iber die gesamte

Rohrldnge von statten geht. Fiir ein Diskretisierungsvolumen V. sind dann die Quellterme (39)

storage, i
und (40) von Bedeutung. Hierbei bezeichnen T, ., und T, .., jeweils die Auslasstemperatur

am Rohrstlick, welches die vorherige vertikale Schicht durchquert. Durchnummeriert werden die
Volumenelemente in Strémungsrichtung beider Rohre.
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1V

. _ storage,i 3
qi,conv - V V asupplymsupplyCWater (Tsupply,i—l _Tstorage,i )
storage, i storage
(39)
l Vstorage,i m C T T
+ V V areturn return ~Water return,i-1 ~ storage, i
storage, i storage
1 Vstora i
. _ ge,i _
qi,trans - V V U storage A%torage (Tenv Tstorage,i ) (40)
storage, i storage

Zunachst wird sich bei der Modellierung auf den Gleichstromfall beschrankt Da die Schwerkraft
innerhalb der Berechnung keine explizite Rolle spielt, erfolgt die Verwaltung der z-Koordinate lokal
unter Berlicksichtigung der Stromungsrichtung. Innerhalb eines jeden Rohstlickes verdandert sich nun
die Temperatur aufgrund der Warmeaustauschprozesse im Speicher gemald (41).

Vstora i V i
ge,i storage,i
Tsupply,i =[1-——— asupply Tsupply,i—l + V— asuppIyTstorage,i

storage storage

(41)
T — 1_ Vstorage,i + Vstorage,i T
return,i return return,i-1 V return ° storage, i
storage storage

Die Speichertemperatur wird ermittelt aus Bilanz der inneren Energie U = Qyuer Civater Ttorage - Di€S

fiihrt in jedem Volumenelement mit Volumen V...

und Elementhohe h auf die Bilanz (42).

aui — Tstorage,i+1 B 2Tstorage,i +Tstorage,i—1
- Z\Nater

at h2 + qi,conv + qi,trans (42)

Diese Bilanz wird nun dem umliegenden Zeitintegrationsverfahren als zusatzliche Gleichung
Gbertragen.

Im Gegenstromfall kehrt sich die Richtung des Riicklaufmassestroms um, der Warmeaustausch
nimmt Bezug auf die invers geordnete Riicklauftemperatur T

return,n—i :
1 Vstora i
. _ ge,i o
qi,conv - V V supplymsuppIyCWater (Tsupply,i—l _Tstorage,i )
storage, i storage
N (43)
1 storage, i
ge,i .
+V V return mreturnCWater (Treturn,n—i _Tstorage,i )
storage, i storage
Passend ergeben sich die Auslasstemperaturen im Ricklaufrohr T,emmn_i_1 aus dem Einlass Treturn,n—i
unter Berlicksichtigung der Warmeabgabe an den Speicher durch Gleichung
V , Vv .
_ __ storage,i storage,i
Treturn,n—i—l - V areturn Treturn,n—i + V aretusttorage,i (44)
storage storage
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