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KURZFASSUNG

Der Beitrag betrachtet konvektiven Wérmetransport
durch offene Fenster und Innentiiren am Beispiel eines
Einfamilienhauses in Bungalow-Bauweise mit
Einzelraumfeuerungsstitte in TRNSYS. Ausgehend
von der Beschreibung des Gebédude- und Anlagen-
modells wird ein Ansatz zur Abbildung des kon-
vektiven Warmetransports durch gedffnete Fenster-
und Innentiiren vorgestellt. In einer Simulationsstudie
werden abschliefend der Einfluss unterschiedlicher
Parameter auf das thermische Verhalten des Gebdudes
analysiert und Empfehlungen fiir die
Simulationspraxis abgeleitet.

ABSTRACT

The paper focuses on convective heat transfer via
opened windows and internal doors in a single family
house of bungalow style in TRNSYS. Based on the
description of the underlying building and heat supply
system models, an approach for modeling convective
heat transfer through opened windows and internal
doors is presented. Finally, within a simulation study
the influence of several parameters on the thermal
performance of the building is analysed and
recommendations for simulation praxis are derived.

EINLEITUNG

Mit zunehmendem Anteil volatiler Solar- und Wind-
energie an der Stromerzeugung wachsen auch die
Anforderungen an das Stromnetzmanagement zur
Aufrechterhaltung der Netzfrequenz durch perma-
nente Aquivalenz von Stromproduktion und —ver-
brauch. Derzeit wird diese meist durch den strom-
gefiihrten Betrieb konventioneller Kraftwerke und
KWK-Anlagen, den Einsatz von ,,etablierten” Strom-
speichertechnolgien, sowie das Zu-/Abschalten von
Lasten in Gewerbe und Industrie (Demand-Side-
Management) sichergestellt. In Zukunft konnte die
Erzeugung von chemischen Energietrdgern in Zeiten
regenerativen Stromiiberangebots als Methode zur
Stromnetzstabilisierung hinzukommen. Der Fokus der
Stromnetzstabilisierung liegt heute auf kosten- und
investitionsintensiven Speicherverfahren (sowie dem
Stromnetzausbau). Das Potenzial der sektoren-
iibergreifenden Flexibilititsoption (bereits vorhande-
ner) Biomassefeuerungen wird bisher kaum beachtet.
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Nach (Lenz et al., 2017) sind in Deutschland derzeit
10 bis 11 Mio. Einzelraumfeuerstitten (ERF) zu
finden. Als ERF gelten entsprechend der 1. BlmschV
Kamin- und Dauerbrandofen, Pelletéfen sowie Heiz-
und Kamineinsitze, die dazu dienen ,,vorrangig* den
Aufstellraum zu beheizen. Mit einer fiir Neugerite
gingigen Heizleistung von 8 kWy, pro ERF ergébe
dies 80 bis 90 GWy,, die zum (Zu-)Heizen oder aus
Komfortgriinden genutzt werden. Da alte ERF noch
groBere Leistungen aufweisen, stellt der Schitzwert
die untere Grenze des Potenzials dar.

Vor diesem Hintergrund sollen im Projekt ,,Optionen
zum netzdienlichen Betrieb von Einzelraumfeuer-
statten” (kurz: ,,OptDienE®) das derzeitige sowie das
zukiinftige Potenzial zur Vermeidung von Strom-
und/oder Gasnachfragespitzen durch netzdienlichen
ERF-Betrieb sowohl auf Gebdude- als auch System-
ebene quantifiziert werden. Um dieses Potenzial zu
bestimmen, werden Systemsimulationen in TRNSYS
durchgefiihrt.

Nachdem in (Mercker et al., 2020) bereits Er-
lauterungen zum zu Grunde liegenden Gebéude- und
Anlagenmodell mit ersten Simulationsergebnissen
vorgestellt wurden, erfolgt in diesem Beitrag eine
detailliertere Betrachtung des konvektiven Wérme-
transports durch offene Fenster und Innentiiren. Diese
Wiarmetransportmechanismen sind (im vorliegenden
Projekt) relevant, um die Ausbreitung der von einer
ERF gelieferten Wérmemenge im Gebdude
modellieren und somit auch ihre Nutzbarkeit bewerten
zu konnen.

GEBAUDEMODELL

Nun folgend werden wesentliche Informationen zum
untersuchten Gebdudemodell prasentiert. Eine um-
fassende Beschreibung enthélt (Mercker et al., 2020).

Untersucht wird ein Einfamlienhaus (EFH) in Bunga-
low-Bauweise. Der Gebédudetyp wird als représentativ
fiir barrierearmes bzw. altersgerechtes Wohnen
angesehen und stellt zudem beziiglich der Warme-
iibertragung einen charakteristischen Fall dar: freie
konvektive Wirmeiibertragung ,,ausschlieBlich® in-
nerhalb einer Etage. Die Modellierung erfolgt in
SketchUp/TRNSYS3d und die Einbindung in die
Simulation mit dem Multi Zone Building (Type 56).
Abbildung 1 zeigt das 3D-Gebidude in SketchUp.
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Abbildung 1:3D-Ansicht des EFH-Bungalows

Der ,,geometrischen* Grundfliche von 129 m? kor-
respondieren 113 m?> Nutzfliche nach EnEV. Die
Flache der AuBenwénde (abziiglich der Fenster) be-
tragt 109 m2. Die Gesamtfensterfliche betrdgt 18 m?
und je 1/8 der Grundflache der einzelnen Raume, wo-
bei je 1,28 m Fensterhohe bei einer entsprechend
variablen Fensterbreite und einer festen Briistungs-
hdhe von 0,9 m unterstellt werden. Der g-Wert aller
Fenster betrdagt 0,591. In Tabelle 1 sind neben diesen
Flachenangaben noch die U-Werte der soeben ge-
nannten Teile der Gebédudehiille sowie die Produkte
beider Groflen aufgefiihrt.

Tabelle 1: Eigenschaften der Gebdudehiille

A U (UA)

BEREICH o W/ K) W/K
Bodenplatte 129,04 0,35 44,6
AuBlenwinde 108,92 0,29 31,4
Geschossdecke 129,04 0,41 523
Dach 143,77 0,21 29,8
Fenster 17,87 1,27 22,7

Das EFH weist sieben beheizte Ridume mit jeweils
individuell vorgebbaren Raumsolltemperaturen auf:
Schlaf-, Wohn-, Kinder- und Géstezimmer sowie
Technikraum, Bad und WC. Hinzu kommen die un-
beheizten Bereiche: Flur und Dachboden. Die ERF
befindet sich im Wohnzimmer gemif3 Abbildung 2.
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Abbildung 2: Grundriss des EFH-Bungalows

Die Anbindung des Gebdudes an das Erdreich erfolgt
iiber eine Temperaturrandbedingung. Dieser Tempe-
raturverlauf wird aufgrund der hohen Rechenzeit ein-
mal mit dem Type 1244 (Soil Model for Type 56
Floors) vorsimuliert und in weiteren Simulationen als
fester Datensatz eingelesen. Details hierzu sind in dem
Beitrag (Mercker et al., 2020) dokumentiert.
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Es wird angenommen, dass das Gebdude eine ganz-
jéhrig konstante Belegung durch zwei Personen auf-
weist, woraus sich ein flachenspezifischer interner
Gewinn durch Korper- und Gerdteabwérme von
2,1 W/m? sowie ein weiter unten im Beitrag noch ge-
nannter TWW-Bedarf ergibt (Loga et al., 2015).

ANLAGENMODELL

Die Versorgung des EFH mit Raumheizwiarme (RH)
und Trinkwarmwasser (TWW) erfolgt mit Hilfe der in
Abbildung 3  dargestellten Anlagentechnik. Im
Zentrum steht ein 600 1 Pufferspeicher (Type 340), der
von einem 8 kW Gaskessel (Type 203 — Eigen-
entwicklung des ISFH) beladen wird. Der Puffer-
speicher weist dabei ein Bereitschaftsvolumen fiir die
TWW-Bereitung von 2501 im oberen Segment auf,
unter dem sich ein 250 | Bereitschaftsvolumen fiir die
RH befindet. Darunter werden nochmals 1001 als
Zusatzvolumen angefiigt, das zur Einbindung des
kalten Riicklaufs von der TWW-Bereitung dient.

Kaltwasser

Raumbheizung

- Einzelraumfeuerstiitte |
im Wohnzimmer
[ —.J

Pufferspeicher

Abbildung 3: Prinzipschaltbild der Anlagentechnik

Die TWW-Bereitung erfolgt im Durchflussprinzip
iiber eine Frischwasserstation (Type 808) mit einer
Wairmeiibertragerleistung Ud s von 3000 W/K bei
einer Zapfmenge m s von 1000 kg/h. Aufgrund des
geringen Volumens an ,,stethendem* TWW (unter 3 1)
zu den Zapfstellen kann auf eine Zirkulation verzichtet
werden. Die Raumheizwdrme wird iiber Ra-
diatorheizkorper (Type 362) an die einzelnen Rédume
abgegeben, wobei die Versorgung mit Raumheiz-
wiarme entweder aus dem Pufferspeicher oder direkt
iiber den Gaskessel erfolgt, der hierfiir iiber T-Stiicke
an den Pufferspeicher angeschlossen ist. Die ERF
wird mit einem am Deutschen Biomassefroschungs-
zentrum (DBFZ) entwickelten TRNSYS-Type simu-
liert (derzeit noch nicht verdffentlicht). Abbildung 4
zeigt den zeitlichen Verlauf der Heizleistung Qgrr und
der Heizenergiemenge, die an die Luft im Wohn-
zimmer abgegeben wird. Als Parameter werden
lediglich die pro Abbrandvorgang (mit einer festen
Dauer von 45 min) eingegebene Brennstoffenergie-
menge (hier: 2 kWh) und der Abgasverlust (hier: 7 %)
benoétigt. Innerhalb der Heizperiode wird somit stets
von 16:30 bis 19:30 Uhr eine Warmemenge von rund
7,5 kWh eingebracht, was insgesamt 1587 kWh pro
Jahr entspricht.
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Abbildung 4: Heizleistung und Heizenergiemenge des
ERF-Modells im Tagesverlauf

Dimensionierung und Parametrierung aller Kompo-
nenten folgen dem Primat der Versorgungssicherheit
(Erreichen der Raumsolltemperaturen und TWW-
Nutztemperaturanforderung) und stellen kein primér-
energetisches oder 6konomisches Optimum dar.

RANDBEDINGUNGEN

Wetter

Als meteorologische Randbedingung werden die
Wetterdaten aus dem Testreferenzjahr 2004 fiir den
Standort Ziirich (Breitengrad: 47,38°; Léngengrad -
8,57°; Hohe: 556 m) verwendet. In Anlehnung an
(Heimrath & Haller, 2007) sind in Tabelle 2 cinige
wichtige Kenngroflen dieses Datensatzes aufgelistet.

Tabelle 2: Wesentliche Kenngrofien des
Wetterdatensatzes TRY Ziirich 2004

MERKMAL WERT | EINHEIT
Mittlere AuBentemperatur 9,07 °C
Minimale Auflentemperatur -9,70 °C
Maximale Aullentemperatur | 29,20 °C
Strahlungssumme horizontal | 1086,5 kWh/m?
Anteil Diffusstrahlung 58 % -

TWW-Zapfprofil

Ein miniitlich aufgelostes TWW-Zapfprofil wird mit
DHWecalc 2.02b erzeugt (Jordan & Vajen, 2003). Als
durchschnittliche Tageszapfmenge werden 95,3 1 an-
gesetzt. Die TWW-Nutztemperatur wird auf einen
konstanten Wert von 45 °C festgelegt. Mehr Infor-
mationen zum Zapfprofil sind in (Mercker et al.,
2020) dokumentiert. Der TWW-Nutzwiarmebedarf
betriigt in Ubereinstimmung mit (DIN V 18599-10),
2007) rund 12,5 kWh/(m? a).

Raumsolltemperaturen

Das Gebdudemodell erlaubt es raumweise unter-
schiedliche Raumsolltemperaturen vorzugeben, da
jeder Raum eine separate thermische Zone darstellt.
Dabei werden ganzjdhrig konstante Raumsoll-
temperaturen vorgesehen, die in den Raumen Schlaf-
zimmer und Technikraum 17 °C, in Wohn-, Kinder-
und Gistezimmer 20 °C sowie zuletzt in WC und
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Badezimmer 23 °C betragen — vgl. (Mercker &
Arnold, 2017). Die Raumsolltemperaturen werden
durch geregelte Warmeeintrage der Heizkorper oder
durch die weiter unten beschriebene Kiihlung mittels
Fensterliiftung und/oder Offnen der Innentiiren
ganzjdhrig angestrebt.

LUFTUNGSVERHALTEN

Um den Einfluss einer ERF auf die Gebdudeenergie-
bilanz sowie die Uberhitzung im Aufstellraum der
ERF aber auch der angrenzenden Raume valide be-
werten zu konnen, ist eine moglichst realistische Ab-
bildung des Liiftungsverhaltens erforderlich. Das
Liiftungsverhalten unterteilt sich hierbei in die zwei
Optionen: Fensterliiftung und Offnen/SchlieBen von
Innentiiren im EFH. Beide Liiftungsoptionen kdnnen
prinzipiell unabhéngig voneinander auftreten und
werden im Folgenden erst separat erldutert, bevor ein
Ansatz zur primédrenergetisch ,,sinnvollen Priori-
sierung beider Liiftungsvarianten vorgestellt wird.

Fensterliiftung

Das Gebdudemodell (Type 56) erlaubt es, jeder
thermischen Zone, was im vorliegenden Fall jedem
einzelnen Raum entspricht, eine zeitlich variable
Luftwechselrate n; als Eingangsgrofle aufzuprigen.
Auch in zuriickliegenden Gebdudesimulationsstudien
(vgl. hierzu bspw. Mercker & Arnold, 2017) wurde
dies genutzt, um den Einfluss der Fensterliiftung ver-
einfacht abzubilden. Anstelle einer ganzjdhrig festen
Luftwechselrate wird eine zweistufige Luftwechsel-
rate verwendet, die zwischen einem Sockelwert von
0,4 h'! (vgl. Miinzenberg et al, 2003) und einem
Maximalwert von 1,2 h!' (entspricht dem gedffneten
Fenster, vgl. Recknagel et al. 2007) variieren kann.

Der Ubergang zwischen den beiden Werten der Luft-
wechselrate hangt von der in jedem Zeitschritt (von
1 min) neu zu bestimmenden Differenz zwischen dem
Soll- und dem Istwert der jeweiligen Raumtemperatur
sowie der Hohe der AuBlentemperatur 7y, ab. Wenn
die Differenz AT zwischen der Raumisttemperatur 7k
und der Raumsolltemperatur Tx son den Wert dTover,vent
von bspw. 2K iberschreitet (und somit eine
Uberhitzung ~ vorliegt), wird gepriift, ob die
AuBentemperatur Tgmp um einen Wert d7amp ven: VON
groBer oder gleich bspw. 1 K unterhalb der Raum-
isttemperatur Tx; liegt — also, eine Abkiihlung des
Raumes durch AuBlenluftzufuhr erreicht werden kann.
Sofern dies der Fall ist, wird der Raumluftwechsel
vom Sockelwert auf den Spitzenwert erhoht. Der
Spitzenwert des Raumluftwechsels wird beibehalten
bis die Temperaturdifferenz A7 auf den Wert
dTundervenr von bspw. 0 K abgesunken ist — oder die
Differenz zwischen Raumisttemperatur und AuBen-
temperatur unter den Wert d7,mpven: gefallen ist. In
allen anderen Fallen wird der Raumluftwechsel n; mit
dem Sockelwert von 0,4 h! simuliert. Die Abbildung
5 zeigt dieses ,,Regelkonzept” fiir die Fensterliiftung
grafisch.
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Abbildung 5: Regelkonzept der Fensterliiftung bei
ausreichender Temperaturdifferenz zur Umgebung

Grundsitzlich ist dieser Regelungsansatz auch auf den
Fall tibertragbar, dass durch die Fensterliiftung der
Raum beheizt werden konnte. Da ein solches
Liftungsverhalten jedoch als &duflerst untypisch
anzusehen ist bzw. keine praktische Relevanz hat,
wird dieser Fall im Folgenden vernachldssigt.

Innentiirliiftung

Eine detaillierte numerische Losung des komplexen
thermohydraulischen Problems konvektiver Warme-
lbertragung durch Tiréffnungen, wie sie zum Bei-
spiel in (van der Maas, 1992) vorgenommen wird, ist
in TRNSYS nicht umsetzbar. Die auf dem IEA An-
nex 23 basierende TRNSYS-Erweiterung TRNFLOW
erlaubt eine fliir die Anforderungen von
Systemsimulationen vereinfachte Abbildung von
thermohydraulischen Problemen, indem der Ansatz
zur Berechnung von thermischen Kapazitits-Wider-
stands-Netzwerken um ein hydraulisches Pendant
erginzt wird (Luftknoten und Driicke kommen hinzu).
Die daraus hervorgehenden (gekoppelten) Glei-
chungssysteme werden dann gemeinsam geldst, was
jedoch nicht nur einen deutlich erhéhten Rechen-
aufwand, sondern auch ein erhdhtes Risiko fiir das
Auftreten von Konvergenzproblemen mit sich bringt.
Aufgrund des ,relativ hohen Modellierungsauf-
wandes bei gleichzeitigen Konvergenzrisiken wird
auch dieser Ansatz fiir das vorliegende Projekt als
ungeeignet verworfen.

Die Literaturstudie (Barakat, 1987) gibt einen Uber-
blick iiber analytische Berechnungsansitze fiir den
Wiérmetransports durch offene Tiiren. Die Nusselt-
Zahl Nu, die allgemein als Quotient von Wiarmeiiber-
gangskoeffizient a, Tiirhdhe D und Wirmeleitfahig-
keit A definiert ist, 14sst sich demnach auch in Ab-
héngigkeit von der Prandtl-Zahl Pr, der Grashof-Zahl
Grund einer Konstante C ausdriicken:

a-D
NuszC-Pr-Gro'5 3
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Die Prandtl-Zahl Pr ldsst sich wie folgt allein aus den
Materialeigenschaften (hier: der Luft) bestimmen:

_Cpvep
T2

Hierin ist ¢, die isobare spezifische Warmekapazitit,
v die kinematische Viskositit, p die Dichte und A die
Wirmeleitfahigkeit der Luft. Fiir die Grashof-Zahl Gr
wiederum gilt nach (Fischer et al., 2005) der Zu-
sammenhang:

Pr “@)

_g-ﬁ-AT-D3

2 )

Gr

Neben der Erdbeschleunigung g taucht hierin noch der
isobare  Volumenausdehnungskoeffizient S auf,
welcher fiir ideale Gase bei 20 °C mit 0,00341 K!
angegeben werden kann. Durch Einsetzen und Um-
formen der obigen Gleichungen 1, 2 und 3 in die
allgemeine Formel fiir konvektive Warmestrome:

Q=a-A-AT=a-D-W-AT (6)

lasst sich ein komfortabel in TRNSYS implementier-
barer Zusammenhang fiir den Wérmestrom zwischen
zwei Ridumen mit der Temperaturdifferenz AT ge-
winnen:

Q=C'Cp'p'W
-\/g-D3-B-AT3

Der Wérmestrom zwischen zwei Rdumen Q kann also
als Funktion der Breite der Tiroffnung W, der Hohe
der Tiir6ffnung D, der Temperaturdifferenz zwischen
beiden Réumen A7, der Erdbeschleunigung g und
eines Koeffizienten C sowie der thermischen
Eigenschaften der Luft (¢, = 1,005 kJ/(kg K), p =
1,293 kg/m) gemal Gleichung 5 bestimmt werden.
Der notwendig einhergehende Kompromiss zwischen
Berechnungszeit und —genauigkeit geniigt dabei den
Anforderungen des Projekts, da es zundchst ,,nur” um
die Bewertung grundlegender Effekte statt ,.exakte
Ergebnisse* geht.

@)

Dieser Warmestrom Q ist dabei nicht mit einem
zusitzlichen (bidirektionalen) Luftwechsel
verbunden, sondern entspricht einem gekoppelten
Quell- und Senkenterm in den Energiebilanzen der am
Wirmeaustausch beteiligten Réume.

Laut (Barakat, 1987) kann der Koeffizient C, der zur
Anpassung des allgemeinen Berechnungsansatzes an
ein spezielles Problem dient, Werte zwischen 0,2 und
0,4 annehmen. Um den Einfluss konvektiver Warme-
iibertragung nicht zu iiberschitzen, wird den Simu-
lationen im Referenzfall ein C von 0,2 zu Grunde
gelegt. Abbildung 6 zeigt Verldufe von QO fiir ver-
schiedene C in Abhingigkeit der Temperaturdifferenz
AT zwischen den Riumen, wobei die Abmalle der
Tiird6ffnung mit W= 0,83 m und D= 1,98 m konstant
gehalten werden:
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Abbildung 6: Konvektiver Wéirmestrom Q zwischen
zwel Rdumen mit der Temperaturdifferenz AT fiir
verschiedene Werte des Anpassungsfaktors C

Eine Temperaturdifferenz von 5 K, die auftreten kann,
wenn im Wohnzimmer die ERF in Betrieb ist und die
Tiir zum unbeheizten Flur gedffnet wird, treibt einen
konvektiven Warmestrom von ca. 1,3 kW an. Eine
tendenziell haufiger auftretendes 47 von 1 K sorgt fiir
einen Warmestrom von knapp 100 W.

Zur Beriicksichtigung variabler Tiirstellungen wird
ein Tiroffnungsgrad A4, eingefiihrt, der dann an die
obige Gleichung 5 heranmultipliziert wird. Der Tiir-
offnungsgrad kann Werte zwischen 0 und 100 % an-
nehmen. Eine geschlossene Tiir wird im Referenzfall
mit einem Offnungsgrad von 5 % beriicksichtigt, da
ein ,Juftdichter Abschluss nicht iiblich ist (bspw.
aufgrund von Schliisselloch und Tiirspalt).

Der Tiir6ffnungsgrad wird im Folgenden durch eine
separate Regelung beeinflusst, die das Verhalten der
BewohnerInnen nachbilden soll. Die Regelung priift,
ob die Raumsolltemperatur um einen Wert grofer
gleich 1 K iiberschritten wird. Liegt zur gleichen Zeit
im benachbarten Raum eine um den Wert 0,5 K
niedrigere Temperatur vor, wird der Tiroffnungsgrad
von seinem Sockelwert von 5 % auf einen Wert von
100 % erhoht. Dieser Zustand bleibt bestehen, bis die
Raumisttemperatur wieder ihren Sollwert erreicht.

Priorisierung der Liiftungsvarianten

Um die Energieeffizienz eines Gebdudes zu erhohen,
ist eine gebiudeinterne Verteilung von Uberschuss-
wirme einem ,,Abliiften” an die Umgebungsluft vor-
zuziehen. Zuerst sollten also die Innentiiren zu an-
grenzenden Raumen gedffnet werden und erst wenn
dieses Vorgehen nicht zur Vermeidung einer uner-
wiinschten Uberhitzung ausreicht, werden die Fenster
geoffnet. Die beiden Liiftungsvarianten sind daher mit
einer Priorisierung versehen. Durch Simulationen
wird der Einfluss der Priorisierung quantifizierbar.

SIMULATIONSTUDIE

Um den Einfluss des konvektiven Wiarmetransports
durch geodffnete Fenster und Innentiiren am Beispiel
des beschriebenen EFH-Bungalows zu analysieren,
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werden die wichtigsten Parameter der Regelungen zur
Fenster- und Innentiir6ffnung variiert. Zugleich gibt
diese Parameterstudie Aufschluss iiber die Sensitivitét
des Systemverhaltens (z. B. des Gebéaude-
energiebedarfs) gegeniiber Unsicherheiten bei der
Vorgabe dieser Parameter bzw. Randbedingungen.

Relevante Parameter

Die TRNSYS-Simulationsstudie umfasst folglich den
Mindestluftwechsel 7z u0m, den Maximalluftwechsel
Nz venr, die Einschaltdifferenz zwischen der Soll- und
der Isttemperatur eines Raumes dT,verven, dic Min-
destdifferenz zwischen der Raumist- und der Um-
gebungstemperatur d7ump ven: (siche Abbildung 5), so-
wie den Anpassungsfaktor fiir den Wéarmetransport
durch Innentiiren C (geméf Abbildung 6).

Bewertungsgrofien

Zur Bewertung der Simulationen werden die vom
Gaskessel und der ERF in das EFH eingetragenen
Wiérmemengen Qpoiter und Qprr ausgewertet. Zur
Analyse dieser Ergebnisse werden zudem die Jahres-
mittelwerte der Raumtemperaturen im Flur und im
Wohnzimmer (Aufstellraum der ERF) hinzugezogen.

Mindestwert der Raumluftwechselrate nz orm

Die erste Parametervariation umfasst den Mindest-
luftwechsel 77 ,0m. Dieser wurde in 0,2 h™'-Schritten
zwischen 0 und 0,8 h'! variiert. Zudem wird fiir jeden
Wert von g .0-m jeweils eine Simulation ohne ERF
und eine mit ERF durchgefiihrt. Die nachfolgende
Abbildung 7 zeigt die sich ergebenden Wirmeeintrage
des Gaskessels und der ERF in den EFH-Bungalow
auf der linken Abszisse zusammen mit den
Jahresmittelwerten der Wohnzimmer- 77z und Flur-
temperatur 7co auf der rechten Abszisse.
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Abbildung 7: Wirmeeintrdige des zentralen
Wérmeerzeugers und der ERF fiir unterschiedliche
Werte der Mindestlufiwechselrate n, norm

Sowohl die absolute als auch die relative Differenz der
Wirmeeintrdge in den EFH-Bungalow zwischen den
Simulationen mit/ohne ERF verringert sich mit
zunehmender Mindestluftwechselrate. Das heifit, je
dichter die Gebéudehiille, desto geringer ist der nutz
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bare Anteil der von der ERF eingetragenen Wéarme-
menge. Wiahrend der Wiarmeeintrag bei 7z uom = 0
ohne ERF 8390 kWh (,,reine” Transmissionsverluste
abziiglich solarer Gewinne) und mit ERF 9059 kWh
betrigt, was einer Differenz von 670 kWh bzw. 8 %
entspricht, belduft sich der Wérmeeintrag bei 7z, ,0m
von 0,8 h'! ohne ERF auf 15958 kWh und mit ERF auf
16267 kWh, was einer Differenz von 308 kWh bzw.
1,9 % entspricht. Zugleich sinken die Jahres-
mittelwerte der Wohnzimmer- und Flurtemperatur mit
zunehmender Mindestluftwechselrate geringfiigig ab
(zwischen 0 und 0,8h' um rund 0,1 bis 0,2 K).
Wihrend die Warmeeintrage in das EFH also nahezu
linear mit der Mindestluftwechselrate ansteigen,
nehmen die Mitteltemperaturen nur minimal ab.

Hochstwert der Raumluftwechselrate ni,vens

Die zweite Parametervariation betrifft die Hohe der
Raumluftwechselrate im Falle der Fenstero6ffnung
N1 venr. Diese wird in 0,4 h™'-Schritten zwischen einem
Wert von 0,8h!' und 2h'! variiert, wihrend der
Mindestluftwechsel 77,0 in allen Simulationen auf
einen Wert von 0,4 h'! fixiert ist. Auch hier wird fiir
jeden Wert von 7y, e je eine Simulation ohne ERF und
eine mit ERF durchgefiihrt. In Abbildung 8 sind die
resultierenden Warmeeintrige des Gaskessels und der
ERF in den EFH-Bungalow wieder auf der linken
Abszisse zusammen mit den Jahresmittelwerten der
Wohnzimmer- sowie der Flurtemperatur auf der
rechten Abszisse dargestellt.
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Abbildung 8: Wdrmeeintrdge des zentralen
Wdérmeerzeugers und der ERF fiir unterschiedliche
Werte der Hochstluftwechselrate nr, ven

Sowohl die absolute als auch die relative Differenz der
Wiérmeeintrage in das Gebdude zwischen den
Simulationen mit/ohne ERF steigen mit groferem
Hochstluftwechsel. Wihrend bei einem Wert fiir 7z, e
von 0,8 h'! der Wirmeeintrag ohne ERF 12141 kWh
und mit ERF 12487 kWh betrégt, was einer Differenz
von 347 kWh bzw. 2,9 % entspricht, betrdgt der
Wirmeeintrag bei einem Wert fiir 71, e, von 2 h! ohne
ERF 12218 kWh und mit ERF 12940 kWh, was einer
Differenz von 721 kWh bzw. 5,9 % entspricht. Erneut
sinken die Jahresmittelwerte der Wohnzimmer- und
Flurtemperatur mit steigender Hochstluftwechselrate
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geringfligig ab (zwischen 0,8 und 2 h"! um rund 0,1 bis
0,2 K). Die Wérmeeintrige in den EFH-Bungalow
nehmen degressiv mit der Hochstluftwechselrate nz, vens
zu, wihrend die Mitteltemperaturen nur geringfiigig
abnehmen.

Anpassungsfaktor fiir interne Konvektion C

Die dritte Parametervariation betrachtet den Anpas-
sungsfaktor C fiir den konvektiven Wiarmetransport
iber offene Innentiiren gemdB Gleichung 5. Neben
den Simulationen, in denen bei einer Uberschreitung
der Raumsolltemperatur um 1 K die Innentiir des
betroffenen Raumes zum (mindestens 0,5 K kilteren)
Flur gedffnet wird — wobei der Faktor C Werte von
0,2; 0,3 und 0,4 annimmt — werden noch Grenzfille
simuliert, bei denen die Innentiiren entweder immer
auf oder immer zu sind. Jede dieser Konfigurationen
wird zudem einmal mit und einmal ohne ERF be-
trachtet. Hieraus ergeben sich die in der Abbildung 9
gezeigten Warmeeintrage in das EFH (linke Abszisse)
sowie die zugehorigen Jahresmittelwerte der
Wohnzimmer- und Flurtemperatur (rechte Abszisse).
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Abbildung 9: Wirmeeintrdige des zentralen Wirme-
erzeugers und der ERF fiir unterschiedliche Werte
des Anpassungsfaktors fiir interne Konvektion C

Sobald die Offnung der Innentiiren zur Kiihlung be-
riicksichtigt wird, ist der Warmeeintrag in das EFH
nahezu unabhéngig vom gewéhlten C-Wert. So ergibt
sich ein Wirmeeintrag von 12182 kWh fiir ein C von
0,2 und von 12258 kWh fiir ein C von 0,4 — eine
Verdopplung von C steigert den Wérmeeintrag um
0,6 % (jeweils ohne ERF). Analoge Ergebnisse sind
fir die Simulationen mit ERF auszumachen, wo fir C
gleich 0,2 ein Warmeeintrag von 12674 kWh und fiir
C gleich 0,4 ein Wert von 12750 kWh auftritt. Eine
Verdnderung in den Jahresmitteltemperaturen zeigt
sich am deutlichsten fiir den Flur, wobei eine
Verdopplung von C auf 0,4 einen Flurtemperatur-
anstrieg von 0,24 K verursacht (jeweils mit ERF).

Etwas grofere Unterschiede ergeben sich im Ver-
gleich mit den Grenzfillen: ,Innentiiren immer zu“
und ,,Innentiiren immer auf™. Der Jahresmittelwert der
Flurtemperatur bewegt sich zwischen 18,3 °C (Tiiren
immer zu & ohne ERF) und 20,6 °C (Tiiren immer auf
& mit ERF). Der Mehrenergiebedarf fiir den Fall ohne
Innentiir6ffnung und ohne ERF-Betrieb verglichen

© Creative Commons BY-NC-ND



Modellierung und Simulation auf Gebdude- und Bauteilebene 101

mit dem Fall mit permanenter Innentiir6ffnung und
ohne ERF-Betrieb betrdgt 880 kWh bzw. 7,3 %.

Einfluss der Temperaturkriterien

Die vierte Parametervariation betrifft hauptsachlich
das Temperaturkriterium d7yer vens, also die Differenz
der Raumist- zur Raumsolltemperatur, ab der eine
Fensterliiftung erfolgt — sofern die AuBenluft um
mindestens dTgmpvenr = 1 K Kélter als die Raumist-
temperatur ist. Die Liiftung durch das Offnen von
Innentiiren erfolgt nach analogen Kriterien, wobei die
zugehorige Differenz der Raumist- zur Raumsoll-
temperatur d7pver,cony auf die Hélfte von dTyyer,ven: fest-
gelegt ist, damit stets zuerst die Innentiiren und dann
die Fenster gedffnet werden. Die Temperaturdifferenz
zum Flur dTcocony muss dabei mindestens 0,5 K
betragen (und somit die Halfte von dTumpven) —
vergleiche hierzu Abbildung 5.

Variiert wird dTpyervens zWischen 1 und 5 K mit einer
Schrittweite von 1 K. Zugleich wird dTovercom =
dT,vervend2 in 0,5 K-Schritten mitverdandert. In allen
Simulationen wird die ERF betrieben und die Raum-
kithlung kann durch das Offnen der Innentiiren er-
folgen. Fiir den Anpassungsfaktor C wird meist ein
Wert von 0,2 verwendet. Nur fiir den relativ groflen
Wert von dTover,vens von 4 K wurden zwei Vergleichs-
simulationen mit C = 0,3 bzw. 0,4 durchgefiihrt. Die
summierten Warmeeintrige Qs des Gaskessels und
der ERF zeigt Tabelle 3 gemeinsam mit den Jahres-
mittelwerten der Wohnzimmer- und Flurtemperatur.

Tabelle 3: Einfluss des Temperaturkriteriums
AT pverven: auf Mitteltemperaturen und Gesamt-
wdrmeeintrag in den EFH-Bungalow

dT, over,vent C Tir Tco Qges
K] [-] [°C] [°C] [KWh]
1 0,2 20,55 20,16 12771
2 0,2 20,59 20,10 12674
3 0,2 | 20,64 | 20,12 12619
4 0,2 20,70 20,16 12572
4 03 | 20,70 | 2032 12597
4 04 | 20,69 | 2042 12619
5 0,2 | 20,78 | 2021 12457

Es zeigt sich, dass eine Anhebung der Temperatur-
grenze dT,ver, ven: Vvon 1 auf 5 K fiir eine Verringerung
des Gesamtwirmeeintrags um 314 kWh bzw. 2,5 %
sorgt. Zugleich steigen auch die Jahresmittelwerte der
Wohnzimmer- und Flurtemperatur fiir groBer
werdende dTpvervens geringfligig (ca. 0,2 K). Je spéter
geliiftet wird, desto hoher ist die Mitteltemperatur und
desto langer bleibt die gelieferte Warme im Gebdude
(und muss nicht neu erzeugt werden). Der Einfluss des
Anpassungsfaktors C ist jedoch auch bei groBlerem
dTovervenr von 4 K relativ gering, so dass eine
Verdopplung von C lediglich zu einem Mehr-
wirmeeintrag von 47 kWh bzw. 0,4 % fiihrt.

Eine weitere Parameterstudie variiert die fiir eine
Liftung notwendige Temperaturdifferenz zur Um-
gebung dTmpvens (und damit zugleich die zum Flur
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dTco,cony = AT amp,vend2) mit Werten von 1; 2; 3 und 4 K.
Der Gesamtwdrmebedarf &ndert sich lediglich
zwischen 12674 kWh und 12646 kWh, was einer
relativen Differenz von 0,15 % entspricht. Analog ist
nahezu kein Einfluss auf die Jahresmittelwerte der
Wohnzimmer- und Flurtemperatur festzustellen.

Einfluss des Liiftungskonzepts

In einer letzten Parameterstudie wird analysiert, wie
sich die Beriicksichtigung einer Erwdrmung eines
Raumes durch die Offnung von Innentiiren auswirkt.
Diese ,,Betriebsstrategie” verhélt sich analog zum
Abkiihlungsfall mit ,,umgekehrten Vorzeichen®. Als
Temperaturkriterien werden d7overconv = 2 K und
dTcocom = 0,5 K angesetzt. In allen Simulationen wird
die ERF betrieben. Als Anpassungsfaktor C werden
0,2 bzw. 0,4 verwendet, was zu den in der Tabelle 4
gezeigten Ergebnissen fiihrt.

Tabelle 4: Einfluss der Erwdrmung durch
Innentiirdffnung auf Mitteltemperaturen und
Gesamtwdrmeeintrag in den EFH-Bungalow

Erwirmen C Tir Tco Qges
via [-] [°C] [°C] [kWh]
Innentiiren
Nein 0,2 20,70 20,16 12572
Ja 0,2 20,70 19,85 12523
Nein 0,4 20,69 20,42 12619
Ja 0,4 20,69 19,86 12524

Werden die Innentliren auch zum Erwérmen eines
Raumes geo6ffnet, so verringert sich der Gesamt-
warmeeintrag ins Gebidude um 49 kWh fiir C = 0,2
bzw. 95 kWh fiir C = 0,4. Auch der nicht nutzbare
Anteil der ERF-Wérmelieferung fillt in diesem Fall
geringer aus. Die Jahresmitteltemperatur im Wohn-
zimmer verandert sich kaum, im Flur lassen sich
geringe Differenzen von 0,3 bis 0,4 K feststellen.

Diskussion

Die Parametervariation zeigt, dass die Mindestluft-
wechselrate np.0-m aus Abbildung 5 eine sensitive
GroBe fir den Gebiaudewidrmebedarf darstellt, deren
Einfluss mit steigendem Gebidudedimmstandard zu-
nimmt. Eine sorgfiltige Vorgabe von 7y, nom ist daher
von grofler Bedeutung — alternativ ist eine Variation
von Apuem In einem ,realistischen Wertebereich
durchzufiihren, um die Sensitivitit der Simulations-
ergebnisse gegeniiber Unsicherheiten bzgl. dieser
GroBe bestimmen zu konnen. Daneben zeigt sich, dass
mit zunehmender Heizlast (d. h. mit steigendem
nrnom) der nutzbare Anteil des ERF-Wirmeeintrags in
das EFH ansteigt, wihrend groBere Werte des
Luftwechsels bei Fensterliiftung nvens zu einer Er-
hohung des nicht nutzbaren ERF-Wirmeeintrages in
das EFH fiihren.

Die Parameterstudien zeigen zudem, dass es fiir die
Energiebilanz des EFH wichtiger ist, die Fenster- und
Innentiirliiftung ,.tiberhaupt™ zu beriicksichtigen, als
auf die Vorgabe moglichst ,,exakter Werte fiir die
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Temperaturkriterien dTover,vents T amb,vents AT over,cony UNd
dTco,conv SOWie den Anpassungsfaktor C zu achten.

In welchem Umfang diese Beobachtungen auf das
oben beschriebene Regelungskonzept selbst zuriick-
zufiihren sind, sollte in weiterfithrenden Untersuch-
ungen betrachtet werden. Die Beriicksichtigung von
Mindestliiftungsdauern im Falle einer Fensterdffnung
wire hier eine Erweiterung, die bspw. den Einfluss des
Hochstluftwechsels  7np,,.n; verstirken sollte. Die
bisherige Regelung sorgt statt dessen dafiir, dass eine
schnellere Abkiihlung stets zu einem schnelleren Ende
des Liiftungsvorgangs fiihrt, wodurch  wohl
hauptsdchlich dynamische Unterschiede auftreten, die
Bilanzen jedoch ,relativ unverandert bleiben. Zudem
sollten die vorliegenden Ergebnisse in einer
Folgeuntersuchung mit der detaillierteren Abbildung
in TRNFLOW verglichen (bzw. validiert) werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Tagungsbeitrag geht auf die Modellierung des
konvektiven Warmetransports durch offene Fenster
und Innentiiren eines EFH in Bunglow-Bauweise in
TRNSYS ein. Neben einleitenden Informationen zum
Gebiude- und Anlagenmodell liegt der Schwerpunkt
auf der Abbildung des konvektiven Warmetransports
in TRNSYS. Anstelle einer detaillierten Abbildung
mit dem Zusatzpaket TRNFLOW wird ein einfacher
analytischer Ansatz vorgestellt und bewertet. Der
maximale Unterschied im Gebédudeenergiebedarf
betrigt im vorliegenden EFH knapp 7.5 %. Fiir
Simulationen mit Mehrzonengebiuden, die unter-
schiedliche Raumsolltemperaturen aufweisen oder —
bspw. aufgrund von ERF — zeitweise ,,hohe* Uber-
temperaturen in einzelnen Raumen aufweisen, ist der
obige Modellierungsansatz zu empfehlen.
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