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Kurzfassung

In der Gebaudeenenergiesimulation sind kurzwellige
Strahlungslasten eine wesentliche Randbedingung —
gerade in der Berechnung des sommerlichen
Wairmeschutzes. Um diese korrekt abzubilden, sind in
den iiblicherweise fiir die Simulation verwendeten
Klimadaten (standardméaBig im EPW-Format) mittlere
Strahlungslasten in Stundenschritten aufgeteilt sowie
in Horizontale Global- / Direktnormalstrahlung und
Diffusstrahlung angegeben.

Das jeweilige Simulationsprogramm kann so die
Direktnormalstrahlung direkt verwenden oder diese
iber den von dem Programm berechneten
Sonnenstand aus der Globalstrahlung zuriickrechnen.
Die meisten Programme verwenden die zweite
Methodik, da so keine Inkonsistenzen zwischen dem
Sonnenaufgang/-untergang und den
Direktnormalstrahlungslasten ~ entstehen.  Dafiir
verwenden die Simulationsprogramme meist den
Sonnenstand zur Mitte der Stunde. Daraus entstehen
jedoch  bei lokalen  Minima/Maxima  der
Direktnormalstrahlung kleine Differenzen, die gerade
fiir den sommerlichen Warmeschutz und kurzwelligen
Strahlungslasten  bei  Réumen mit groflen
Fensterflichenanteilen problematisch sein kdnnen.

In diesem Paper werden Ooffentlich zugéngliche
kurzwellige  Strahlungsdaten = des  Deutschen
Wetterdienstes F fiir den Standort Klotzsche im 10-
Minuten-Takt verwendet und daraus stiindliche
Strahlungsdaten wie im EPW-Dateiformat iiblich
(Global, Direktnormal, Diffus) gemittelt. Die daraus
entstehenden Abweichungen zwischen exakten und
gemittelten  Strahlungslasten werden an einem
Referenztag (28. Juli) in Bezug auf die Messdaten

systematisch analysiert. Weiterhin wird eine
Stundenintegralmethode = vorgestellt, die  die
Strahlungsdaten  so  interpoliert, dass  die

Stundenintegrale der Wetterdaten stets korrekt

abgebildet werden konnen.

Einleitung

Die Randbedingungen, die auf eine thermische Zone
wirken sind folgende:

e Kurzwellige Strahlungslasten durch transparente

Bauteile (in der Regel Fenster)
Wirmeleitung durch transparente Bauteile
Infiltrations- / Liiftungswérmelasten

Konvektive / radiative Lasten von opaken
Bauteilen

Heiz- & Kiihllasten
Wiérmespeicherung  in
stinden

Einrichtungsgegen-

Die Lasten, die aus kurzwelligen Strahlungsgewinnen
erzielt werden, stellen dabei eine wesentliche
Randbedingung dar, gerade bei modernen Gebduden
mit hohem Fensterflichenanteil. Die heute gingige
Methodik in Gebaudeenergiesimulationsprogrammen
(engl.: building performance simulation, kurz BPS) ist
die Verwendung von Klimadatensitzen in
Stundenschritten im energyPlus Weather File (EPW)
Format (Crawley et al.,2008), (EnergyPlus Weather
File Data Dictionary, 2018) oder im tmy-Format (
Wilcox et al.). Das meistgenutzte EPW Format enthélt
jedoch fiir Strahlungslasten integrale Mittelwerte fiir
das vorangegange Intervall (z.Bsp. flir Zeitschritt
2001,1,1,12,60 die mittlere Strahlungsintensitit fiir

Stunde 11:01 bis 12:00 Uhr) wund keine
Momentanwerte. Da gerade die Anwendung
erneuerbarer Energien im Gebédude, aber auch

Liftung, Tageslichtberechnung, die Steuerung von
Anlagensystemen etc., eine hohe Dynamik und gerade
ersteres eine strarke Volatilitdt bedingen, sind BPS
Programme auch hdufig gezwungen mit kleineren
Zeitschrittweiten zu arbeiten (bis Schrittweite 1
Minute), um alle Prozesse im Gebdude genau
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abzubilden und Regelungspotentiale in der Planung
und im Betrieb optimal auszuschdpfen. Dazu ist es
jedoch nétig, die in den Klimadatenséitzen
vorkommenden Stundenmittelwerte nach bestimmten
Ansitzen fir unterstiindliche Lastberechnungen zu
interpolieren bzw. zu berechnen. Dazu gibt es bereits
einige Ansitze (EnergyPlus Documentation, v8.4.0,
Engineering Reference, 2015), (McDowell et al.,
2016) (McDowell et al., 2018). Im Anschluss werden
diese Verfahren in drei Methoden klassifiziert und
erldutert.

Bestehende Losungsansitze

Im Grunde bestehen drei Ldsungsansitze, die eine
Anwendung finden:

L Strahlungsdaten aus Klimadatensatz werden
als konstante Werte im Intervall interpretiert
(Treppenstufenmethode)

1. Strahlungsdaten aus Klimadatensatz werden
als Momentanwert zur Mitte des Intervalls
gesetzt und dazwischen linear interpoliert
(Stundenmittenmethode)

I1I. Strahlungsdaten aus Klimadatensatz werden
so in Kurvenfunktion gewandelt, dass
Intervallintegrale exakt mit Klimadatensatz
iibereinstimmen und die Funktion stetig ist
(Stundenintegralmethode)

Methode 1 ist das einfachste Verfahren, jedoch
resultiert bei der Umrechnung von
Direktnormalstrahlung ~ auf  Oberflichen  ein
sogenanntes ,,Reiszahnmuster* (siche Abbildung 1).
Weiterhin kommt es zu Spriingen zwischen den
einzelnen Intervallen, was einen unstetigen
Strahlungsverlauf zur Folge hat. Dieses Verfahren
wird beispielsweise von ETU Simulation verwendet
(SimQuality, Validierung der Strahlungsberechnung
auf  ausgerichtete und  geneigte  Flichen,
https://simquality.de). Diese Methode wird als
Treppenstufenmethode bezeichnet.

® Stundenmittelwerte aus Klimadatensatz
— Konstante Werte
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Abbildung 1 Treppenstufenmethode
Methode II stellt das géngigste Verfahren dar und wird

von den meisten BPS Programmen wie EnergyPlus,
IDA ICE, TAS, NANDRAD verwendet (SimQuality,

|
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Validierung  der Strahlungsberechnung auf
ausgerichtete und geneigte Fléchen,
https://simquality.de). Dariiber hinaus ist der Verlauf
stetig und es kommt zur keinen Spriingen zwischen
den Intervallen. Problematisch bei diesem Verfahren
ist jedoch, dass in Intervallen, in den die Sonne auf
bzw. untergeht, der Altitudenwinkel zur Mitte des
Intervalls kleiner null sein kann, aber bereits
Diffusstrahlung aus dem Klimadatensatz verwendet
wird. Dies lasst sich durch ein einfaches Clipping bei
Sonnenstinden unter dem Horizont vermeiden.
Weiterhin  ist durch die Interpretation als
Momentanwert zur Mitte der Stunde und der linearen
Interpolation dazwischen nicht die Einhaltung der
Stundenmittelwerte aus dem Klimadatensatz gegeben.
So werden im Tagesverlauf lokale Strahlungsminima
iiber- als auch lokale Strahlungsmaxima unterschatzt.
Diese Methode wird als Stundenmittenmethode
bezeichnet.
® Stundenmittelwerte aus Klimadatensatz
®  Stundenmittelwert zur Mitte der Stunde

Lineare Interpolation zwischen Wert aus Klimadatensatz &
Interpolationswerten

Strahlung

0 1 2 3 4
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Zeit
Abbildung 2 Stundenmittenmethode

Methode III stellt ein Verfahren dar, welches einen
unterstiindlichen Verlauf so interpoliert, dass die
Stundenmittelwerte aus dem Klimadatensatz exakt
abgebildet werden. Uberdies soll der Verlauf stetig
sein und Sonnenauf- und Sonnenuntergang in der
Berechnung korrekt beachtet werden. Diese Methode
wird als Stundenintegralmethode bezeichnet.

©® Stundenmittelwerte aus Klimadatensatz

©  Stundenmittelwert als Momentanpunkt interpretiert

._ Interpolierte Zwischenschritte um Stundenmittelwerte zu treffen

Lineare Interpolation zwischen Wert aus Klimadatensatz &
Interpolationswerten
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Abbildung 3 Stundenintegralmethode
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Das einzige BPS Programm, welches dem Autor
derzeit bekannt ist, ist das Programm TRNSYS
Version 18, das iber die Methode III
zwischenstiindliche  Strahlungslasten = berechnet
(McDowell et al., 2018). In diesem Paper wird
nachfolgend ein weiterer Stundenintegral-Ansatz
dokumentiert, wie unterstiindliche Strahlungslasten
berechnet werden konnen, um die Stundenmittelwerte
aus den Klimadatensétzen exakt abzubilden.

Vorgestellter neuer Losungsansatz

Nachfolgend wird ein neuer Ansatz vorgestellt, wie
die Strahlungsdaten unter Einhalt der
Stundenmittelwerte aus dem  Klimadatensatz
interpoliert werden konnen. Das prinzipielle
Vorgehen besteht darin, dass der Stundenmittelwert
zum aktuellen Zeitpunkt G, aus dem Klimadatensatz
als Momentanwert bei Zeitschritt 1/61;; in der
betrachteten Stunde gesetzt wird wund bei
Zeitschritt 5/6 1;, ein interpolierter Wert G'; so
gesetzt wird, dass das Integral in der Stunde dem
Stundenmittelwert aus dem  Klimadatensatz
entspricht.  Die  Lénge der  Sonnendauer
(Altitudenwinkel « > 0) in der Stunde ist mit der
Intervallldnge [, definiert. Folglich ist die Lénge im
vorherigen Intervall mit [,_, und im anschlieBenden
Intervall mit l;,; definiert. Daraus ergibt sich der
interpolierte Wert nach Gleichung (1).

Gy =A-G—B-G't 1 —C-Gpyq (1)

Da die Stunden, in denen die Sonne entweder auf-
bzw. untergeht, nur dann Lasten enthalten soll, wenn
sich diese iiber dem Horizont befindet, ist es
notwendig diese beiden Intervalle getrennt zu
betrachten. Folglich wird der Tag in drei
unterschiedliche Intervalle unterteilt:

1. Stunde mit Sonnenaufgang

2. Stunde, in welchem die Sonne stets iiber dem
Horizont ist (Tagsiiber)

3. Stunde mit Sonnenuntergang

Die Koeffizienten A, B, C der Gleichung (1) werden
nachfolgend fiir jede Intervallart einzeln definiert.
Genauso werden die Werte zu Beginn und Ende des
Intervalls beschrieben. Auf die Herleitung der
Formeln wird verzichtet, da es sich um einfache
Integralrechnung handelt.

Es st lediglich zu erwdhnen, dass folgende
Randbedingung erfiillt sein muss:

1
glit glit

%li,t %lu li¢
G:1h = f Idt +f I1dt +L HIdt (2)
0 —

Stunde mit Sonnenaufgang

In der Stunde, in welcher der Sonnenaufgang
stattfindet, ist zu beachten, dass G; s¢q,¢ = 0 ist und

=
ibpsa

damit kein linearer Kurvenverlauf zu dem vorherhigen
Intervall existiert. Weiterhin ist G;gnq durch das
anschlieBende Intervall definiert und die Lange des
Intervalls stets [;, < 1h ist. Abbildung 4 zeigt den
prinzipiellen Kurvenverlauf der Strahlung.

Sonnenaufgang

8:27 9:53
[

Time

Abbildung 4 Verlauf der Strahlung in Stunde mit
Sonnenaufgang

Gt,start =0 3
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A= (5
5l ¢+6l; 41
B=0 (6)
L.
c bt (7
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Stunde mit Sonne stets iiber Horizontlinie
(Tagsiiber)

In den Stunden, in denen die Sonne stets liber dem
Horizont steht, errechnet sich der interpolierte
Strahlungswert wie nachfolgend beschrieben. Es gibt
in diesem Intervall stets eine Abhdngigkeit vom
vorherigen und nachfolgenden Intervall, so dass die
Koeffizienten B, C stets groBer null sind. Weiterhin ist
die Léinge des Intervalls stets [;, = 1h. Der
prinzipielle Verlauf ist in Abbildung 5 dargestellt.

A
9:10 9:50
|
i

Strahlung
Q
I

Zeit

Abbildung 5 Verlauf der Strahlung tagsiiber
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cstare = ZELES (®)
Grele41+Geen-le
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A= b littlic—1 (10)
Lit+1
Littlit+a
it
B = li,t"’ll'i,t—l (11)
it+1
ettt
Lit
- 5lit+6lit41 (12)

Stunde mit Sonnenuntergang

In dem Intervall, in welchem die Sonne untergeht, gibt
es keine Abhdngigkeit vom nichsten Intervall, sodass
G¢eng = 0 und der Koeffizient € gleich null ist. Die
Liange des Intervalls ist stets [; , < 1h. Der prinzipielle
Verlauf ist in Abbildung 6 dargestellt.

Sonnenuntergang
16:40
16:27 16:33

Strahlun

17:00

=

Zeit

Abbildung 6 Verlauf der Strahlung in Stunde mit
Sonnenuntergang

Gre—q-lg+Gele

Gt,start = letli—s (13)
Gtena =0 (14)
A= % —1- ﬁ (15)

= Sy (16
C=0 (17)
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Uberpriifung der vorgestellten
Strahlungsinterpolationsmethodik

Vergleich mit Klimadatensatz Dresden-Klotzsche

Um die Mittlungsmethoden (Stundenmitten- sowie
Stundenintegralmethoden) zu untersuchen und zu
vergleichen, wird die neu vorgestellte Methodik in die
CCM-Bibliothek (Bibliothek fiir die Berechnung der
Klimalasten) aus dem open source und kostenlos
zuginglichen Gebédudeenergiesimulationswerkzeug
SIM-VICUS (https://sim-vicus.de, https://github.com/
ghorwin/SIM-VICUS)  implementiert und die
Strahlungslasten qualitativ und quantitativ mit den
Werten aus dem Klimadatensatz verglichen.

Direktnormalstrahlung
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Abbildung 7 Verlauf der Direktnormalstrahlung

Diffusstrahlung
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Abbildung 8 Verlauf der Diffusstrahlung
Globalstrahlung Horizontale
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Abbildung 9 Verlauf der Globalstrahlung
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Dazu dient der Klimadatensatz des Deutschen
Wetterdienstes  (DWD,  http://opendata.dwd.de/
climate environment/CDC/observations_germany/
climate/10_minutes/) in 10 Minuten-Schritten von
Dresden-Klotzsche aus dem Jahr 2019. Dieser enthélt
in 10 Minuten Schritten die exakten Strahlungslasten
fir den  Standort als  Intervallmittelwerte
(Intervallintegrale). Aus diesen Daten, die als
horizontale Global-, Direkt- & Diffusstrahlung
vorliegen, wird unter Einbezug des Sonnenstandes zur
Mitte des Intervalls die Direktnormalstrahlung fiir
jeden 10 Minutenschritt berechnet und im Anschluss
fiir die Erstellung der Klimadatensitze stundenweise
gemittelt. Um die Unterschiede der
Stundenmittenmethode als auch der
Stundenintegralmethode zu analysieren, werden
zundchst die Direktnormal- als auch die
Diffusstrahlung und deren Tagesverlauf betrachtet
und die Abweichungen in den einzelnen Zeitschritten
quantifiziert. Hierzu wird der 28. Juli mit miniitlichen
Ausgaben betrachtet, um detaillierte Analysen
durchfiihren zu kdnnen.

Dabei wird in Abbildung 7 und Tabelle 1 die
Direktstrahlung und in Abbildung 8 sowie Tabelle 2
die Diffusstrahlung dargestellt. Es zeigt sich, dass mit
der  Stundenintegralmethode die aus dem
Klimadatensatz stammenden Integrale stets mit einer
maximalen Abweichung von 1% errechnet werden.
Mit der Stundenmittenmethode ergeben sich teils
erhebliche =~ Abweichungen.  Die  maximalen
Abweichungen entstehen stets bei Sonnenauf- bzw.
Sonnenuntergang, so dass die genauen Sonnenauf-
bzw. Sonnenunterginge nicht beriicksichtigt werden.

So liegt unter Verwendung der
Stundenmittenmethode die maximale stiindliche
Abweichung bei Betrachtung der

Direktnormalstrahlung bei AGp,y = —58.65 W /m?
sowie bei Betrachtung der Diffusstrahlung AGp;sr =
—1431 W/m?  Bei der Verwendung der
Stundenintegralmethode jedoch nur bei AGp;, =
—1.45 W/m?bzw. AGpirp = —0.81 W/m?.

Im Anschluss wird die Globalstrahlung auf eine
Horizontale Flache mit den Werten aus dem DWD-
Datensatz in Abbildung 9 sowie Tabelle 3 verglichen.
Hier ist zu beachten, dass die horizontale
Globalstrahlung aus der Diffus- und
Direktnormalstrahlung  besteht, die auf die
Horizontale treffen. Da die CCM-Bibliothek die
Diffusstrahlungs- und die Direktnormalstrahlungs-
werte aus der EPW-Datei verwendet und ihr eigenes
Sonnenstandsmodell besitzt, um die
Direktnormalstrahlung auf geneigte Oberflichen
umzurechnen, sind groflere Abweichungen auf der
Horizontalen zu erwarten.

Bei der Stundenmittenmethode sind die maximalen
Abweichungen fiir die Globalstrahlung auf die
Horizontale flir die Stundenmittenmethode AGropq; =
—55.19 W/m?* und fiir die Stundenintegralmethode
AGrorq = —4.68 W/m?.

ibpsa

Die drei durchgefiihrten Vergleiche der Direktnormal-
sowie der Diffus- als auch der horizontalen
Globalstrahlung zeigen, dass die neu vorgestellte
Methodik deutlich geringere Abweichungen aufweist
als die Stundenmittenmethode und die stiindlich
gemittelten Strahlungslasten aus den Messwerten
erheblich besser unterstiindlich unter Einhaltung der
Stundenintegrale bzw. —mittelwerte erzeugt werden.
Dies fiihrt dazu, dass die Strahlungslasten deutlich
genauer und fehlerminimiert abgebildet werden
konnen.

Tabelle 1 Direktnormalstrahlung — Vergleich der
Stundenmitten- & Stundenintegralmethode

Klima- Alte Neue Stunden- | Stunden-
Zeitschritt datensatz | Methode | Methode mitten integral

wm2] | (wim2] | (Wim2] | (Wm2] | [Wm2]
28.07. 00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 01:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 02:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07.03:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 04:00 0.00 4.86 0.00 4.86 0.00

28.07. 05:00 37.60| 57.19| 3799| 19.59 0.39
28.07. 06:00 225.10| 221.82| 225.93 -3.28 0.83
28.07. 07:00 375.60 | 379.67| 376.53 4.07 0.93
28.07. 08:00 547.90| 519.89| 548.40| -28.01 0.50
28.07. 09:00 492.30| 461.01| 491.31| -31.29 -0.99
28.07.10:00 196.90| 226.84| 19597 | 29.94 -0.93
28.07. 11:00 151.30| 172.65| 151.52| 21.35 0.22
28.07. 12:00 274.20| 295.64| 275.47| 21.44 1.27
28.07. 13:00 555.60| 536.19| 556.98| -19.41 1.38
28.07. 14:00 669.60| 610.95| 669.45| -58.65 -0.15
28.07. 15:00 321.00| 357.64| 319.55| 36.64 -1.45
28.07.16:00 277.70 | 288.21| 277.78| 10.51 0.08
28.07. 17:00 318.60| 291.03| 318.25| -27.57 -0.35
28.07. 18:00 143.50| 151.47| 142.57 7.97 -0.93
28.07.19:00 40.80| 54.43| 40.46| 13.63 -0.34
28.07. 20:00 50.00| 42.43| 49.80 -1.57 -0.20

28.07. 21:00 0.00 6.05 0.00 6.05 0.00
28.07. 22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabelle 2 Diffusstrahlung — Vergleich der
Stundenmitten- & Stundenintegralmethode

Klima- Alte Neue Stunden- | Stunden-
Zeitschritt datensatz | Methode | Methode mitten integral

wWm2] | (wm2] | (wm2] | (wm2] | [Wm2]
28.07. 00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 01:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 02:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 03:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 04:00 0.00 0.75 0.00 0.75 0.00
28.07. 05:00 5.80 9.18 5.87 3.38 0.07

28.07. 06:00 37.50| 39.83| 36.69 2.33 -0.81
28.07. 07:00 85.30| 83.40| 85.57 -1.90 0.27
28.07. 08:00 115.30| 118.61| 115.59 331 0.29
28.07. 09:00 169.20| 182.65| 169.85 13.45 0.65
28.07.10:00 324.40| 311.09| 325.05| -13.31 0.65
28.07.11:00 367.20| 364.50| 367.39 -2.70 0.19
28.07.12:00 386.40| 372.09| 386.20| -14.31 -0.20
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28.07. 13:00 293.60| 305.40| 293.32| 11.80 -0.28
28.07. 14:00 297.80| 295.10| 297.82 -2.70 0.02
28.07. 15:00 280.80| 277.20| 280.61 -3.60 -0.19
28.07.16:00 236.90| 237.34| 236.59 0.44 -0.31
28.07.17:00 199.20| 198.95| 198.97 -0.25 -0.23
28.07. 18:00 161.90| 153.22| 161.55 -8.68 -0.35
28.07.19:00 59.40| 6623| 58.89 6.83 -0.51
28.07. 20:00 16.10) 19.29 15.90 3.19 -0.20

28.07. 21:00 0.30 2.17 0.00 1.87 -0.30
28.07. 22:00 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00
28.07. 23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabelle 3 Globalstrahlung — Vergleich der
Stundenmitten- & Stundenintegralmethode

Klima- Alte Neue Stunden- | Stunden-

Zeitschritt datensatz | Methode | Methode mitten integral
Wm2) | wim2) | (wim2) Ll Ll

28.07. 00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07.01:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 02:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07.03:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 04:00 0.00 0.75 0.00 0.75 0.00
28.07. 05:00 7.00 11.28 7.69 4.28 0.69

28.07. 06:00 73.67| 7537| 7037 1.70 -3.30
28.07. 07:00 200.50| 199.57| 201.08 -0.93 0.58
28.07. 08:00 366.17| 351.92| 365.61| -14.25 -0.56
28.07. 09:00 457.33| 448.92| 459.98 -8.41 2.65
28.07. 10:00 462.67| 467.06| 462.41 4.39 -0.26
28.07. 11:00 486.17| 498.73| 487.08 12.56 0.91
28.07. 12:00 616.00| 616.00| 616.82 0.00 0.82
8.07.13:00 762.17| 751.43| 762.79| -10.74 0.62
28.07. 14:00 840.67| 785.48| 840.27| -55.19 -0.40
28.07. 15:00 521.50| 541.14| 517.74| 19.64 -3.76
28.07.16:00 409.83| 420.15| 413.01 10.32 3.18
28.07.17:00 362.33| 347.80| 359.87| -14.53 -2.46
28.07. 18:00 218.17| 21036| 213.49 -7.81 -4.68
28.07.19:00 68.00| 78.56| 67.48 10.56 -0.52
28.07. 20:00 18.67| 2245 18.95 3.78 0.28

28.07. 21:00 0.33 2.17 0.00 1.84 -0.33
28.07. 22:00 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00
28.07. 23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vergleich mit weiteren BPS Programmen

Um die Mittlungsmethoden abschlieBend zu
untersuchen und zu validieren, werden marktiibliche
Simulationsprogramme verwendet, um mit diesen die
Direktnormal-, Diffus- als auch die horizontale
Globalstrahlung fiir den Standort Dresden-Klotzsche
zu berechnen. Hierzu werden die folgenden
Programme verwendet und die Strahlungsdaten fiir
den 28. Juli verglichen:

— CCM-Bibliothek (Stundenmittenmethode)

— CCM-Bibliothek (Stundenintegralmethode)

— IDAICE 4.8 SP2

— TRNSYS 18.04

—  EnergyPlus 8.4

Im Artikel werden jedoch nur die Diagramme mit der
Direktnormal- (sieche Abbildung 11), Diffus- (siche
Abbildung 10) und horizontalen Globalstrahlung
(siche Abbildung 12) abgebildet und die kompletten

ibpsa

Daten im Anhang in Tabellenform gelistet. Dabei wird
deutlich, dass lediglich TRNSYS die Strahlungslasten
iiber ein Stundenintegralverfahren interpoliert und
sowohl IDA ICE als auch EnergyPlus die
Strahlungsdaten iiber ein Stundenmittenverfahren
interpolieren. Weiterhin fillt auf, dass IDA ICE einen
starken Versatz von ungefihr 35 Minuten hat. Dies
konnte an einer Korrektur der wahren Ortszeit liegen,
die fiir den Standort Dresden-Klotzsche ca. 5 Minuten
betrdgt. Dieses Verfahren ist jedoch fraglich, da die
Klimadaten nicht in der wahren Ortszeit gemessen
werden. Weiterhin ist ersichtlich, dass lediglich
TRNSYS und die CCM-Bibliothek mit der
Stundenintegralmethode die Stundenmittelwerte der
Klimadatensidtze mit einer maximalen Abweichung
von |AG| =5.3 W/m?bzw. |AG|=3.8 W/m* genau
abbilden konnen. Die Abweichungen bei EnergyPlus
und CCM-Bibliothek mit der Stundenmittenmethode
sind sehr dhnlich mit einer maximalen Abweichung
von |AG| =58.03 W/m?bzw. |AG|=57.44 W/m?.
Weiterhin ist auffdllig wie hoch die Abweichungen bei
IDA ICE mit einer maximalen Abweichung von
|AG| = 191.83 W/m? sind.

Programmvergleich Diffusstrahlung
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Abbildung 10 Diffusstrahlung
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Abbildung 11 Direktnormalstrahlung
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Programmvergleich Globalstrahlung
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Abbildung 12 Globalstrahlung auf Horizontale

Zusammenfassung

Dieser Artikel zeigt auf, welchen Einfluss
unterschiedliche Interpolationsmethoden auf den
unterstiindlichen Strahlungsverlauf und damit die
stiindlichen Strahlungsintegrale haben. Diese werden
insbesondere  fiir die  Stundenmitten-  und
Stundenintegralmethode naher untersucht. Dazu wird
zundchst ein neuer Ansatz beschrieben, wie
Strahlungslasten  aus  Klimadatensitzen — mit
Stundenmittelwerten mittels der Stundenintegral-
methode exakt abgebildet werden konnen. Das
vorgestellte Stundenintegralverfahren wird
anschlieBend mit dem Stundenmittenverfahren der
CCM-Bibliothek unter Verwendung von Messdaten
des DWD fiir Dresden-Klotzsche systematisch fiir
einen Referenztag analysiert und die Vorteile der
vorgestellten Methode aufgezeigt. Weiterhin werden
beide Methoden mit denen der marktiiblichen BPS
Programme verglichen und die Abweichungen fiir die
horizontale Global-, Diffus- & Direktnormalstrahlung
verglichen. Es wird aufgezeigt, dass die vorgestellte
Stundenintegralmethode neben der Methode von
TRNSYS Version 18 als einzige geringe
Abweichungungen zu den Strahlungslasten aus dem
Klimadatensatz errechnet.

Insgesamt wird deutlich, dass das
Stundenmittenverfahen zu deutlichen Abweichungen
fiihrt und bei dynamischen Prozessen, wie der
Auslegung von regenerativen Energieversorgungen,
exakte Interpolationsverfahren verwendet werden
sollten, um Energiestrome korrekt abzubilden.
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Gpisr AGpsf
) o o [ ccm
Zeitschritt aliima- | EnergyPlus |  TRNSYS IDAICE | Stundenmitte | Stundeninteg | EnergyPlus TRNSY IDAICE | Stundenmite | Stundeninteg
[W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]
28.07. 00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 01:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 02:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 03:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.00
28.07. 04:00 5.80 6.61 5.56 2.61 8.99 5.62 0.81 -0.24 -3.19 3.19 -0.18
28.07. 05:00 37.50 38.92 37.08 20.03 39.42 37.28 1.42 -0.42 -17.47 1.92 -0.22
28.07. 06:00 85.30 82.43 84.88 58.93 82.99 85.15 -2.87 -0.42 -26.37 -2.31 -0.15
28.07. 07:00 115.30 117.65 114.85 98.71 118.17 115.18 2.35 -0.45 -16.59 2.87 -0.12
28.07. 08:00 169.20 181.14 168.09 139.47 181.58 168.69 11.94 -1.11 -29.73 12.38 -0.51
28.07. 09:00 324.40 309.61 323.32 238.85 310.05 323.90 -14.79 -1.08 -85.55 -14.35 -0.50
28.07. 10:00 367.20 363.69 366.87 343.41 364.18 367.12 -3.51 -0.33 -23.79 -3.02 -0.08
28.07. 11:00 386.40 372.01 386.78 375.77 372.47 386.53 -14.39 0.38 -10.63 -13.93 0.13
28.07. 12:00 293.60 305.33 294.09 344.68 305.86 293.84 11.73 0.49 51.08 12.26 0.24
28.07. 13:00 297.80 294.65 297.86 295.62 295.17 297.82 -3.15 0.06 -2.18 -2.63 0.02
28.07. 14:00 280.80 277.04 281.12 290.16 277.53 280.95 -3.76 0.32 9.36 -3.27 0.15
28.07. 15:00 236.90 237.26 237.34 261.10 237.76 237.03 0.36 0.44 24.20 0.86 0.13
28.07. 16:00 199.20 198.84 199.60 220.03 199.34 199.37 -0.36 0.40 20.83 0.14 0.17
28.07.17:00 161.90 153.42 162.64 182.50 153.94 162.19 -8.48 0.74 20.60 -7.96 0.29
28.07. 18:00 59.40 66.47 60.19 115.91 66.99 59.70 7.07 0.79 56.51 7.59 0.30
28.07. 19:00 16.10 18.19 16.25 40.09 19.61 16.26 2.09 0.15 23.99 3.51 0.16
28.07. 20:00 0.30 0.00 0.00 9.06 2.26 0.00 -0.30 -0.30 8.76 1.96 -0.30
28.07. 21:00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.04 0.00 0.00 0.00 0.19 0.04 0.00
28.07. 22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gpiry AGpiry
- Klima- EnergyPlus TRNSY DAICE | Stundemmite Smn(d:fnﬁ(egr EnergyPlus TRNSY DAICE | Stundemmite Sluncd(e:ll:/iln(eg
Zeitschritt datensatz nmethode almethode nmethode | ralmethode
[W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

28.07. 00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 01:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 02:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 03:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.00
28.07. 04:00 5.80 6.61 5.56 2.61 8.99 5.62 0.81 -0.24 -3.19 3.19 -0.18
28.07. 05:00 37.50 38.92 37.08 20.03 39.42 37.28 1.42 -0.42 -17.47 1.92 -0.22
28.07. 06:00 85.30 82.43 84.88 58.93 82.99 85.15 -2.87 -0.42 -26.37 -2.31 -0.15
28.07. 07:00 115.30 117.65 114.85 98.71 118.17 115.18 2.35 -0.45 -16.59 2.87 -0.12
28.07. 08:00 169.20 181.14 168.09 139.47 181.58 168.69 11.94 -1.11 -29.73 12.38 -0.51
28.07. 09:00 324.40 309.61 323.32 238.85 310.05 323.90 -14.79 -1.08 -85.55 -14.35 -0.50
28.07. 10:00 367.20 363.69 366.87 343.41 364.18 367.12 -3.51 -0.33 -23.79 -3.02 -0.08
28.07. 11:00 386.40 372.01 386.78 375.77 372.47 386.53 -14.39 0.38 -10.63 -13.93 0.13
28.07. 12:00 293.60 305.33 294.09 344.68 305.86 293.84 11.73 0.49 51.08 12.26 0.24
28.07. 13:00 297.80 294.65 297.86 295.62 295.17 297.82 -3.15 0.06 -2.18 -2.63 0.02
28.07. 14:00 280.80 277.04 281.12 290.16 277.53 280.95 -3.76 0.32 9.36 -3.27 0.15
28.07. 15:00 236.90 237.26 237.34 261.10 237.76 237.03 0.36 0.44 24.20 0.86 0.13
28.07. 16:00 199.20 198.84 199.60 220.03 199.34 199.37 -0.36 0.40 20.83 0.14 0.17
28.07. 17:00 161.90 153.42 162.64 182.50 153.94 162.19 -8.48 0.74 20.60 -7.96 0.29
28.07. 18:00 59.40 66.47 60.19 115.91 66.99 59.70 7.07 0.79 56.51 7.59 0.30
28.07. 19:00 16.10 18.19 16.25 40.09 19.61 16.26 2.09 0.15 23.99 3.51 0.16
28.07. 20:00 0.30 0.00 0.00 9.06 2.26 0.00 -0.30 -0.30 8.76 1.96 -0.30
28.07. 21:00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.04 0.00 0.00 0.00 0.19 0.04 0.00
28.07. 22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Grotal AGrotal
Klima CcCM CcCM CcCM CCM
Zeitschritt datensaty EnergyPlus TRNSY IDA ICE St::::::;;i:te S::lll':liee:llj:;eeg EnergyPlus TRNSY IDA ICE St::::::;;i:te S::ll::ee:lhi::ieeg
[W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

28.07. 00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 01:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 02:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 03:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.00
28.07. 04:00 7.00 8.50 6.62 2.64 10.81 7.33 1.50 -0.38 -4.36 3.81 0.33
28.07. 05:00 73.67 73.80 71.93 40.30 74.27 71.42 0.13 -1.74 -33.37 0.60 -2.25
28.07. 06:00 200.50 199.04 199.66 148.98 199.50 199.44 -1.46 -0.84 -51.52 -1.00 -1.06
28.07. 07:00 366.17 354.08 363.27 305.56 354.37 364.18 -12.09 -2.90 -60.61 -11.80 -1.99
28.07. 08:00 457.33 452.83 457.90 447.06 453.13 459.43 -4.50 0.57 -10.27 -4.20 2.10
28.07. 09:00 462.67 469.43 461.88 489.60 469.81 462.41 6.76 -0.79 26.93 7.14 -0.26
28.07. 10:00 486.17 499.91 486.08 482.43 500.24 486.32 13.74 -0.09 -3.74 14.07 0.15
28.07. 11:00 616.00 618.13 614.88 548.52 618.32 61531 2.13 -1.12 -67.48 2.32 -0.69
28.07. 12:00 762.17 756.44 761.65 681.72 756.23 761.61 -5.73 -0.52 -80.45 -5.94 -0.56
28.07. 13:00 840.67 792.42 843.87 786.14 792.12 841.50 -48.25 3.20 -54.53 -48.55 0.83
28.07. 14:00 521.50 545.24 522.76 671.68 545.25 520.35 23.74 1.26 150.18 23.75 -1.15
28.07. 15:00 409.83 42131 415.13 453.38 421.20 413.73 11.48 5.30 43.55 11.37 3.90
28.07. 16:00 362.33 348.15 363.40 369.12 347.89 360.99 -14.18 1.07 6.79 -14.44 -1.34
28.07. 17:00 218.17 210.54 217.22 270.52 210.66 214.93 -7.63 -0.95 52.35 -7.51 -3.24
28.07. 18:00 68.00 78.55 69.52 137.07 78.85 68.48 10.55 1.52 69.07 10.85 0.48
28.07. 19:00 18.67 20.89 19.43 39.14 22.17 19.36 2.22 0.76 20.47 3.50 0.69
28.07. 20:00 0.33 0.00 0.00 7.83 2.26 0.00 -0.33 -0.33 7.50 1.93 -0.33
28.07. 21:00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.04 0.00 0.00 0.00 0.19 0.04 0.00
28.07. 22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.07. 23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




