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1 Vorbemerkung

Da die analytischen Methoden fir sehr viele Probleme der instationaren Warmeleitvorgan-
ge entweder unzulassige Vereinfachungen oder einen hohen Rechen- bzw. Programmier-
aufwand erfordern, entwickelte Beuken [1] 1936 ein elektrisches Analogiemodell, mit
dem praktisch alle Probleme der Warmeleitung in festen Stoffen gelost werden kénnen.
Die Grundlage des ,Beuken-Modells” beruht auf der Ubereinstimmung der partiellen Diffe-
rentialgleichung der Warmeleitung und der Vorgange in einem idealisierten elektrischen
Kabel.

Die zeitliche und 6rtliche Temperaturverteilung in einer homogenen oder einer aus homo-
genen Schichten aufgebauten ebenen Wand wird bei eindimensionalem Warmefluss
durch die Warmeleitgleichung beschrieben:

S9(tx)_ A 629(tx)
ot c-p OX?

Die partielle Differentialgleichung tritt in ahnlicher Form bei der Beschreibung der Vorgan-

ge auf elektrischen Ubertragungsleitungen auf:

A2u(t,x) e o 2u(t x) N (L'G'+R'C')-§2“(t’x)

O X? ot X

Unter Vernachlassigung von L’ und G’ ergibt sich die Potentialgleichung fiir das idealisier-
te Kabel, die ein Analogon zur Warmegleichung ist:
cut,x) 1 22u(tx)

ot R'C' Jx?
Diese Ubereinstimmung wurde von Beuken benutzt, um ein elektrisches Analogiemodell
far Warmeleitvorgange zu entwickeln.
Zur praktischen Anwendbarkeit der Analogie zwischen der Gleichung flr das idealisierte
Kabel und der Warmeleitgleichung wurde von Beuken eine Ersatzschaltung aus diskreten
RC-Gliedern aufgebaut. Die Spannung v ist dabei analog der Temperatur ¢ und der elek-
trische Strom / ist analog dem Warmestrom g.
Das Kabel - oder analog die Wand - wird in diinne Scheiben unterteilt. Der Widerstands-
und Kapazitatsbelag (Speicherfahigkeitsbelag) jeder Scheibe wird dabei entweder in der
Mitte (T-Schaltung) oder an den Randern (Pi-Schaltung) der jeweiligen Scheibe konzen-
triert und mit diskreten Bauelementen nachgebildet.

Brockmeier [2] entwickelte diese Methode weiter und konnte den Aufbau einer kabelnach-
bildenden RC-Kette aufgrund einer Fehlerbetrachtung in ihrer Genauigkeit beschreiben.
Euser [3] und Bovy [4] zeigten, dass mit Hilfe eines Beuken-Modells die Temperaturschwan-
kungen und die erforderliche Kuhlleistung fiir einen Raum nachgebildet werden kénnen .

Nach Kohne und Woelk [5] besteht die prinzipielle Méglichkeit, aus dem Beuken-Modell
analytische Rechenvorschriften abzuleiten, um das warmetechnische Verhalten von Wanden
und Raumen bei dynamischer Warmebelastung zu beschreiben.
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Das Beuken-Modell kann vom Grundsatz her das instationare thermisch-energetische Gebau-
deverhalten in beliebiger Genauigkeit nachbilden. Dem sind jedoch in der praktischen Umset-
zung als elektrisches Analogiemodell auf Grund der Toleranzen der elektrischen Bauteile, der
Ubergangswiderstiande zwischen den elektrischen Bauteilen usw. Grenzen gesetzt.

Bei einer rechnerischen Umsetzung des Beuken-Modells sind diese Restriktionen nicht
mehr gegeben. Dazu eignet sich das anfangs der 70er Jahre an der University of Berke-
ley, Kalifornien, USA, entwickelte Simulationsprogramm SP/CE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis) zur Schaltkreisanalyse insbesondere flr Integrierte Schaltun-
gen. Der Firma MicroSim gelang es im Jahre 1985, SP/CE auf den PC zu exportieren
(PSPICE) [10]. Dadurch lasst sich das Beuken-Modell mit einem PC digital berechnen.
Das Programm PSP/CE analysiert sowohl analoge als auch digitale, lineare und nicht-
lineare Schaltkreise zuverlassig und - falls erforderlich - in Nanosekundenschritten.

Daher eignet sich das Beuken-Modell in Kombination mit PSP/CE insbesondere als
Priif- bzw. Eichinstrument fir Berechnungsverfahren.

Aufbauend auf diesen Grundlagen hat Rouvel [7] 1972 ein analoges und digitales Rechen-
verfahren mittels eines elektrischen ,Ersatzmodells” fiir die Bauteile eines Raumes hergelei-
tet, das eine analytische Losung des Berechnungsalgorithmus ermdglicht.
Diese Modellbildung fir den Raum wird als
n-Kapazitaten-Modell (n-K-Modell)

(n Bauteile je Raum mit jeweils 1 bis 2 Kapazitaten je Bauteil)
bezeichnet.
Im Programmsystem ,GEBSIMU Thermisch-energetische Gebaudesimulation” ist dies seit den
70-erdahren fur die praktische Anwendung erfolgreich umgesetzt und wird kontinuierlich

gepflegt.

Das n-K-Modell von Rouvel [7] ist in VDI 6020 Basis (Referenz) zur Validierung von
Rechenverfahren zur thermisch-energetischen Gebaudesimulation.

Eine weitere Vereinfachung der Modellbildung — ohne wesentliche Beeintrachtigung der
Genauigkeit - beschreiben Rouvel und Zimmermann in [8], [9] und [12] als
2-Kapazitaten-Modell (2-K-Modell)
(2 Kapazitaten fir den Raum mit n Bauteilen)

Das 2-K-Modell von Rouvel und Zimmermann [12] ist in der VDI 6007-1 [14] als
~Raummodell” eingegangen und ist somit Grundlage fiir die Berechnung der Khllasten
und der Raumtemperaturen nach VDI 2078 [13].

Im Programmsystem ,, GEBS/MU Thermisch-energetische Gebaudesimulation” sind beide
Modelle als alternative Berechnungsverfahren enthalten.
Es werden flir beide Modelle dieselben Eingabedaten verwendet; es ist nur ein Um-
schalten fur den zu verwendenden Berechnungsalgorithmus

L n-K-Modell nach Rouvel

® 2-K-Modell nach Rouvel und Zimmermann
erforderlich.
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2 Kurzbeschreibung der Testbeispiele

Die Richtlinie VDI 6007 Blatt 1 enthalt 12 Testbeispiele.

Die Testbeispiele 1 bis 7 sind der Richtlinie VDI 6020 entnommen und untersuchen Raumre-
aktionen auf innere Belastungen und Sollwertanderungen.

Die Testbeispiele 8 bis 12 enthalten die wichtigen Funktionen des erweiterten 2-K-Modells
z.B. Flachenheizung bzw. -kihlung, nichtadiabate Innenbauteile, Luftwechsel, mehrere
AulRenbauteile.

Die Validierung in der Richtlinie VDI 6007-1 erfolgte durch Nachrechnen mit mehreren,
unabhangig voneinander, in verschiedenen Programmiersprachen erstellten Programmen.

Die Ergebnisse fir die Testbeispiele 1 bis 7 werden mit den Angaben in VDI 6020 fir das
n-Kapazitaten-Modell ( GEBSIMU ) verglichen. Das GEBSIMU n-K-Modell ist in VDI 6020
Basis (Referenzmodell) zur Validierung von Rechenverfahren zur thermisch-energetischen
Gebaudesimulation.

VDI 2078 VDI 6020 VDI 6007-1

(primar)
T 1 1
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1...16 Mummer des Beispiels in der jeweiligen Richtlinie
Bild 1: Zuordnung der Test- und Validierungsbeispiele in den Richtlinien

VDI 6020, VDI 2078 und VDI 6007-1
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Die Berechnung des thermischen Raumverhaltens mit vorgegebenen aul3eren und inneren
Warmequellen und -senken erfolgt tGber einen Zeitraum von 60 Tagen. Dabei sind diese
Warmequellen und -senken im Zeitgang Uber den Tag in allen 60 Tagen gleich.

Zum Startzeitpunkt der Berechnung und ausreichend lange Zeit davor sind folgende

Randbedingungen einzuhalten:

o AulRentemperatur 22 °C

L Temperatur im Nebenraum zum FulRBboden (Keller) 15 °C (nur im Testbeispiel 10)

L aulere und innere Warmequellen O W

L Raumtemperatur stationar (Berechnungsergebnis als Folge der vorgenannten
Randbedingungen

Testbeispiel 1: ( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf eine konvektive innere Warmequelle fur
den Typraum S :

Keine sonstigen auf3eren und inneren Warmequellen/-senken, d.h.:
- AuBentemperatur konstant 22 °C
keine kurzwellige Einstrahlung auf die AuRenwand
keine kurzwellige Einstrahlung durch das AulRenfenster
kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen AulRenwand,
Fenster und Umgebung

Testbeispiel 2: ( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf eine strahlende innere Warmequelle fir
den Typraum S :

Keine sonstigen aulReren und inneren Warmequellen/-senken, d.h.:
- AuBentemperatur konstant 22 °C
keine kurzwellige Einstrahlung auf die Aul3enwand
keine kurzwellige Einstrahlung durch das AulRenfenster
kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Aul3enwand,
Fenster und Umgebung

VDI 6007-1 2- Kurzbeschreibung der Testbeispiele
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Testbeispiel 3: ( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf eine konvektive innere Warmequelle fur
den Typraum L :

Keine sonstigen aul3eren und inneren Warmequellen/-senken, d.h.:
- AuBentemperatur konstant 22 °C
keine kurzwellige Einstrahlung auf die AuRenwand
keine kurzwellige Einstrahlung durch das AulRenfenster

kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen AulRenwand,
Fenster und Umgebung

Testbeispiel 4: ( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf eine strahlende innere Warmequelle fir
den Typraum L :

Keine sonstigen aul3eren und inneren Warmequellen/-senken, d.h.:
- AuBentemperatur konstant 22 °C
keine kurzwellige Einstrahlung auf die AulRenwand
keine kurzwellige Einstrahlung durch das Aul3enfenster

kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Au3enwand,
Fenster und Umgebung

Testbeispiel 5: ( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und aul3ere
Warmequellen/-senken fiir den Typraum S :

Aul3entemperatur im Tagesgang vorgegeben

kurzwellige Einstrahlung durch das Aul3enfenster

Grenzwert der globalen Sonnenstrahlung, bei dem der Sonnenschutz
geschlossen wird: > 100 W/m?

Weitere Randbedingungen:

o keine kurzwellige Einstrahlung auf die AulRenwand

o} kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen AulRenwand,
Fenster und Umgebung
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Testbeispiel 6: ( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Lastberechnung bei Einhaltung der Sollwerte der Raumtemperatur und Vorgabe eines
Sollwertsprungs fir den Typraum S :

Aufbauend auf Testbeispiel 2. (strahlende innere Warmequelle )
- AuBentemperatur konstant 22 °C
keine kurzwellige Einstrahlung auf die AuRenwand
keine kurzwellige Einstrahlung durch das AulRenfenster
kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen AulRenwand,
Fenster und Umgebung

Testbeispiel 7: ( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Lastberechnung bei Einhaltung der Sollwerte und der Raumtemperatur und Vorgabe eines
Sollwertsprungs fir den Typraum S :

Wie Testbeispiel 6

Modifikation des Testbeispieles 6:
begrenzte Auslegungsleistung fir Heizen und Kihlen

Testbeispiel 8: ( VDI 6007-1 und Vergleich zu GEBSIMU n-K-Modell )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und aul3ere
Warmequellen/-senken fiir den Typraum S :

Aufbauend auf Testbeispiel 5.

Modifikation des Testbeispieles 5 :
Zweite AulRenfassade nach West (AuBenwand und AulRenfenster)
kurzwellige Einstrahlung auf die beiden AulRenwande
Weitere Randbedingungen:

o} Aul3entemperatur im Tagesgang vorgegeben

o kurzwellige Einstrahlung durch die beiden Aul3enfenster

o} Grenzwert der globalen Sonnenstrahlung, bei dem der
Sonnenschutz geschlossen wird: > 100 W/m?

o} kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen AulR3en-

wand, Fenster und Umgebung

VDI 6007-1 2- Kurzbeschreibung der Testbeispiele
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Testbeispiel 9: ( VDI 6007-1 und Vergleich zu GEBSIMU n-K-Modell )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und aul3ere
Warmequellen/-senken fir den Typraum S :

Wie Testbeispiel 8
Modifikation des Testbeispieles 8:

zusatzlich wird ein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Aul3enwand,
Fenster und Umgebung berlcksichtigt (fir beide AuRenflachen).

Testbeispiel 10: ( VDI 6007-1 und und Vergleich zu GEBSIMU n-K-Modell )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und aul3ere
Warmequellen/-senken fir den Typraum S :

Wie Testbeispiel 5

Modifikation des Testbeispieles 5:
FuRboden ist eine nichtadiabate Innenflache (Nebenraum ist ein Keller mit
vorgegebener Temperatur).

Testbeispiel 11: ( VDI 6007-1 und und Vergleich zu GEBSIMU n-K-Modell )

Lastberechnung bei Einhaltung der Sollwerte und der Raumtemperatur und Vorgabe eines
Sollwertsprungs fir den Typraum S :

Wie Testbeispiel 7

Modifikation des Testbeispieles 7:
begrenzte Auslegungsleistung fir Heizen und Kahlen
Kdhllastabfuhr erfolgt nicht konvektiv, sondern durch eine Kihldecke
Testbeispiel 11-1: aufgeputzte Kihldecke
Testbeispiel 11-2: Kihldecke mit Bauteilaktivierung

VDI 6007-1 2- Kurzbeschreibung der Testbeispiele
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Testbeispiel 12: ( VDI 6007-1 und und Vergleich zu GEBSIMU n-K-Modell )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und auliere
Warmequellen/-senken fur den Typraum S :

Wie Testbeispiel 5

Modifikation des Testbeispieles 5:
sowohl tagsuber als auch nachts wird der Raum mit Auf3enluft (mit Auf3enluft-
temperatur) mit vorgegebenem Volumenstromzeitgang gellftet.

VDI 6007-1 2- Kurzbeschreibung der Testbeispiele
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3 Validierung

Eine Validierung von EDV-Programmen, die den Rechenkern der VDI 6007-1 (2-Kapazitaten-
Modell) verwenden, kann mittels der in VDI 6007-1 und der in Abschnitt 2 beschriebenen
12 Testbeispiele erfolgen.

Die Testbeispiele 1 bis 7 sind der Richtlinie VDI 6020 entnommen und bieten damit auch
einen Vergleich zu den wichtigsten Simulationsprogrammen.

Die zusatzlichen Testbeispiele 8 bis 12 sind so gewahlt, dass weitere wichtige Funktionen
des Verfahrens enthalten sind.

Alle Testbeispiele sind so gewahlt, dass bei Erstellung eines EDV-Programms die wichtigen
Algorithmen des Verfahrens getestet werden kénnen.

Dabei miissen die Berechnungsergebnisse der VDI 6007-1 folgende Bedingungen einhalten:

o "Raumlufttemperatur” und "operative (empfundene) Temperatur" im Bereich der
Ergebnisse von Programm 1 und Programm 2 fir die Testbeispiele +-0,1 °C

o} "Heiz- und Kiihllasten" im Bereich der Ergebnisse von Programm 1 und Programm 2
far die Testbeispiele +-1W

Die Ergebnisse fur Programm 2 in der VDI 6007-1 sind mit GEBSIMU 2-K-Modell ermittelt
worden.
Daher ist das Programmsystem GEBS/MU 2-K-Modell zu 100% nach VDI 6007-1
validiert.

Das GEBSIMU n-K-Modell ist in VDI 6020 Basis (Referenz) zur Validierung von Rechen-
verfahren zur thermisch-energetischen Gebaudesimulation und damit auch Basis (Refe-
renz) zur Validierung der VDI 6007-1 und VDI 2078.

Daher ist das Programmsystem GEBS/MU n-K-Modell zu 100% nach VDI 6020 sowie
nach VDI 6007-1 und VDI 2078 validiert.

Im Installations-Setup von GEBSIMU sind fir alle Testbeispiele der VDI 6007-1, der VDI
6020 und der VDI 2078 die Eingabe- und Ergebnis-Dateien sowohl fir das n-K-Modell als
auch fir das 2-K-Modell enthalten.

VDI 6007-1 3- Validierung
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Eine Zusammenstellung der wesentlichen Ergebnisse flr die Testbeispiele der VDI 6007-1
in der Systematik dieser Richtlinie findet sich im Abschnitt 5 (Anhang: Vergleich der
Berechnungsergebnisse).

Die Validierung des 2-K-Modells der VDI 6007-1 - identisch mit dem GEBS/IMU 2-K-Nlodell -
nach den Anforderungen der VDI 6020 und der VDI 2078 ist in der VDI 2078 vorgenom-
men.

Die Validierungsergebnisse flr die Testbeispiele der VDI 6007-1 sind zusatzlich in der
Tabelle 1 (Uberblick) und Tabelle 2 (Detailergebnisse) zusammengestellt.

Die Ergebnisse fur Programm 2 in der VDI 6007-1 sind mit GEBSIMU 2-K-Modell
ermittelt worden. Das GEBSIMU n-K-Modell ist in VDI 6020 Basis (Referenz) zur Validie-
rung von Rechenverfahren zur thermisch-energetischen Gebaudesimulation und damit
auch Basis (Referenz) zur Validierung der VDI 6007-1 und VDI 2078.

Daher ist das Programmsystem GEBS/MU sowohl mit dem 2-K-Modell als auch mit dem
n-K-Modell zu 100% nach VDI 6020 sowie nach VDI 6007-1 und VDI 2078 validiert.

VDI 6007-1 3- Validierung



Testbeispiel 1 bis 12 :
Validierung der VDI 6007-1 nach VDI 6020 ( Uberblick)

Vergleich (Validierung) der Priifergebnisse fiir das 2-K-Modell nach VDI 6007-1
(Programm 2 = GEBSIMU 2K-Modell)
mit den Referenzergebnissen des n-K-Modells nach VDI 6020
(= GEBSIMU n-K-Modell)

dabei bedeutet;

Mittelwert: Tagesmittelwert der sttindlichen Abweichung
( Priifergebnis fiir das 2-K-Modellnach VDI 6007-1 minus Referenzergebnis mit dem n-K-Modell )

Standardabw.: Standardabweichung der der stiindlichen Abweichung
( Priifergebnis fiir das 2-K-Modell nach VDI 8007-1 minus Referenzergebnis mit dem n-K-Modell )

Maximum
(Betrag des Maximalwertes)
L ufttermp I opera. Temp |Hewz—f|»<uhHasl
“C °C WY

Testheispiel 1 Testbeispiel 1

Mittekvert Mittehvert
Standardabw. Standardabw.
Testbeispiel 2 Testbeispiel 2

Mittehvert Mittelvert
Standardabw. Standardabw.
Testbeispiel 3 Testbeispiel 3
Mittehvert Mittelvert
Standardabw. Standardabuwy.
Testbeispield Testbeispield
Mittebvert Mittelvert
Standardabw. Standardabwy.
Testheispiel 5 Testbeispiel 5
Mittehvert Mittelvert
Standardabw Standardabw
Testbeispiel 6 Testbeispiel 6
Mittehvert Mittelvert
Standardabw. Standardabw.
Testbheispiel 7 Testbeispiel 7
Mittehvert Mittelvert
Standardabw. Standardabuw.

Testheispiel 8 Testheispiel 8
Mittehvert Mittelvert
Standardabw. Standardabw.
Testbeispiel 9 Testbeispiel 9
Mittehvert Mittelvert
Standardabw. Standardabw.
Testheispiel 10 Testbeispiel 10
Mittehvert Mittelvert
Standardabw. Standardabw.
Testbeispiel 11-1 Testbeispiel 11-1
Mittehvert Mittelvert
Standardabw Standardabuwy.
Testbeispiel 11-2 Testbeispiel 11-2
Mittehvert Mittelvert
Standardabw Standardabuw.
Testheispiel 12 Testbeispiel 12
Mittehvert Mittelvert
Standardabw Standardabw.

Testbeispiel 1-12 Testbeispiel 1-12
Mittelwert Mittelwert
Standardabw. Standardabw.

Testbeispiel 1 -7 Testbeispiel 1-7
Mittelwert Mittelwert

Standardabw. Standardabw.
Validierungs-Grenzbedingung N
Mittelwert <= 1,0 <= 1,0 <= 50 Mittelwert
Standardabw. <= 1,5 <= 1,5 <= 60 Standardabw. rouvel/

Tabelle 1 : Validierung des 2-K-Modells der VDI 6007-1
( identisch mit dem GEBSIMU 2-K-Nlodell )
- Uberblick -

VDI 6007-1 3- Validierung
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5 Anhang: Vergleich der Berechnungsergebnisse

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBS/IMU 2-K-Nodell und
GEBSIMU n-K-Modell mit den Priifergebnissen nach VDI 6007-1
(sowie den Referenzergebnissen nach VDI 6020):

Testbeispiel 1 bis 7

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBS/MU 2-K-Nodell und

GEBSIMU n-K-Modell mit den Priifergebnissen nach VDI 6007-1:
Testbeispiel 8 bis 12

dargestellt in der Systematik der Richtlinie VDI 6007-1 :

VDI 6007-1 5 - Anhang: Vergleich der Berechnungsergebnisse



Testbeispiel 1: { VDI 8007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )
Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf eine konvektive innere Warmequelle fiir den Typraum S :

Keine sonstigen auteren und inneren Warmequellen/-senken, d.h
. Aulenternperatur konstant 22°C
. keine kurzwellige Einstrahlung auf die Autenwand
. keine kurzwellige Einstrahlung durch das Aullenfenster
. kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Aulenwand, Fenster und Umgebung

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIVMU 2-K-Modell und n-K-Modell
mit den Prifergebnissen nach VDI 6007-1 (sowie den Referenzeergebnissen nach VDI 6020 = GEESIWU n-K-Modell) :
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Testheispiel 2

Testbeispiel 2: ( VDI 8007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )
Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf eine strahlende innere Wiarmequelle fir den Typraum $:

Keine sonstigen auleren und inneren Warmequellen~senken, d.h
. Aurentemperatur konstant 22°C
. keine kurzwellige Einstrahlung auf die Aufenwand
. keine kurzwellige Einstrahlung durch das AulRenfenster
. kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Auienwand, Fenster und Umgebung

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIMU 2-K-Modell und n-K-Modell
mit den Priufergebnissen nach VDI 6007-1 (sowie den Referenzeergebnissen nach VDI 6020 = GEBSIWU n-K-Modell) :
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Testbeispiel 3: { VDI 8007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )
Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf eine konvektive innere Warmequelle fir den Typraum L:

Keine sonstigen aufieren und inneren Warmequellen/~senken, d.h
. Aunentemperatur konstant 22°C
. keine kurzwellige Einstrahlung auf die Aukenwand
. keine kurzwellige Einstrahlung durch das Aultenfenster
. kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Aulenwand, Fenster und Umgebung

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIMU 2-K-Modell und n-K-Modell
mit den Priifergebnissen nach VDI 6007-1

{sowie den Referenzeergebnissen nach VDI 6020 = GEBSIMU n-K-Modell) :
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Testheispiel 4

Testheispiel 4: { VDI 8007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )
Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf eine strahlende innere Warmequelle fir den Typraum L :

Keine sonstigen aufieren und inneren Warmequellen/~senken, d.h
. Aurentemnperatur konstant 22°C
. keine kurzwellige Einstrahlung auf die Auferwand
. keine kurzwellige Einstrahlung durch das AulRenfenster
. kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Auemwand, Fenster und Umgebung

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIMU 2-K-Modell und n-K-Modell
mit den Prifergebnissen nach VDI 6007-1 (socwie den Referenzeergebnissen nach VDI 6020 = GEBSIWU n-K-Modell) :

roete 22> Priifergebnisse nach VDI 600 Referenzergebnisse nach VDI 6020 |
g Programa T T Pomm a1 7o o roa T o 5T
GEBSIAU 2 GEBSHAS Modell
= TEmE] TEn TEE] T e
T i < < w < < i £ < < 2 T W %
T T T = 0 = =3 B =5 0 =3 =3 C o T = =7 0 7 T T
2 0 220 2200 o i a1 | - i o o i1 of e ) . sl o ey PEr .
H 0 220 o ' g i35 ol s s ' i s of e 22 ' i i ' s e '
P 3 H o . 53 51 ol s el H i3 153 ol o s . i =0 . s Pt H
s u i 3 ' &l 32 E 3] o ' & i ol Y ' o b ' b b '
: 0 220 o ' ai 30 F - i ' s s ol s 22 ' s Py ' s ar's '
H 5 Y 21 o e 5l ol e o H sar <oz ol s 35 . ] pry] o il bt H
: u i B ' 3 it ol e i ' B sS4 E ] v ' r ) ' b o '
s 0 211 201 . w55 iss ol s as . sia| e ol s 281 ' ' o . Py 503 '
w 0 258 258 o e i53| o s a5 o sis| st of  sis 355 . sl s o s 50 .
h a H s H ai b ol as i H i Si ol S H H =t ot . s 5T .
2 o ars s . a3 i ol s are . B ol s 257 ' P P o 312 515 h
@ 0 i i o il i | - il o 2 sz of s a0k . sl s o A 518 .
b a Y 3 . i sl o ok s H Zal 59 ol G By . i s . H H H
s o 21 s o s w0 ol as a1 . sis|  sag of s H b o ar . s 522 '
<s u Y i ' 3 i3 ol s i ' 28 s ol i h i ' i h
v 0 a3 a0 o s e o s e o ol s of s 2 . b W o 52 say .
= f 2 ar H s i ol s s " o B ol ws a8 b ) @ H s s H
a u 3 30 ' 55 23 H - i ' | B ol s 3 h i i ' P B h
@ 0 257 b o ise 15k o s isia o s  conl of s ah . e ot o 50 503 .
at 0 257 a5 o e 54 o s a5 o i 191 of e ars ' ss7 157 o 105 503 '
S 3 i e H e 52 ol oa i H 5 i3 I H H o A H ] HH H
3 u B B0 ' I i E - il ' 53 133 ol e B h i o ' s w3 h
ES 5 HH B . s 3| F sis . It P E 5 . ] Py, . i pEY) h
roomnnast ryomnnas rpomnnas
Raumlufttemperatur 1. Tay Raumlufttemperatur 10. Tag Raumlufttemp eratur 60. Tag
S s ES
Y 5 =
= @ =
& Lrs 1~k © e y
5 L4 ] 5 “pal
i om 3 B ow i ® —
T o 1 i - sy
: i 5
[ [ L
‘l
” RS-, “ - A | |
SR % AP UL PO = GEBSWY 2F Model et GEBSINY 2k el
= GEBSIM nMadal = GEBSIY e Kehbddl PO GESSIMY -t Modsl
& " L1l i o I T A A
R T R TN PN TN TN TN TN T w1 N T s 5 7 8 a1 13 a5 1 1 a. &
Stunds des Tages -~ Sunde des Tages F= = Runde des Tages [—
raonngats Faomnn 4432 rhonnnass
operative Temperatur 1. Tag operative Temperatur 10. Tag operative Temperatur 60. Tag
a2 2 =
@ 5 x
L
k Lk
% 48 = -
o - o - -
- | el k3 b [t -l &
5 g T L K
o ® 48 b e
g o 3 3 I3
3 - A s ‘
& 2 ow [
‘l
" - " RN |
- GEBSIN 21t hodal = GEEStR 2 sl e GEESINY 2k eall
- GEBSIN niModel = GERSMR K Modal JE—— GEBSIMY n-t-Modsl
20 @ . el el a T T Y T
R R TN TN TN TN TN TN T T5 5 7 N T T T s 5 7 8 At A3 a5 17 18 2. %
Stunde des Tages Stunde des Tages ~ Hunde des Tages -
=4 =
VDIGH087 -1 _To rip1pr-12_2-H-l0_Valldinrung_Gratuania Tobuinpisl & Tron t

VDI 6007-1 5 - Anhang: Vergleich der Berechnungsergebnisse



- 20 -

Testheispiel 5

Testheispiel 5: { VDI 8007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )
Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und auere Warmequellen/-senken flr den Typraum S :

Aufentemperatur im Tagesgang vorgegeben
kurzwellige Einstrahlung durch das Aufenfenster
Grenzwert der globalen Sonnenstrahluna, bei dem der Sonnenschutz geschlossen wird: > 100 Wwim?
Weitere Randbedingungen:
o keine kurzwellige Einstrahlung auf die Aulerwand
o kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Aulienwand, Fenster und Umgebung

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIMU 2-K-Modell und n-K-Modell
mit den Prufergebnissen nach VDI 6007-1 (sowie den Referenzeergebnissen nach VDI 6020 = GEBSIWU n-K-Modell) :
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Testbeispiel 6:

Testheispiel 6

{ VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Lastberechnung bei Einhaltung der Sollwerte der Raumtemperatur und Vorgabe eines Sollwertsprungs fiir den Typraum S:

Aufbauend auf Testbeisp

iel 2. (strahlende innere Wammequelle )
Aufentemperatur konstant 22°C
keine kurzwellige Einstrahlung auf die Aufenwand
keine kurzwellige Einstrahlung durch das Aurenfenster
kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Aufenwand, Fenster und Umgebung

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIMU 2-K-Mcdell und n-K-Mcdell

mit den Priiffergebnissen nach VDI 6007-1

{sowie den Referenzeergebnissen nach VDI 6020 = GEBSIVIU n-K-Modell) :
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Testbeispiel 7:

( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Lastberechnung bei Einhaltung der Sollwerte der Raumtemperatur und Vorgabe eines Sollwertsprungs fur den Typraum S:

wie Testbeispiel 6

Modifikation des Testbeispieles 6

s begrenzte Auslegungsleistung fur Heizen und Kohlen

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIMU 2-K-llodell und n-K-Modell

mit den Prifergebnissen nach VDI 6007-1

(sowie den Referenzeergebnissen nach VDI 6020 = GEBSIVIU n-K-Modell) :

raceile A7.3 Priifergebnisse nach VDI 6007-1 Referenzergebnisse nach VDI 6020
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Testbeispiel 8:

- 23 -

Testheispiel 8

( VDI 6007-1 und Vergleich zu GEBS/MU n-K-Mcdell )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und auBere Warmequellen/-senken fur den Typraum S :

Aufbauend auf Testbeispiel 5

Madifikation des Testbeispieles 5

»  zweite Aulenfassade nach West (Aufermwand und Aultenfenster)
»  kurzwellige Einstrahlung auf die beiden Aulenwande

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIWU 2-K-Modell und n-K-Modell
mit den Prifergebnissen nach VDI 6007-1

(sowie den Referenzeergebnissen nach VDI 6020 = GEBSIVU n-K-Modell) :
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Testbeispiel 9:
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Testh eispi

{ VDI 6007-1 und Vergleich zu GEBSIMU n-K-Modell )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und auere Warmequellen/-senken fir den Typraum S :

Wie Testbeispiel &

Modifikation des Testbeispieles 8

e zusalzlich wird ein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Aulenwand, Fenster und Umgebung berticksichtigt

(fur beide Auenflachen)

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIMU 2-K-Modell und n-K-Modell
{(sowie den Referenzeergebnissen nach VDI 6020 = GEBSIMU n-K-Modell) :

mit den Priifergebnissen nach VDI 6007-1

Tabelle 853 Prifergebnisse nach VDI 6007 -1 Vergleichsergebnisse fiir GEBSIMU n-K-Modell |
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Testheispiel 10

Testbeispiel 10: ( VDI 6007-1 und Vergleich zu GEBSIMU n-K-Modell )
Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und duBere Warmequellen/-senken fiir den Typraum S :
Wie Testbeispiel 5

Modifikation des Testbeispieles 5
» derFufiboden ist eine nichtadiabate Innenflache (Nebenraum ist ein Keller mit vorgegebener Temperatur)

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIMU 2-K-Modell und n-K-Modell
mit den Priifergebnissen nach VDI 6007-1 (sowie den Referenzeergebnissen nach VDI 6020 = GEBSIWU n-K-Modell) :
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Testbeispiel 11-1

Testbeispiel 11-1: ( VDI 6007-1 und Vergleich zu GEBSIMU n-K-Modell )
Lastberechnung bei Einhaltung der Sollwerte der Raumtemperatur und Vorgabe eines Sollwertsprungs fiir den Typraum S :
wie Testheispiel 7
Muodifikation des Testheispieles 7

e begrenzter Auslegungsleistung fur Heizen und Kahlen
«  Kuhllastabfuhr erfolgt nicht kenvektiv, sondern durch eine aufgeputzte Kihldecke.

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIWU 2-K-Modell und n-K-Modell
mit den Prifergebnissen nach VDI 6007-1
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Testheispiel 11-2

Testbeispiel 11-2: { VDI 6007-1 und Vergleich zu GEBSIWU n-K-Modell )

Lastberechnung bei Einhaltung der Sollwerte der Raumtemperatur und Vorgabe eines Sollwertsprungs fiir den Typraum S

wie Testheispiel 7

Modifikation des Testbeispieles 7
. begrenzter Auslegungsleistung fur Heizen und Kiahlen
*  Kuohllastabfuhr erfolgt nicht konvektiv, sondern durch eine Kiihldecke mi il v

rung.

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIWU 2-K-Modell und n-K-Modell
mit den Prifergebnissen nach VDI 6007-1
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Testheispiel

12

( VDI 8007-1 und Vergleich zu GEBSIMU n-K-Modell )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und auBere Warmequellen/-senken fur den Typraum S:

Wvie Testbeispiel 5

Modifikation des Testbeispieles 5

- es wird sowohl tagsuber als auch nachts der Raum mit AuRenluft (mit Aulenlufitemperatur)
mit vorgegebenem Yolumenstromzeitaang gelaftet

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIMU 2-K-Modell und n-K-Modell
mit den Priifergebnissen nach VDI 6007-1 :
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