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Zusammenfassung

Urspriingliches Ziel war, die Moglichkeit zu schaffen, die in der Schweiz gebrduchlichen Gebdude-
simulationsprogramme einer praxisnahen Validierung anhand von Messdaten unterziehen zu kénnen. Dazu
wurde in der ersten Phase des Projekts ein geeignetes Objekt gesucht, das den vielfdltigen Anforderungen
geniigen sollte. Die Suche dehnte sich ins Ausland aus: am Building Research Establishment (BRE) in England
fand sich ein Objekt. Die Beteiligung an einer bilateralen Arbeit zwischen EDF und BRE scheiterte aber
schliesslich an den finanziellen Forderungen.

Die Mitarbeit im IEA-Projekt Task 22 ,,Building Energy Analysis Tools* des Solar Heating and Cooling
Programme war von Anfang an vorgesehen. Im Rahmen dieses Projekts wurden folgende Arbeiten durchgefiirt:

o Teilnahme an der empirischen Validierung anhand der ,,ETNA“-Testzellen mit dem Programm DOE-
2.1E. Dies zeigte vor allem einen Mangel bei der Berechnung der Oberflichentemperaturen in diesem
Programm auf.

. Uberpriifung des Gebiudemodells mit IDA-ICE anhand des ENVELOPE-BESTEST aus IEA Task 12,
als ,,Einstiegstest* von IDA-ICE. Bis auf einige inzwischen behobene Mingel erzielte das Programm
gute Resultate.

. Durchfithrung der empirischen Validierung anhand des ,,Jowa Energy Ressource Station“-Tests mit IDA-
ICE, zur Uberpriifung des Systemteils. Die erzielten Resultate bestitigten die Eignung des Programms
sowohl hinsichtlich Genauigkeit als auch Handhabbarkeit.

o Ausarbeitung einer ,,analytischen Losung® zum HVAC Bestest. Der vorgesehene Einsatz des ,,Neutral
Model Format*“ (NMF) in der IDA-Simulationsumgebung wurde zu Gunsten einer EXCEL-Losung
aufgegeben.

o Entwicklung des ,,RADTEST*: Um die Palette der Vergleichssimulationen den heutigen Gegebenheiten
anzupassen, wurde ein Vergleichstest auf dem Gebiet der Strahlungsheizung und -kiihlung (Fussboden-
heizungen und thermoaktive Bauteilsysteme) ausgearbeitet und die Tests mit den Programmen DOE-
2.1E und IDA-ICE durchgefiihrt. Dieser Test stellt eines der Hauptresultate von Task 22 dar. Siehe
http://www.iea-she.org/task?22/index.html

Anhand eines vereinfachten Luft-Erdregistermodells wurde die Modellierfahigkeit von IDA fiir neue System-
komponenten getestet. Das Modell wurde im ,Neutral Model Format” (NMF) beschrieben und erfolgreich in
IDA-ICE implementiert. Der Test des NMF-TRNSY S-Translators anhand eines Luftkollektormodells scheiterte
an der Komplexitdt des Modells.

Unabhingig von den IEA Task 22-Arbeiten wurde ein Validierungstest geméss prEN 13791 | Thermisches
Verhalten von Gebéduden — Sommerliche Raumtemperaturen bei Gebéduden ohne Anlagetechnik durchgefiihrt.
Damit sollte nicht nur das Programm diesen Tests unterzogen, sondern auch der Normenentwurf kennengelernt
und getestet werden, um entsprechende Riickmeldungen in der Kommission geben zu kdnnen.

Im Verlaufe des Projekts ergab sich die Gelegenheit, die Validierungsmethoden an einem neuen, komponen-
tenbasierten Simulationsprogramm der neusten Generation (IDA - Indoor Climate and Energy, ICE, von EUQA
AB, Schweden) vorzunehmen und dieses gleichzeitig auf seine Eignung zu testen. Das Programm stellte sich
als benutzerfreundliches und vielseitiges Werkzeug heraus. Die Erstellung eigener Modelle im ,,Neutral Model
Format (NMF)* erwies sich als sehr fortschrittlich und sollte angesichts vorhandener Ubersetzungsprogramme
auch fiir andere komponentenbasierte Programme wie TRNSYS verwendet werden.

Die Validierung erwies sich als fortwahrende Aufgabe, die es im internationalen Kontext weiterzufiihren gilt.
Eine Mitarbeit von schweizerischer Seite wire zu begriissen. Insbesondere sollte die erst begonnene Diskussion
zwischen Forschungsgruppen und Normenkommissionen weitergefiihrt werden.
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Summary

The initial goal was to create a possibility for the building simulation programs used in Switzerland to be
validated against measured data from an object relevant to practise. For this, a suitable object was looked for
during the first phase of the project, which could fulfil the various requirements. The search was extende to
foreign countries and ended at the Building Research Establishment (BRE) in England. The participation in a
bilateral project with EDF and BRE had to abandoned, however, due to financial demands.

Collaboration with the IEA project Task 22 ,,Building Energy Analysis Tools* within the Solar Heating and
Cooling Programme was planned from the beginning. The following work items were performed in the frame
of this project:

o Participation in the empirical validation with the ETNA test cell data, using the DOE-2.1E program.
Above all, this showed a problem with the surface temperature calculation in this program.

o Examination of the building model of IDA-ICE by help of the ENVELOPE-BESTEST from IEA Task
12, as an ,,entry test for IDA-ICE. Apart from some shortages fixed in the meantime, the program
showed good results.

o Performing the empirical validation on the ,,Jowa Energy Ressource Station* with IDA-ICE, to examine
its system part. The achieved results comfirmed the usefulness of the program both from the exactness
and the usability point of view.

o Developing an ,,analytical solution“ for the HVAC Bestest. The planned use of the ,,Neutral Model
Format* (NMF) in the IDA simulation environment was abandoned to the favour of an EXCEL solution.

o Development of the ,,RADTEST“: To adjust the range of comparative validations to today’s
circumstances, a comparative test suite in the area of radiative heating and cooling was created and
performed with the programs DOE-2.1E und IDA-ICE. This test forms one of the main results of Task
22. See http://www.iea-shc.org/task?22/index.html

By means of a simplified ground to air heat exchanger model the ability for implementation of new models in
IDA was tested. The model was written in ,,Neutral Model Format (NMF)*“ and successfully implemented in
IDA-ICE. Testing of the NMF-TRNSY'S translator using an air collector model failed due to the complexity of
the model.

Independently of the IEA Task 22 work, a validation test according to prEN 13791 ,, Thermal behaviour of
buildings — summer room temperatures of buildings without cooling™ was performed. By this not only the
program, but also the draft standard was tested in order to give a feedback in the CEN working group.

During the project there was an opportunity to use the validation methods at a new component based simulation
program (IDA - Indoor Climate and Energy, ICE, from EUQA AB, Sweden) and at the same time to test this
program for suitability. The program proved to be a user friendly and versatile tool. Implementing own models
in ,,Neutral Model Format (NMF)* turned out as very progressive and should be used also for other component
based programs such as TRNSYS, regarding the existing translators.

Validation proved to be a continuous task which should be going on in an international context. A collaboration
from the side of Switzerland would be appreciated. Especially, the newly started discussion between research
groups and standard committees should be continued.
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1 Einleitung

1.1 Vorbemerkung

Das Projekt wurde 1996 im Rahmen des damals noch existierenden Forschungsprogramms ,,Solararchitektur*
der Bundesamts fiir Energie gestartet. Eine Teilnahme am internationalen Projekt Task 22 ,,Building Energy
Analysis Tools* des ,,Solar Heating and Cooling Program* (SHC) der Internationalen Energieagentur (IEA)
war von Beginn weg vorgesehen.

Aufgrund der Entwicklung der Arbeiten und der Randbedingungen wurde im Jahre 1999 in Absprache mit dem
Auftraggeber eine Anderung der Zielsetzung mit einer Schwerpunktsverlagerung vorgenommen. Damit konnte
die Gelegenheit wahrgenommen werden, ein neues Simulationsprogramm zu testen. Im Mittelpunkt des weitern
Projektverlaufes stand das neue Simulationsprogramm IDA-ICE ([11]) von EQUA AB, Stockholm
(Schweden), einer Spin-off-Firma der Koniglich Technischen Hochschule (KTH) in Stockholm. Zudem wurde
das Task 22 zweimal verldngert und in Abstimmung damit auch der Abschluf3 dieses Projekts verschoben.

1.2 Validierung - Philosophie und technische Umsetzung

Moglichst fehlerfreie Simulationssoftware zu haben, ist er Wunsch eines jeden Anwenders. Die Auswirkungen
von fehlerhaften Algorithmen kdnnen ernsthafte Folgen fiir den Benutzer haben. Inwiefern kdnnen aber die
Hersteller garantieren, dass die zum Teil sehr komplexen ,,Tools* fehlerfrei sind?

Betrachtet man die Gebdudesimulationsprogramme etwas ndher, findet man ein komplexes System von
untereinander verkniipften physikalischen Modellen welche wiederum von einer Vielzahl von Parametern
beschrieben werden. Zéhlt man die Anzahl der moglichen Randbedingungen dazu, wichst die Zahl der
Kombinationen und Moglichkeiten ins Unermessliche. Zéhlt man die mdglichen Fehlerquellen dazu ergibt sich
eine uniiberschaubare Menge an Unsicherheiten, welche eine seriose Validierung sehr schwierig werden lasst.

Externe Fehlerquellen | - Wetter, Nutzerverhalten, Eingabefehler

Interne Fehlerquellen | - Modell Annahmen — (komplexitétsgrad)
- Losungsprobleme (Rechenalgorithmen, Logik)
- Programmierfehler (,,Bugs®)

Tabelle 1: Fehlerquellen von Gebaudesimulationsprogrammen

Bei der Entwicklung des neusten Gebdudesimulationsprogramms in den USA, EnergyPlus, ([12]) wurde diese
Tatsache erkannt, und ein Team ist damit beauftragt, das Programm wihrend der Entwicklung regelmaéssig
allen verfiigbaren Validierungstests zu unterziehen. Dabei ist es wichtig, dass diese Tests eine gewisse Qualitit
aufweisen und internationale Anerkennung geniessen. Ebenfalls in den USA wird seit einiger Zeit der
Validierung zunehmend die noétige Bedeutung beigemessen, indem die in den Forschungsprojekten
entwickelten Testverfahren in Normen umgewandelt werden ([31]). Bei der “American Society of Heating,
Refrigeration and Air Conditioning Engineers (ASHRAE)” besteht seit einigen Jahren das ,,Standing Standards
Project Comittee (SSPC) 140“. Damit ist auch illustriert, dass die Validierung infolge der stdndig fortschreiten-
den Programmentwicklung keine temporire, sondern eine fortdauernde Aufgabe ist.

Im Rahmen der Internationals Energieagentur hat die Validierung von Gebdudesimulationsprogrammen eine
lange Tradition, und zwar in den beiden Programmen ,,Energy Conservation in Buildings and Community
Systems (ECBCS)* und ,,Solar Heating and Cooling (SHC)“. Die Reihe von Projekten ([13],[14],[15],[16]),
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auch mit schweizerischer Beteiligung und Ergidnzung ([17],[18],[19]), hat entscheidend zum heute vorhandenen
Know-how auf diesem Gebiet beigetragen.

Im Rahmen der IEA-Projekte SHC Task 8 ([20]), SHC Task 12/ECBCS Annex21([20]) und SHC Task 22
wurden die Arbeiten systematisiert und eine Methode entwickelt, welche allen Anforderungen gerecht wird.
Dabei kommen 3 unterschiedliche Ansétze zur Anwendung:

o Analytische Validierung
o Programm-zu-Programm-Vergleichsvalidierung
) Empirische Validierung

Bei der analytischen Validierung geht es darum, anhand von einfachen, quasi von Hand nachvollziehbaren
Tests, iiberschaubare Einzelaspekte der Programme zu iiberpriifen. Ein Beispiel dazu sind Algorithmen fiir die
Beschattungsberechnung.

Bei den Vergleichstests wird, z.B. anhand einfacher ,synthetischer Problemstellungen, das Verhalten
verschiedener Programme getestet. Durch groBtmogliche Einfachheit und geschickte Kombination von
unterschiedlichen Varianten erhdlt man sehr gute Hinweise auf den jeweiligen Bereich, in dem ein bestimmtes
Programm Schwichen aufweist. Die damit erreichte diagnostische Stiarke wiegt die Tatsache der Loslosung von
der ,realen Welt®, die bei diesem Vorgehen in Kauf genommen wird, bei weitem auf. Bekanntestes Beispiel
dafiir ist der ,,BESTEST* aus dem Projekt IEA Task 12 ([21]).

Bei der empirischen Validierung schliesslich geht es um die erwihnte ,,reale Welt”, indem mit gemessenen,
realen Objekten verglichen wird. Dabei entsteht immer die Problematik, dass die Messdaten eine sehr hohe
Qualitit und grossen Umfang aufweisen miissen, aber trotzdem immer Messfehler vorhanden sind,
Kenntnisliicken auftauchen und Unsicherheiten bei der Interpretation der Resultate entstehen. Das bewirkt, daf3
es praktisch unmoglich ist, anhand groBerer ,,realer”, insbesondere genutzter Objekte, qualiativ befriedigende
Validierungen vorzunehmen.

Da jede dieser drei Methoden ihre Stirken und schwichen aufweist, werden alle zusétzlich miteinander
verkniipft, und so entsteht ein effizientes Testsystem fiir Simulationssoftware.

Analytischer Test < T
Physikalisches Modell
<> : liberarbeiten
Empirischer Test < i

<> ——"> | Modelliberarbeiten

Vergleichs Test P

Modell- oder Sourcecode-
C——> | iiberpriifgen

Programmcode hat die Testphase erfolgreich bestanden Bild 1: Systematischer Ansatz fiir

A\ RERA\RRYAN

die Validierung von Simula-
tionsprogrammen

Seite 2 Praxisnahe Validierung von Simulationsprogrammen

31. August 2003 Schlussbhericht



|
1.3 1EA Task 22

Das Projekt Task 22 ,,Building Energy Analysis Tools* des ,,Solar Heating and Cooling Program* (SHC) der
Internationalen Energieagentur (IEA) wurde 1996 lanciert und wurde in zwei Phasen durchgefiihrt. Es hatte
folgende Zielsetzung:

o Bewertung der Genauigkeit verfliigbarer Gebaudesimulationsprogramme in Bezug auf die Voraussage
des Verhaltens verbreiteter Solar- und Niedrigenergiekonzepte

o Sammeln und Dokumentieren von Modellen fiir verbreitete Solar- und Niedrigenergiekonzepte zur
Verwendung ebaudesimulationsprogrammen der nichsten generation

o Bewerten und Dokumentieren des Einflusses verbesserter Gebdudesimulationsprogramme im Bereich
der Analyse von solaren Niedrigenergiebauten und breite Umsetzung der Resultate an Beniitzer,
Industrieverbande und Regierungsstellen.

Die erste Phase wurde im Jahr 2000 abgeschlossen und umfasste die beiden Themenkreise

o Subtask A: Model evaluation

o Subtask B: Model description

In der Erweiterung wurden die Unterprojekte

. Subtask C: Comparative Evaluation

. Subtask D: Empirical Validation

bearbeitet. An diesem Projekt nehmen folgende Firmen und Institutionen teil:

Operating Agent: Michael Holtz, Architectural Energy Corporation, Boulder CO, USA

Leader Subtask A, C, D: Ron Judkoff, National Renewable Energy Laboratories (NREL), Golden, CO, USA
Leader Subtask B: Per Sahlin, KTH und EQUA AB, Stockholm (

Deutschland: Universitdt Dresden
Klimasystemtechnik AG, Berlin

Frankreich: Electricité de France (EDF), Paris
CSTB, Sofia Antipolis
Finnland: VTT, Building and Transport

Universitat Helsinki

Grossbritannien: Building Research Establishment (BRE), Garston

Kanda CANMET Energy Technology Centre, Ottawa
Spanien: CIEMAT, Madrid
USA: University of Wisconsin, Madison

Iowa State University, Des Moines

Das Projekt wurde Ende 2002 abgeschlossen, die Fertigstellung der letzten Dokumente zog sich aber bis Mitte
2003 hin. Die verfiigbaren Ergebnisse dieses Projekts sind:

) Bericht iiber die empirischen Validierungen anhand der EDF-Testzellen ,,ETNA®“ und“GENEC*
(Electricité de France) [6]

o Bericht liber die empirischen Validierungen anhand des ,,Jowa Energy Research Station” (Iowa State
University) [7]
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1
o HVAC BESTEST, Band 1 (Félle E-100, E-200, NREL) [8]

o RADTEST: Vergleichstests fiir Strahlungsheizung und -kiithlung (HTA Luzern, [5])

o Bericht iiber Modelle zu Gebédude-Innenklima- und Energiesimulationsprogrammen (KTH Stockholm)
[9]
. Bericht iiber ,,Parameter Space Analysis Techniques® im Rahmen von empirischen Validierungen (Elena

Palomo, Universitit Bordeaux) [10]

Die Beitrdge sind unter http://www.iea-shc.org/task22/index.html verfiigbar.

1.4 Zielsetzung
Das Ziel des Projekts war zu Beginn des Projekts 1996 wie folgt formuliert:

o Das Schaffen einer Moglichkeit fiir die praxisnahe Validierung von Gebaudesimulationsprogrammen in
Form eines oder mehrerer dokumentierter Fallbeispiele mit Messdaten. Als Ergebnis wurde mindestens
ein vollstindig dokumentiertes, punkto Bauweise und Nutzung den fiir die Anwendung der Simulation in
der schweizerischen Praxis relevanten Objekten entsprechendes Validierungs-Fallbeispiel mit zugehori-
gem Messdatensatz erwartet.

o Die Durchfiihrung der Validierungen fiir die in der Schweiz hauptsichlich verwendeten Simulations-
programme mit Validierungsresultaten fiir in der Schweiz interessierenden Programme in Form eines
Beitrags zum internationalen Schlu3bericht.

o Die Verbesserung der Programme durch Zugang zu neuen, universell einsetzbaren Komponenten-
modellen in einer internationalen Modelldatenbank. Hierzu Dokumentation von vorhandenen
Komponentenmodellen, die im Rahmen von anderen Projekten entwickelt wurden, zwecks Nutzbarkeit
durch Dritte, zu Handen des IEA Task 22 auch im ,,Neutral Model Format™ (NMF).

Als ,,Gegenleistung‘ erwartete man aus dem internationalen Projekt:

o Die nicht auf nationaler Ebene erarbeiteten Validierungsresultate fiir die tibrigen in der Schweiz
verwendeten Programme (v.a. TRNSYS, ev. SUNREL);

o weitere, durch andere Teilnehmer dokumentierte Validierungs-Fallbeispiele mit Vergleichsresultaten zu
den in der Schweiz haufig verwendeten Programmen,;

. die Sicherheit aus dem Vergleich mit einer langen Reihe von weiteren Simulationsprogrammen, die in
der Schweiz nicht verbreitet sind (die Programme waren zu Projektbeginn noch nicht festgelegt);

. den Zugang zu einer Bibliothek von im NMF dokumentierten Komponentenmodellen,

o die Moglichkeit, Erfahrung mit NMF und ev. mit neuen Programmen (z.B. IDA) zu sammeln.

Infolge der bereits erwdhnten Schwerpunktsverlagerung wurde die Zielsetzung 1999 neu formuliert. Dabei
wurde jedoch nicht vom urspriinglichen Ziel abgewichen, Validierungsverfahren fiir gebrduchliche Gebaude-
simulationsprogramme zu entwickeln.

Im Verlaufe des Projekts ergab sich die Gelegenheit, die Validierungsmethoden an einem neuen, kompo-
nentenbasierten Simulationsprogramm der neusten Generation (IDA - Indoor Climate and Energy, ICE, von
EUQA, Schweden) vorzunehmen und gleichzeitig auf seine Eignung fiir eine Anwendung in der Schweiz zu
testen. Die Zielsetzungen wurden neu auf die Validierung des neuen Programms ausgerichtet. Dieses sollte
soweit notig den schweizerischen Bediirfnissen angepasst und optimiert werden.

Die revidierten Ziele ab 1999 sahen wie folgt aus:
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o Durchfiihrung des ,,HVAC-Bestest* mit IDA-ICE, indem analytische Losungen zu den gestellten
Fallbeispielen im ,Neutral Model Format® (NMF), der Modelliersprache von IDA, programmiert und mit
IDA gel6st werden. Damit sollte hauptsdchlich die Moglichkeit des Erstellens eigener
Komponentenmodelle getestet werden. Diese Teilnahme sollte gleichzeitig der Evaluation von IDA-ICE
als neues Simulationsprogramm (z.B. an Stelle von TRNSYS) dienen.

) Durchfiily‘ung des ,,BESTEST* aus den fritheren IEA-Projekten Taks 8 und Task 12/Annex 21 mit IDA-
ICE zur Uberpriifung des Gebaudemodells mit der Moglichkeit des Vergleichs mit DOE-2 und HELIOS.

o Uberpriifung und falls notig Verbesserung vorhandener (Beschattung, WRG) bzw. Erstellung neuer
(Luft-Erdregister) Modelle in IDA-ICE fiir Komponenten, die fiir die Simulation zukunftsgerichteter
Gebidude wichtig sind.

. Als weitere Aktivitdt Durchfiihrung der analytischen und Programmvergleichstests aus der Normierungs-
aktivitdt von CEN TC 89 WG 6, mit DOE-2 und IDA-ICE.

o Option: Bei geniigend Kapazitit wurde eine Mitarbeit bei der Validierung ,,Jowa Energy Resource
Station* mit IDA-ICE ins Auge gefasst. Dies wiirde vor allem eine Uberpriifung des im Programm
bereits bestehenden Systemteils, d.h. der bereits vorhandenen Systemmodelle mit Eingabeinterface,
darstellen.

1.5 Uberblick iiber die durchgefiihrten Arbeiten

Zu Beginn des Projektes lag zielkonform der Schwerpunkt darin, ein geeignetes Objekt zu finden, um eine
Validierungsstudie im Rahmen des IEA-Projekts Solar Task 22 zu entwickeln und durchzufiihren. Die Suche
wurde begonnen, wobei bereits zu Beginn feststand und bekannt war, da3 es sehr schwierig ist, die Kriterien an
ein solches Objekt zu erfiillen:

o Abgegrenzter Bereich eines realen Gebédudes (z.B. ein Biiroraum in einer Fassade eines grosseren
Gebidudes)

. Baukonstruktionen miissen sehr genau bekannt sein

. Vorhandene Messdaten {iber eine oder mehrere Zeitperioden von ca. 1-2 Wochen, vorzugsweise

Sommer; bzw. die Mdglichkeit, solche Messungen durchzufiihren.

o Wihrend der Messzeit miissen — nebst den iiblichen Daten wie klimatische Randbedingungen, Energie-
zu-/abfuhr, Raumzustand etc. - bekannt sein:
- Nutzung (idealerweise simulierte Nutzung, da eine effektive Nutzung nie detailliert genug
erfasst werden kann)
- Luftaustausch iiber die ganze Zeit
- Bedingungen in den angrenzenden Raumen

Kandidaten wurden gepriift und in der IEA-Projektgruppe diskutiert, darunter insbesondere:
o Das Versuchsgebiude, das wéihrend der Projektphase des Neubaus UBS in Suglio erstellt worden war.

o Ein Schul- und Verwaltungsgebdude des Schweizerischen Instituts fiir Berufspddagogik (SIBP), in dem
im Rahmen eines Projektes im Auftrag des Amts fiir Bundesbauten (AfB) durch die HTA bereits weniger
umfangreiche Messungen durchgefiihrt wurden.

Nach lidngerer Suche nach einem geeigneten Datensatz bzw. Objekt wurde eine Moglichkeit am Building
Research Establishment (BRE) in England gefunden. Ein leerstehendes Biirogebdude auf dem Areal des BRE,
von dem eine Raumgruppe mit umliegenden Randbedingungen gemessen werden sollte. Die britische
Delegation wollte dieses Projekt jedoch nicht im Rahmen des IEA-Projekts durchfiihren, sondern als bilaterales
Projekt zwischen BRE und Electricit¢é de France (EDF, eigentlich auch Task 22-Teilnehmer). Bei einer
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Beteiligung seitens der Schweiz sollte an die Erstellung des Datensatzes ein Cash-Beitrag ans BRE geleistet
werden, was — trotz im Projektbudget vorgesehenem ,,Einkaufs“-Betrag — im Rahmen des BFE-Projekts nicht
bewilligt wurde. Deshalb musste auf diese Option verzichtet werden. Dies filihrte zur erwdhnten Schwerpunkts-
verlagerung.

In der Folge wurden im Rahmen von IEA Task 22 folgende Arbeiten durchgefiihrt:

o Teilnahme an der empirischen Validierung anhand der ,,ETNA“-Testzellen mit dem Programm DOE-
2.1E (siehe Kap. 2)

o Uberpriifung des Gebiudemodells mit IDA-ICE anhand des ENVELOPE-BESTEST aus IEA Task 12.
Damit konnte ein direkter Vergleich zwischen IDA und DOE-2 und weiteren Programmen angestellt
werden. Dies war sozusagen der ,,Einstiegstest von IDA-ICE (siehe Kap. 3.1).

o Durchfiihrung der empirischen Validierung anhand des von der Iowa State University ausgearbeiteten
»VAV Tests* an der ,,Jowa Energy Ressource Station“ mit IDA-ICE, zur Uberpriifung des Systemteils
(siehe Kap. 3.2).

o Als dritte Validierung wurde die ,,analytische Losung® zum HVAC Bestest ausgearbeitet. Dazu war
unspriinglich ebenfalls der Einsatz von IDA vorgesehen, und zwar um die Handhabung der gleichungs-
basierten Programmierung mit des dem IDA zugrundeliegenden ,,Neutral Model Format* (NMF) zu
testen. Im Laufe der Arbeit an diesem Teilprojekt wurde jedoch aufgrund spezieller Anforderungen
dieses Tests, die vom NMF nicht geniigend gut unterstiitzt wurden, von diesem Weg abgewichen.
Aufgrund der abgegebenen Versprechungen wurde das Vorhaben jedoch nicht aufgegeben, sondern mit
EXCEL weiterbearbeitet (siche Kap. 4).

o Entwicklung des ,,RADTEST*: Um die Palette der Vergleichssimulationen den heutigen Gegebenheiten
anzupassen, wurde ein Vergleichstest auf dem Gebiet der Strahlungsheizung und -kiihlung
(Fussbodenheizungen und thermoaktive Bauteilsysteme) ausgearbeitet und die Tests mit den
Programmen DOE-2.1E und IDA-ICE durchgefiihrt (siche Kap. 5).

o Anhand eines vereinfachten Erdregistermodells wurde die Modellierfahigkeit fiir neue Systemkompo-
nenten getestet. Das Modell wurde im ,Neutral Model Format’ (NMF) beschrieben und in IDA-ICE
implementiert (siche Kap. 6). Die geplante Aufnahme des Modells in das unter Subtask B von Task 22
vorgesehene Internationale Simulationsmodellnetzwerk ,,SIMONE® kam nicht zustande. Dieses
Netzwerk ist nicht entstanden.

Unabhéngig von den IEA Task 22-Arbeiten wurde ein weiterer Validierungstest durchgefiihrt:

. Durchfiihrung der Tests geméss prEN 13791 ,,Thermisches Verhalten von Gebduden — Sommerliche
Raumtemperaturen bei Gebauden ohne Anlagetechnik®. Damit sollte nicht nur das Programm diesen
Tests unterzogen, sondern auch der Normenentwurf kennengelernt und getestet werden, um ent-
sprechende Riickmeldungen in der Kommission geben zu kdnnen (siehe Kap. 3.3).
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2 Empirische Validierung von DOE-2 anhand der ETNA-Testzellen

Bei der Studie an der in Frankreich gemessenen ETNA-Testkabine (Bild 2) wurden nach der ersten ,blinden®,
d.h. in Unkenntnis der gemessenen Daten durchgefiihrten Berechnung durch den diese Studie leitenden
Teilnehmer von Electricité de France (EDF) der Vergleich mit den Messresultaten offengelegt. Die von der
HTA Luzern erarbeiteten Resultate des Programms DOE-2 ergaben generell zu hohe Raumlufttemperaturen.
Daher wurde der Einfluss der Warmebriicken an diesem Objekt mit einer zweidimensionalen Warmeleitungs-
berechnung (ISO-2) ermittelt und das DOE-2-Modell anschliessend durch die Beriicksichtigung in Form von
angepassten Konstruktionsdaten erginzt.

Cell-Te

2 (R L — Resutateblind [~
Test 1, Bna000l inp = gemeszene Temp.
2 day B4 and 65 ety Modal| |

SOV WA A O N W
E\m YV A AV
: AN/ Wi £/,
: AN AN
g 7
Bild 2: ETNA-Kabine in der Nahe von Paris Bild 3: Simulationsresultate mit verbessertem Modell

Auch bei anderen Teilnehmern dieser Tests hat sich gezeigt, dass dieser Einfluss nicht vernachlissigbar ist.
Zudem wurden weitere Probleme bei der Messung der Sonneneinstrahlung erkannt. Die entsprechenden
Resultatverbesserungen sind in Bild 3 ersichtlich.

Zusitzlich wurden fiir dieses Objekt mit dem Programm DOE-2 die Oberfldchentemperaturen berechnet. In der
entsprechenden Berechnungsroutine des DOE-2 wurde dank dieser Studie ein Fehler festgestellt. Es wurde eine
entsprechende Meldung an die EMPA und ans LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratories) geleitet zur
Ausfiihrung der notwendigen Korrekturen.

Mangels Interesse (LBNL fokussiert auf EnergyPlus) und Ressourcen (EMPA) kam es jedoch nie zur end-
giiltigen Behebung dieses Mangels, der auch anhand anderer Validierungen (siche auch Kap. 3.3.1 und 5.3)
bestdtigt wurde.

Der Beitrag der Schweiz, d.h. die Resultate und der Modeller’s Report, sind im Anhang A beigelegt. Der von
EDF zusammengestellte Bericht dieser Validierung [6] ist auf der Homepage des IEA SHC zu finden.
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3 Validierungen von IDA-ICE

3.1

Envelope-BESTEST

Mit der Durchfithrung der Tests aus der BESTEST-Testsuite von IEA SHC Task 12 [21] sollte gewissermassen
ein ,,Eintrittstest fiir das Programm IDA-ICE absolviert werden. Diese Arbeit erfolgte nicht im Rahmen der
Aktivitidten von IEA Task 22. Die Ergebnisse wurden trotzdem in der internationalen Gruppe prasentiert und
mit Interesse aufgenommen.

Simuliert werden bei diesem Test Varianten -eines
Einzelraums gemadss Bild 4 mit leichter und schwerer
Baukonstruktion, unbeschatteten und  beschatteten
Fenstern auf verschiedenen Expositionen, sowie mit
Nachtabsenkung der Raumlufttemperatur und mit

Liiftungsbetrieb.
N . . .
Die Auswertung erfolgte {iber den Vergleich der Resultate
mit denjenigen verschiedener anderer Simulationspro-
gramme aus den Arbeiten von IEA Task 12. Verglichen
S werden die maximale Heiz- und Kiihllast sowie der jahrli-
che Energieverbrauch von Heizung und Kiihlung.
Bild 4: Einzonenmodell mit Stidfenster beschattet
LOW MASS ANNUAL HEATING oesp Bild 5: Heiz- und Kihlenergieverbrauch fiir den
8.000 1 Leichtbaufall
7.000 I B BLAST . . . .
L oo Die Resultate sind fir folgende Félle Dargestellt:
Z 4000 { 0DOE2 . .
3.000 1 Reihe 6xx: Leichtbau
f:g% O SRES/SUN . .
0.000 600 Fenster nach Siiden ausgerichtet
600 610 620 630 640 = SERIRES
610 Stidfenster beschattet
o S3IPAS
HOWMASS ANNUAL GOOLING o 620 Fenster nach Ost und West ausgerichtet
B TRNSYS
o 630 Ost- und Westfenster beschattet
£ 6000 ka1l OTASE
z ol T 640  Nachtabsenkung der Raumtemperatur
s M e ELE | -~ o
5.000 I I il I 650  Mechanische Nachtliiftung
600 610 620 630 640 650

Anhand dieser Resultate ist eine Bandbreite definiert, in der die Simulationsresultate liegen sollten. Ist dies
nicht der Fall, hilft eine Reihe von Diagnosetests, die Ursache der Abweichung zu lokalisieren. Die
Simulationsergebnisse fiir die verschiedenen Berechungsfille zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
Referenzprogrammen (Bild 5). Trotzdem wurden noch einige Probleme im Programm aufgedeckt. Bild 5 zeigt
einen kleinen Ausschnitt aus der gesamten Auswertung. Der ausfiihrliche Validierungsbericht mit allen
Standard- und Diagnosetests sowie ausfiihrlicher Dokumentation der Resultate ist im Anhang B zu finden.
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3.2 ERS-Test

Diese Arbeit hatte zum Ziel, die Berechnung von Liiftungs- und Klimaanlagen in den Simulationsprogrammen
zu testen. Das Gebédude der ,,Jowa Energy Resource Station” (ERS, Bilder 6 und 7) besteht aus 8 Testrdumen,
je 2 pro Orientierung (E, S, W und innenliegend). 4 Rdume (je 1 Raum pro Orientierung) sind zu einer Gruppe
zusammengefasst und werden durch je eine unabhéngige, mit umfangreichen Messinstrumenten versehene
Klimaanlage konditioniert.

Die Research Station wird fiir vielfaltige Zwecke verwendet, insbesondere zum messtechnischen Nachweis der
Effizienz energiesparender Gerdte und Massnahmen. Dank der Flexibilitdt und messtechnischen Ausriistung
eignet sie sich hervorragend fiir die Generierung von Datensétzen zur empirischen Validierung.

Bild 6 Ansicht der Energy Research Station in
Des Moines, lowa.

Verschiedene Testfille mit unterschiedlichen Betriebsbedingungen wurden von Institutionen aus 5 Nationen

mit 4 verschiedenen Simulationsprogrammen, darunter DOE-2 und TRNSYS sowie die HTA Luzern mit IDA-

ICE, simuliert.

North Behandelt wurden folgende drei Liiftungsstrategien:
. CAYV Konstanter Volumenstrom mit

] [y .

konstantem Aussenluftanteil

. VAV Variabler Volumenstrom mit
variablem Aussenluftanteil (Economizer
Funktion)

° VAV?2 Variabler Volumenstrom mit reinem
Umluftbetrieb

Je nach Strategie sind Kiihler oder Nachwérmer in
Betrieb. Elektrische Heizkorper simulieren die
internen Lasten und sind fahrplanabhingig in

t’] Betrieb.
&
L
Bild 7: Grundriss der Energy Research Station
South
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Setpoint for supply air temperature

The operation of the fans is

given as a schedule here
2| o -]
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@ Bild 8: Darstellung des Simulationsmodells fir

System A mit konstantem Volumenstrom
sowie der Luftaufbereitungszentrale mit

Umluftbeimischung, Kiihler und Lufterhitzer

COOLING COIL LOAD FOR SYSTEM B COOLING COIL LOAD FOR SYSTEM B
MEASURE vs IOWA, MEASURE vs CIEMAT

14000.0

12000.0 "i ! 4

100000 1+ # ﬂ'ﬂ 100000 [;
Booo.o rb 50000 w
'
COOLING COIL LOAD FOR SYSTEM B
MEASURE vs KST
10:!0]:0 —ﬂ Vr A#—
50000 1 1 I I |
'
COOLING COIL LOAD FOR SYSTEM B COOLING COIL LOAD FOR SYSTEM B
MEASURE vs DRESDEN MEASURE vs IDA
100000 WA A — |:m:|:-:| N N” T ’h"‘
IR VA S TV VYRR
'
Bild 9: Beispiel eines Resultatvergleichs zwischen Messung und Simulation anhand der Luftkiihlerleistung
IOWA: lowa State University mit DOE-2.1E
CIEMAT: CIEMAT (Spanien) mit DOE-2.1E DRESDEN: TU Dresden mit TRNSYS
KST: Klima System Technik Berlin mit PROMETHEUS IDA: HTA Luzern mit IDA-ICE
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IDA-ICE hat sich bei diesen Simulationen bestens bewihrt. Die Resultate zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit den Messwerten, und auch die Handhabung der graphischen Modellbildung hat sich als positive Eigen-
schaft erwiesen.

Interessant an dieser empirischen Validierung ist auch, zu sehen wie hoch die Qualitidt von Messeinrichtung
und Messdaten sein muss, um eine reprasentative Auswertung zu gewéhrleisten. Der Schlussbericht [7] ist
erhéltlich, und der Beitrag der Schweiz mit Resultaten und Modeller’s Report, sind im Anhang C beigelegt.

3.3 prEN 13791

3.3.1 Hintergrund

Der europdische Normenentwurf prEN 13791 ,, Thermal performance of buildings - Calculation of internal
temperatures of a room in summer without mechanical cooling - General criteria and validation procedures*
gibt Testfille vor, anhand derer Rechenmethoden zur Bestimmung von sommerlichen Raumtemperatur-
Stundenwerten validiert werden sollen. Dies wurde eingefiihrt anstelle der zwingenden Vorgabe eines
bestimmten Rechenverfahrens und ist an sich sehr zu begriissen. Ahnliche Entwicklungen sind auch
hinsichtlich Kiihllast und —energiebedarfsberechnung im Gange.

Leider nimmt die Entwicklung dieser Normen, die bis zum Zeitpunkt der Verfassung dieses Berichts noch nicht
in Kraft getreten sind, trotz versuchter Interventionen in keinerlei Weise Riicksicht auf entsprechende
Forschungsarbeiten, die in engster Verwandtschaft zur verfolgten Thematik stehen, wie z.B der BESTEST [11].

Die versuchsweise Durchfiihrung der in der Norm vorgegebenen Tests wurde im Rahmen dieses Projekts,
jedoch ausserhalb von IEA Task 22 durchgefiihrt. Jedoch wurden die Resultate und Erkenntnisse auch in
Task 22 présentiert. Damit wurde eine Diskussion ausgeldst, die mittlerweile weitere Kreise erfasst hat. Der
Projektleiter und Autor des vorliegenden Berichts darf flir sich in Anspruch nehmen, Exponenten der
betroffenen IEA-Forschungsprojekte, CEN-Arbeitsgruppen und ASHRAE Comittees miteinander in Kontakt
gebracht zu haben in Bezug auf diese Thematik. Angesichts der Tatsache, dass die prEN 13791 wie auch
weitere in Arbeit stehende Normen auch zu ISO-Normen werden sollen, ist dies notig.

Fiir Programme, die zur Berechnung der sommerlichen Raumtemperaturen und der Kiihllasten verwendet
werden oder kiinftig werden sollen (z.B. DOE-2 als Rechenmaschine des Programmpakets IDEA-Haustechnik,
[22], IDA-ICE), ist es wichtig, dass die Kompatibilitit mit CEN-Normen rechtzeitig kontrolliert und falls
moglich nachgewiesen wird. So kann ev. auf die Entwicklung der Normen noch Einfluss genommmen werden.

Nebst den unten beschriebenen Arbeiten mit IDA-ICE wurden auch die Eingabedaten zu DOE-2 fiir die
entsprechenden Tests erstellt und erste Resultate berechnet. Die Oberflichentemperaturen weisen jedoch bis
dato unzuldssige Abweichungen auf (wie beim ETNA-Test, siche Kap. 2), und der Verdacht erhértet sich, dass
die Anderungen beim Programmentwickler nicht richtig vorgenommen wurden.

3.3.2 Mit IDA-ICE durchgefiihrte Tests

Die folgenden Testfélle aus prEN 13791 wurden mit IDA-ICE durchgefiihrt:

. Wirmeleitung durch opake Wénde

. Interner langwelliger Strahlungsaustausch (siehe Bild 10)
. Beschattung von Fenstern durch externe Konstruktionen
. Testfall fiir gesamte Rechenmethode

Fiir jeden der vier Bereiche wurden verschiedene Varianten gerechnet.
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Testfall 2.1.: Imx Im x Im
Testfall 2.2.: 6m x 4m x 3m
Testfall 2.3.: 3m x 30m x 3m
Testfall 2.4.: 6m X 4m x 3m

= Aussenwand Bild 10: Vier Modellvarianten zur Berech-

nung des langwelligen
Strahlungsaustausches

3.3.3 Resultate und Erkenntnisse

Die Validierungsresultate zeigen fast in allen Bereichen eine gute Ubereinstimmung mit den Normwerten.
Bild 11 zeigt als Beispiel den Raumlufttemperaturverlauf nach einem Sprung der Aussenlufttemperatur. Es
konnten jedoch einige Schwachstellen in IDA-ICE sowie auch auf Seite der Norm eruiert werden.

Die meisten Diskrepanzen zwischen den Resultaten von

IDA-ICE und den in prEN 13791 angegebenen y Test 1.1.
Sollwerten sind nicht auf Ungenauigkeiten im 30 4 ’,,,_.———'——EE
Programm zuriickzufiihren, sondern darauf, dass das 29

der Norm zu Grunde liegende Modell grobere ;? i //
Néherungsannahmen enthilt, als es die von der Norm 26 | /
24

geforderte Genauigkeit zuldsst. Insbesondere bei der

Raumtemperatur [°C]
N
(9]

Berechung des Wairmeiibergangskoeffizienten an 23 /Z  CENT3791 77
internen  Oberflichen und bei der Verteilung P s — IDA-ICE L
eintreffender Solarstrahlung auf die verschiedenen 20 i{
Oberflichen wird prEN 13791 den detaillierter ® o B 24 36 48 60 72 84 95 108 120
rechnenden Programmen nicht gerecht. Zeit [h]
Nach der Anpassung der Rechenmodelle an die Test1.2
vereinfachten Rechenmodelle von prEN 13791 konnte 31 est1.2.
eine Ubereinstimmung mit den Normwerten erreicht o ;g +—4 .
werden (Bild 12). = o %d—
2 27
Als einzige bleibende Abweichung liefert der Fall 4.a S 26
(Unterfall a: kleine Luftaustauschrate) eine nicht e 2 < CEN 13791 I
erklarbare Differenz von bis zu 2°K. Die Resultate “‘E.% 23 -
wurden an den Programmentwickler weitergeleitet, 3 2 IDA-ICE .
blieb aber bisher ungeldst. ® ¥
19 r r r r r r r r r
0 2 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Zeit [h]

Bild 11: Raumlufttemperatur als Antwort auf Aussenluft-
temperatur-Sprung
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Test 4.A1b. Test 4.A1b.
35 35
5 it 5
0‘5 q’s
2T > B
5 g 5 8
g £330 8 £ 30-
o °og
£ E
5 — IDA-ICE 5 — IDA-ICE
® CEN13791 | | ® CEN13791 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h] Zeit [h]

Bild 12: Vergleich der Resultate vor und nach der Vereinfachung des Zonenmodells

Die Schwachstellen von IDA-ICE lag zum Zeitpunkt der Durchfithrung der Tests darin, dass mit der Version
2.11 nur schuhschachtelférmige Zonen definiert werden konnten, welche aus 6 Grenzflichen bestehen, die je
nur eine Nachbarzone haben konnen. Diese Schwéche dussert sich in Bezug auf prEN 13791 allerdings nur im
Testfall 2.4, wo eine Zonengrenzfliche nur zur Hélfte gegen Aussenklima grenzt. Diesen Fall war IDA-ICE
nicht in der Lage zur rechnen. Mittlerweile sind diese Einschrankungen mit der Version 3.0 eliminiert.

Der vollstindige Bericht ist im Anhang D beigefiigt. Er wurde an den Programmhersteller sowie an die
Mitglieder von Task 22 und der betroffenen CEN-Arbeitsgruppe verteilt.

|
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4 Mitwirkung beim HVAC-BESTEST

Unter diesem Namen wird im Rahmen von IEA Task 22
damit begonnen, eine neue Testreihe zu entwickeln, die den
bereits bekannten ,,ENVELOPE-BESTEST* [11] in Richtung

03015209

Indoorar HLK-Technik erweitert. Fiir eine erste Testreihe wurde ein
%_>5upp|ya" Klimagerit gemiss Bild 13 gewahlt. Dabei wurde mit den
_Jl' Tests auf einer Stufe begonnen, die aufgrund der sehr
Compressor Sl einfachen Randbedingungen analytisch 9sbar ist.
Supply An sich wurde diese Aufgabe aus schweizerischer Sicht nicht
U als interessant erachtet. Die Projektleitung suchte jedoch nach
Condenser . . . . .
coll | exovator ool einem Teilnehmer, der zu der Erarbeitung einer analytischen
| e xpanson device Losung Perelt war. Dle.se Aufgabg wurds: von der HTA
Canderser | I ———— Luzern iibernommen mit der Absicht, dieses analytische

< EoB Ewer Modell in der IDA-Simulationsumgebung in NMF zu

gl Thermostat'—¢ i K o X
¥ — erstellen. Damit sollte dieser Teil im IDA-Programm einem
Ambient ewm
air Test unterzogen werden.
exhaust
* The thermostat senses only the zone air temperature (IDB)
™ Location of entering dry bulb and wet bulb temperatures Bild 13: Klimagerét als Objekt der ersten Testserie des HVAC BESTEST

In einer ersten Phase wurden die Systemkomponenten im ,NMF-Format’ modelliert und mit dem IDA Solver
gelost. Diese Modelle sind an der HTA Luzern vorhanden und kdnnten weiter verarbeitet werden. Dieses
Beispiel erwies sich jedoch als fiir den vorgesehenen Test nicht geeignet, und daher wurde dieser Weg nicht
weiter verfolgt.

Um das in IEA Task 22 abgegebene Versprechen einzuhalten, wurde in der Folge die analytische Losung in
EXCEL erarbeitet und dokumentiert. Eine — unvorhergesehenerweise — eingebrachte zweite analytische Losung
von der Universitdt Dresden forderte einige Diskrepanzen zu Tage, die insbesondere als Folge von
Unsicherheiten in der Interpretation der Testbeschreibung entstanden waren. Diese wurden — unter Einbezug
einer neutralen Drittmeinung, die durch den Mathematikdozenden der HTA Luzern vertreten wurde — bereinigt.
Dies half mit, die Testspezifikation zu kldren und lieferte eine verldssliche analytische Losung zum Vergleich
der Programmresultate.

Dieser Beitrag ist aus Sicht der schweizerischen Interessen etwas an der Zielrichtung des Projektes vorbei
gegangen, was aber durch die Entwicklung und entstandene Sachzwinge entstanden ist. Von Seiten der
Projektleitung wurde er wiarmstens begriisst und als sehr wertvoller Beitrag eingestuft. Er ist vollstindig im
Anhang E zu finden.
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5 RADTEST: Neue Programmvergleichs-Testserie fiir radiative Systeme

Im Rahmen von IEA Task 22 hat die HTA Luzern eine neue Testsuite ,RADTEST* entwickelt. Diese Testserie
konzentriert sich auf die Aspekte, die bei den strahlungsdominierten Systemtypen wie Fussbodenheizungen und
thermisch aktive Bauteile (TAB) dominieren und fiillt damit eine Liicke, die bisher in den verfiigbaren
Validierungstests bestand.

Um grosstmogliche Synergien herzustellen, wurde die Testserie auf dem ,,ENVELOPE BESTEST* aus IEA
Task 12 [11] aufgebaut. Einer der Testfdlle daraus dient als Ausgangsbasis fiir den RADTEST. Damit ist
sichergestellt, dass der Programmtester im Falle von Problemen auf die frithere Testserie zuriickgreifen und
sein Gebdudemodell mit Hilfe von dessen starken diagnostischen Moglichkeiten analysieren kann.

5.1 Vorgehen

Der Test wurde iterativ in drei Runden entwickelt, um die Erfahrungen der Testbenutzer bei der Durchfiihrung
beriicksichtigen zu konnen. Die erste Runde wurde als sogenannter ,,Blindtest™ durchgefiihrt, d.h. die Tester
kannten die Resultate der anderen Benutzer nicht. Damit konnten Mingel und Unsicherheiten in der
Testbeschreibung eliminiert werden. In einer zweiten Simulationsrunde wurden Modellierfehler eliminiert und
somit die Grundlage fiir den Vergleich der verschiednen Modellansédtze gegeben. Die dritte Runde diente
hauptséchlich der Optimierung der Serie hinsichtlich diagnostischer Stérke.

CASE | Graphic Description Test objective

1800 rrrrrrrrrrrrrrrrrrsy] | Totally insulated 2 zone model. Heat transmission
3 #l | - no infiltration through interior
& = | - no internal loads construction element
B A A A A A A A A A A A | E

1805 TErnsernrermmeemememm | Totally insulated 2 zone model. Presence of internal
o =] | - infiltration Ach=1.0 1/h loads
4 =1 | - internal loads 200 W from Ist may to 30
:WW : September. (purely COIIVCCtiVe)

1810 = Constant temperature layer between the Convective model
= Tconst. concrete layer and the insulation
= V- 7] | Surface coefficient on floor purely
= %] | convective

1815 AR Replace purely convective surface Radiation model
= Tconst. coefficient by combined coefficient
& , = | Radiation from floor 100% to ceiling
B e e el Ry

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Bild 14: Ausschnitt aus dem Kurzbeschrieb der vereinfachten Testfalle
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5.2 Testbeschrieb

Der RADTEST besteht aus zwei Teilen: Die vereinfachten Testfdlle machen den Hauptanteil aus. Zusétzlich
gibt es eine detaillierte Variante, bei der das System im Detail beschrieben ist. Bei der vereinfachten Testreihe
wird zuerst eine zweite Zone angefiigt, um den freien Wérmefluss zwischen zwei Zonen zu beriicksichtigen.
Das ist notig, weil die anvisierten Systeme nach zwei Seiten Warmestrome aufweisen konnen. Gleichzeitig
werden die iibrigen Einfliisse praktisch vollstindig eliminiert. Dann wird eine thermisch aktive Schicht,
beschrieben als Schicht mit konstanter Temperatur, in die dazwischen liegende Konstruktion eingefiigt. Erst
dann wird Schritt fiir Schritt Komplexitit hinzugefiigt (Bild 14).

Der zweite Teil beschreibt ein Wassergefiihrtes System mit detaillierten Angaben (Bild 15). Er besteht lediglich
aus zwel Testfdllen, die sich in der Betriebsweise unterscheiden.

Diese Unterteilung soll einerseits
garantieren, dass die Testreihe mit
Programmen verschiedener Detaillie-
Return Temn. 35/23°C rungsgrade gerechnet werden kénnen.
I Es soll aber auch die Gegeniiber-
[ stellung der Resultate der komplexen
J Losungsansitze mit denen der rudi-
=& = == mentdren Modelle gemacht werden

. konnen. Die Spezifikationen im
I Sgg 5 li’nz::;l% \:O/lg ¢ zweiten Teil konnen auch die Grund-
[ [ lage sein, um ein Modell des Systems
zu erstellen, wenn noch kein Solches
zur Verfiigung steht.

0.30 0.30 0.30

8.00

Es wird darauf verzichtet, den ganzen
Bericht ([4]) im Anhang einzufiigen.

Floor plan for detailed cooling system: Case 2800/2810

Bild 15: Darstellung des detaillierten Testfalls

5.3 Resultate

Die Programme und Institutionen geméss Tabelle 2 nahmen an der Durchfithrung des RADTEST teil. Die
daraus erzielten Resultate stellen die Basis dar, gegen die zukiinftig weitere Programme getestet werden
konnen. Voraussetzung dazu ist, dass die Testspezifikation und die benétigten Dateien zur Verfiigung stehen.
Dies wird sowohl iiber die Homepage von IEA-SHC als auch {iiber diejenige der HTA Luzern — ZIG der Fall
sein. Es werden hier lediglich exemplarisch einige ausgewihlte Resultate dargestellt.

Programm Hersteller Anwender

TRNSYS Transsolar/TUD TUD, Dresden University of Technology
Germany

DOE 2.1E-116 LBNL /HTAL HANS DURIG AG - Simulation fiir
Gebidudeenergie, Riggisberg, Switzerland

IDA-ICE 3.0 EQUA AB, Sweden Lucerne School of Engineering and

Architecture, University of Applied
Science of Central Switzerland

CLIM2000 EDF EDF, France

ESP-r/HOT3000 CANMET CANMET Energy Technology Centre,
Ottawa, Canada

Tabelle 2: Teilnehmende Institutionen und Programme
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Annual heating demand Annual heating demand
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Annual cooling demand Annual cooling demand
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8000 M
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2000 2000 ‘
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Max. heating power Max. heating power
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2500 4500
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2000 3500
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1,000 2,000
1,500
0500 1.000
0500
0.000 ! 0.000
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B TRNSYS mDOE OIDA 0CLIM2000 mESP [BTRNSYS mDOE 0IDA 0CLIM2000 WESP |
Max. cooling power Max. cooling power
[kw] [kw]
9000 4.000
8.000 3500
7.000 5,000
6.000 2500
5.000
2000 _
4.000
3000 1.500
2,000 1.000
1.000 0.500
0.000 || || ] 0,000 in-nl B i
1840 1850 1860 1870 1880 1890 2800 2810 800 1800 1805 1810 1815 1820 1830
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Bild 16: Resultate fiir Heiz- und Kihlenergie sowie Spitzenlast fir Heizen und Kihlen fir sémtliche vereinfachten Félle

Delta - Max surface temperatureactive zone
[C]
15.0
10.0 A
5.0
0.0 1
-5.0
-10.0
1805-(1810-|1815-|1820-|1830-|1840-|1850-| 1860-|1870-|1880-|1890-|2800-2810-
1800 | 1805|1810 | 1815 | 1820 | 1830 | 1840 | 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 1850 | 2800
@ TRNSYS 58 |104 | 05|09 |-01| 02|29 | 00 |-01]|-6.6 25| 0.0
m DOE 6.6 -01]-03|00)| 01|00 |-56|00]|-44]|00
O IDA 50 |102|-03|-09| 01|00 |35|00)|-01|-63]|00]-14 /|01
O CLIM2000 41| 00 | 00 |-54 | 0.0
B ESP 34|99 |-08|-01|00|02]31]00]-01]|-63]|00

Bild 17 ,Delta“-Resultate fiir die max.
Oberflachentemperatur in der aktiven Zone
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Return water temperature floor heating/cooling case 2810

30.0
28.0 - /’“Y sy sovy oy
. 260 o | # 'Q £ "5 é%
£ & | i \ 7 v \
240 ;}zf \ ;?« ).L Xg»?' {_ %’,3.’" }\&
Zs e e 0oy = 0rond e

27.07. 27.07. 28.07. 28.07. 29.07. 29.07. 30.07. 30.07. 31.07.
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

—+—TRNSYS —=—DOE DA CLIM200

Bild 18: Beispiel eines Temperaturverlauf-Resultats fiir den detaillierten Testfall; die Abweichungen bestehen ausserhalb der
Betriebszeit
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6 Modellentwicklung und -dokumentation im Neutral Model Format (NMF)

6.1 Modellierung mit NMF

Das ,,Neutral Model Format (NMF)“ ([22]) ist eine Sprache zur gleichungsbasierten Beschreibung von Simula-
tionsmodellen. Sie wurde an der Koniglichen Technischen Hochschule (KTH) in Stockholm entwickelt und
stellt die Modelliersprache der IDA-Simulationsumgebung (IDA-SE, [23]) dar. Es gibt aber auch Uber-
setzungsprogramme (Translators) fiir einige weitere bestehende, komponentenbasierte Simulationsprogramme
(TRNSYS [24], SPARK [25], HVACSIM+ [26]).

Im Rahmen von IEA Task 22, Subtask B war geplant, eine internationale, frei zugéngliche Modellbibliothek
mit dem Namen ,,Simulation Model Network (SIMONE)* aufzubauen. Diese hitte in NMF formuliert und mit
Hilfe der oben erwihnten Ubersetzungsprogramme fiir alle wesentlichen geeigneten Programme verwendbar
sein sollen. Diese Entwicklung scheiterte am mangelnden Interesse. Der Initiator, Per Sahlin, blieb allein, und
das Ergebnis dieser Anstrengung wurde sein Bericht, der die Modellbibliothek des IDA-ICE beschreibt ([9]).
Die unten beschriebenden Modellentwicklungen waren als Beitrag zu SIMONE vorgesehen, wurden das aber
aus dem erwéhnten Grund nicht. Mit diesen Arbeiten sollte aber auch das NMF als Modelliersprache und die
Erstellung eigener Modelle in der IDA-Simulationsumgebung sowie die Ubersetzung in andere Programme
getestet werden.

6.2 Erstellte Modelle

6.2.1

Basierend auf einer Semester-/Diplomarbeit der HTA Luzern, die das Erarbeiten eines Luftkollektormodells
zum Ziel hatte, wurde dazu ein Modell in NMF erstellt und versucht, dieses mit dem Ubersetzungsprogramm
fiir das Programm TRNSYS nutzbar zu machen. Das Verwendete Modell wies einen sehr hohen
Komplexititsgrad auf, und es stellte sich heraus, dass das Ubersetzungsprogramm diese nicht bewiltigte. Der
generierte TRNSYS-Code war nicht lauffahig und konnte mit verniinftigem Aufwand auch nicht soweit
gebracht werden. Die entsprechenden Erfahrungen wurden dokumentiert und sind im Anhang F enthalten. Eine
revidierte Version des Translators mit den erforderlichen Anpassungen auf eine aktuelle TRNSYS-Version
wird vom Hersteller nur weiterverfolgt, wenn breiteres Interesse dafiir vorhanden ist.

Luftkollektor

Bild 19: Erdreichtemperaturen in Abhangigkeit der Erdreichtiefe

6.2.2 Luft-Erdregister
) In der Modellbibliothek von IDA-ICE fehlte
Temperature [t Groundtemperatur in several depths bis dahin die Komponente Luft-Erdregister.
18 1 Om Ein vereinfachtes Modell dazu war an der
16 5 EMPA/HTA Luzern bereits zum Programm
14 7 Tm N DOE-2 erstellt worden und wurde als
:2 7 Bm Grundlage herangezogen. Das Modell
= L ——— basiert auf Ergebnissen aus vorangegange-
6 M 7?'_’ N nen Untersuchungen mit detaillierten
. 7 N\ Modellen. Fiir die Erdreichtemperatur
2 Z werden die Verldufe geméss Bild 19 aus
e - . ; - . ; - . ; - [29] verwendet. Das Register wird mit der
20 730 1480 2190 2920 3650 4380 5110 5840 B570 7300 8030  8VE0 bekannten Wéirmetauschergleichung be—

Annual hour [h) schrieben.
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Das erzeugte NMF-Modell wurde iiber den NMF-Translator {ibersetzt und eine .dll sowie eine
Komponentendatei erstellt. Mit der Registrierung der neuen Komponente in der ICE Bibliothek wurde das
Erdregistermodell in der Applikation IDA-ICE, dem Gebaudesimulationsteil von IDA verfiigbar gemacht.

CONTI NUOUS_MODEL  ERDREG
ABSTRACT
"Ground to Air Heat Exchanger"
/ *Program Description */

EQUATI ONS
/* heat flux fromground to the duct and ground tenperature depending on depth and....*/

Vair :=MA r/(RHO_AI R*nd) *3600;

v0 1= Val r/( 3600*AC) ;
= (v0 * di)/kVis ;

I* air terrperatur rising n the duct */

TairQut = TG (TG TAr n) exp(( Ud*AS)/ (MAI r/ nd*CP_AIR)) ;

TRise := TAirln - TATr
LI NKS
/* type name variables... */
Uni Al r Erdln PAI rI N, PCS_IN MAir, TAIrln, XAir, WAITr;
Uni Ai r Er dQut PAi rQUT, POS_OUT MAIir, TAirQut, XAir, WAIr;
VARI ABLES
/* type name role def mn max description */
/* in variables */
Pressure PAirin I'N 1325 -BIG Bl G "Pressure of entering air"
/* out variables */
Tenp Tai r Qut OUT 20 ABS_ZERO BIG "Tenp of leaving air"
/* local variables */
Qeneri c Re LOC 1000. smal | Bl G "Reynol d"
MODEL_ PARAVETERS
/* type name role def mn max description */
I NT nd SWP 1 1 BI G NT "nunber of tubes”
PARAVETERS
/* type name role def mn max description */
Lengt h depth S P 5. smal | bi g "Depth of the tubes
in soil"
/* cal cul at ed paraneters */
Area AC CP 1. smal | bi g "Cross-section”
PARAVETER_PROCESS! NG

AC := di**2*Pl/4 ;

END_MODEL

Tabelle 3: Einfaches NMF- Modell fiir Luft-Erdregister (auszugsweise)

Eine Dialogbox (Bild 20) mit Ubersicht iiber Schnittstellen, Parameter und Variablen wurde aus der Kompo-
nentendatei automatisch erzeugt. Dies erlaubt dem Benutzer, die Anlagespezifischen Parameter zu definieren.

Um die Simulationsresultate zu iiberpriifen, konnen die Werte beliebiger Variablen in einer benutzerdefinierten
Ausgabedatei gespeichert werden. Die Resultate konnen wahlweise graphisch, numerisch in Textfile oder
direkt im Excel ausgewertet werden.

-iojx| Der Bericht tber dieses Modell ist in

Main eters B4 ERDREG: a mathematical model in best_DmoAHU | =]
©[ERDRES Anhang G enthalten.
Efficiency, hest exchanger - 3 Abstract
Pressure head, supply fan 24908 Pa 3 Equations
[za508 | -3 Interfaces
Pressure head, exhaust fan (29808 e G ERDIN <—-- test_On CLIMATE AIRSUPELY
Efficiency, supply fen 1. @ ERDOUT ¢-——> hec. AIRFLOVIN

Efficiency, exhaust fan I 1 - +-(3 Variables
Temperature increase, < -0 Paraneters
.| HD =

supply fan and system 1 itemns
M LEPTH = 1.0E-4 m
HID = 25.0m

Setpoint for supply air tempersture

WD = 0.1923 n
[Schedule =] WD = 0.003%
hr W KD = 0.22 Uin K)
— i | = KTIS - 1.45-5 dinless -
l“*u_..mf""l— — TN = 8.7 Deg-C
Seite 20 (3 Parameter processing ogrammen
31. August AN s
TR :
3 3 i
ERDREGISTER e e i
|/
REG_TEST




Bild 20: Luft-Erdregister als Komponente mit Dialogbox in der IDA-Simulationsumgebung

Seite 21 Praxisnahe Validierung von Simulationsprogrammen

31. August 2003 Schlussbhericht



7 Evaluation eines geeigneten Simulationprogramms

7.1 IDA

Beim Programm IDA der schwedischen Firma EQUA AB (frither Bris Data) handelt es sich um ein komponen-
tenbasiertes Simulationsprogramm der neueren Generation, das — dhnlich wie andere komponentenbasierte
Programme wie TRNSYS ([24]) — grundsitzlich im Einsatz sehr flexibel ist. Entsprechend gibt es mehrere
Anwendungen innerhalb des allgemein gehaltenen IDA Simulation Environment (IDA-SE, [23]), z.B. fiir
Strassentunnel-Liiftungsanlagen. Fiir uns im Vordergrund steht die Anwendung IDA Indoor Climate and
Energy (IDA-ICE, [11]). Dieses Programm hat im Vergleich zu anderen komponentenbasierten Programmen
einige Besonderheiten:

1. Das Programm erlaubt verschiedene Benutzerebenen:

. Reine Anwenderebene, zur Simulation von Objekten im Rahmen der vorgegebenen Konfigurationsmog-
lichkeiten mit vorhandenen Komponentenmodellen. Die einfachste Variante dazu ist das ,,IDA Raum®,
das unter http://www.hta.fhz.ch/institute/zig/deutsch/dienstleistungen/IDA/start.htm als reine Web-
Applikation zugénglich ist. Aber auch IDA-ICE gehort — als erste Steigerung — in diese Kategorie.

o Gehobene Anwenderebene mit eigenen Konfigurationen, aber basierend auf vorhandenen Komponenten-
modellen. Es konnen eigene Systeme zusammengestellt werden. Dazu ist die reine IDA-ICE-Ebene zu
verlassen und das IDA-SE notwendig, was aber nahtlos geschehen kann.

. Expertenebene, mit der Mdglichkeit der Definition eigener Komponentenmodelle mit NMF in IDA-SE.

2. Das Erstellen eigener Komponentenmodelle erfolgt rein Gleichungsbasiert in der Sprache NMF, wie bereits
in Kap. 6.1 beschrieben wurde. Das hat den grossen Vorteil, dass dazu keine eigentliche Programmiersprache
angewandt werden muss. Zudem ist die Programminfrastruktur sehr benutzerfreundlich und die Ablaufe bei der
Integration neuer Modelle (wie z.B. die Erstellung einer Dialogbox) weitgehend automatisiert.

181 - ; : :
NEFERBRE]E] attraktiven Benutzeroberfldche
4 AV A L W TASK 223 Prajebte R ~n| EOEEERE kgl (Bild - 21) - ausgertistet  und

IDA Indoor Climate and Energy Project  CAV_A 3 | 28 S erlaubt die Simulation von
§ - = - LEaK . . .
S i ! - : 3@ Int_flcor mehrzonigen Gebduden mit
Location I-anen‘f] j [ ion data ] % Int_Ceiling .
vind profitc [Default urban j [ Projectdata | [ WAresources | : % __ wasser- und luftﬁlhrenden
HVAC System  Zones @ Int_Vall 3 HLK'Anlagen
Oan g 28 normoraeti s , , .
== Heret @ sbstract Die  universal einsetzbare
P (3 Equations . . .
EIWesTA 501 Tntertaces e Simulationsumgebung  sowie
OF TERM_&4 <—-» Vatrad_ 1 . .
-l o - -
= o T S| | | L O die ' benutzerfreundliche Mo
X ?a 4 = 2T e e delliersprache  machen das
<D HaTT oy ) Cmos-oomey . Programm zu einem sehr
L R I = - .
e, 2= ) I gy =TT - attraktiven Werkzeug.
L] B e '
q
1
{ |
i o i ol . . Bild 21: Eingabefenster von IDA-ICE
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__________________________________________________________________________________________________________|
7.2 Vergleich mit anderen Programmen

Mit Hilfe der Erkenntnisse dieses Projektes soll auch eine Aussage iiber die Eignung verschiedener Simula-
tionsprogramme im Sektor Gebdudetechnik gemacht werden konnen. Die Teilnahme an den verschiedenen
Validierungsprojekten im Rahmen von IEA Task 22 und dariiber hinaus konnte iiber die Programme IDA-ICE,
DOE-2 und — iiber die Anwendung durch dritte — auch TRNSYS und EnergyPlus wichtige Erkenntnisse
gewonnen werden. Im Vordergrund standen dabei die Modellanforderungen sowie der Umsetzung und
Ausbaufihigkeit der verschiedenen Programme.

Eine weitere Anforderung ist die Moglichkeit zur Einbindung in anwendungsspezifische Programme fiir
Berechnungen gemiss SIA-Normen (z.B. fiir die Berechnung von dynamischer Kiihllast und Bedarfs-
ermittlung), wie die an der HTA Luzern entwickelten IDEA-Haustechnik-Programme ([27], [28]). Da das
momentan verwendete Programm DOE-2 einerseits den Anforderungen der Technik immer weniger
entsprechen kann und andererseits auch nicht mehr weiterentwickelt wird, muss es mittelfristig ersetzt werden.
Dabei ergibt sich die Gelegenheit, neben den amerikanischen Erzeugnissen wie TRNSYS und dem DOE-2-
Nachfolger EnergyPlus auch weitere Moglichkeiten zu evaluieren.

Vor- und Nachteile der verschiedenen Programme kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

7.2.1 DOE2.1E

Vorteile

. Sehr kurze Rechenzeiten

. Das Programm ist zuverldssig fiir Temperatur, Last- und Energieberechnungen

. Die Modellierung erfolgt in einem Textfile — User Interfaces konnen jedoch mit geringem Aufwand
erstellt werden. (IDEA)

o Gratis

Nachteile

. Die Berechung der Oberflaichentemperaturen ist fehlerhaft. Die verschiedenen Validierungen fiihrten zu

diesem Ergebnis.

o Uniibersichtlicher Programmcode in FORTRAN. Neue Modelle oder Erweiterungen miissen in
FORTRAN modelliert werden. Die Erweiterung ist beschriankt durch die gegebenen Eingriffspunkte oder
erfordert Anderungen im bestehenden Code.

Als Alternative stellt sich das Programm EnergyPlus heraus, welches die gleichen Vorteile hat wie das DOE-2,
jedoch verschiedene Erweiterungen wie die Einbindung der Luftaustauschberechnung oder der detaillierten
Fensterberechnung mit aufweist.

7.2.2 IDA-ICE

Vorteile

. Gutes und iibersichtliches Userinterface

. Strukturierte Oberflache fiir verschiedene Benutzerlevels
o Beliebig ausbaufihig, da Komponentenbasiert.

o Modellierung in NMF Code. Physikalische Modellbildung statt Programmierung.
o Unterstiitzt auch Erstellung von Benutzer-Interfaces fiir eigene Anwendungen
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Nachteile

. Userinterface ist bereits gegeben — neue Oberflache fiir Normenprogramme nicht sehr geeigent.
. Komponetenbibliothek auf Seite der Warmeerzeugung z.Zt. noch zu wenig umfassend

. Lizenzgebiihr

7.2.3 TRNSYS

Vorteile

) Gutes und Ubersichtliches Userinterface fiir Gebdudemodell

. Grosse Komponentenbibliothek wegen langjdhriger Anwendung durch verschiedenste Institutionen

Nachteile

. Gebdudemodell ist nur eine Komponente — Neue Modelle konnen nicht an beliebiger Stelle eingefiigt
werden.

. Modellierung in Programmcode (FORTRAN)
o Userinterface fiir eigene Applikationen wie bei IDA nur bedingt moglich.

o Lizenzgebiihr

Die Modellierung mit NMF hat wesentliche Vorteile gegeniiber der Programmierung mit anderen
Programmiersprachen wie z. B. mit FORTRAN. Ist die neue Komponente physikalisch beschreiben und in
mathematischen Formeln definiert, ist das Modell generiert. Ungleichungen und Differentialgleichungen sind
fiir den Solver problemlos 16sbar. Mit der Deklaration der Variablen und Parameter sowie der Schnittstellen ist
die Modellierphase abgeschlossen. Der Debugger im NMF-Translator hilft dem Modellierer allfallige Fehler
rasch und effizient zu beheben. NMF-Translators gibt es auch zu anderen Programmen, z.B. TRNSYS. Die
Einbindung bestehender Fortran-Routinen oder —Functions ist ebenfalls moglich. Im NMF-Modell miissen nur
die Ein- und Ausgabeparameter sowie der Aufruf der Routine bzw. die Funktion definiert werden.

Die oben aufgefiihrten Plus- und Minuspunkte zeigen deutlich, dass sich DOE-2 resp. EnergyPlus besser fiir
eine Verwendung mit anwendungsspezifischen Benutzeroberflichen eignen als etwa IDA oder TRNSYS.
Wobei anzufiigen ist, dass im Falle von IDA dessen eigene Infrastruktur verwendet werden konnte, was jedoch
im Falle von bereits vorhandenen Benutzeroberflichen bzw. solchen, die auch Berechnungen ohne Simulation
abdecken, wenig relevant ist. Um diese Aussage zu erhirten, wurde eine Programmtriage zwischen EnergyPlus,
das Nachfolgeprogramm von DOE2.1E, und dem komponentenbasierten Programm IDA-ICE durchgefiihrt.
Die Auswahl reprisentiert die beiden Programmgruppen Textorientiert (DOE, EnergyPlus) und Kompo-
nentenbasiert (TRNSYS, IDA). Die Programme wurden auf Ilhren Programmcode analysiert und die
strukturellen Vor- und Nachteile aufgezeigt. Dieser Vergleich ist im Anhang H aufgelistet.

Die textbasierten Programme eignen sich besser fiir die Verwendung mit eignen Benutzeroberfldchen als die
komponetenbasierten. Komplexere Aufgabenstellungen, bei denen Teile neu entwickelt oder abgedndert
werden miissen, eignen sich jedoch die komponentenbasierten Programme besser. Dies kommt daher, dass mit
den Inputparametern in den auf Textfile basierenden Programmen eine Vielzahl von Moglichkeiten schon
abgedeckt ist. Bei den auf FEinzelkomponenten basierenden Programmen miissen alle mdglichen
Modellkombinationen vordefiniert werden um dem Benutzer eine Anzahl an Varianten zur Verfiigung gestellt
werden. Der Grund dafiir liegt in der Programmierung der Verkniipfungen von einer Komponente zur anderen.
Diese muss immer explizit formuliert werden. Bei EnergyPlus ist dies nicht der Fall, da die verschiednen
Verkniipfungen iiber den Aufruf einer Komponente automatisch gegeben sind.
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7.3 Fazit

Aus den genannten Griinden eignet sich aus den Augen der HTA Luzern das EnergyPlus am besten zur
Weiterentwicklung der Normenprogramme.

Diese Aussage bezieht sich jedoch nicht auf die Haustechnikbranche allgemein. Bezieht man die Lehre und die
Modellierung in der Ausbildung mit ein, so weist ein komponentenbasiertes Programm wesentliche Vorteile
auf. Es ist transparent und ermoglicht das Verstindnis fiir die physikalischen Vorgénge in Gebdude und
System. Beurteilt man die beiden Programme TRNSYS und IDA nach diesen Kriterien, sicht man, dass die
Transparenz bei IDA wesentlich grosser ist als bei TRNSYS. Der Anwender kann von jeder Komponente in
seiner Anwendung das physikalische Modell auf verstindliche Weise einsehen. Und dies geschieht bis auf die
Gebidudeebene, wo bei TRNSYS eine hyperkomplexe Komponente zu finden ist. IDA-User bendtigen zudem
keine FORTRAN Kenntnisse, um die Modelle zu verstehen oder abzuéndern. IDA ist damit eigentlich mehr in
der Ndhe der allgemeinen Simulationsumgebungen wie MATLAB-SIMULINK, die durch die Entstehung
spezifischer Modellbibliotheken (z.B. CARNOT-Blockset, [30]) zunehmend in der Gebaudetechnik Einzug
halten. Allerdings hat es auch gegeniiber diesen Vorteile durch das anwenderfreundliche gebdudespezifische
Benutzerinterface und die geringeren Rechenzeiten.

Abschliessend kann gesagt werden, dass es je nach Anwendung verschiedene Software braucht. D.h.
EnergyPlus und IDA sollten nebeneinander existieren, um die vielfiltigen Bediirfnisse der Branche
abzudecken. Auch die Existenz von TRNSYS und IDA in der Landschaft der Simulationsspezialisten hat ihre
Berechtigung, da sich das eine fiir die Lehre gut eignet und das andere fiir einige Anwender alt bewéhrt ist.
Jedes von beiden hat Vorteile, welches das andere nicht bietet. In diesem Sinne hat auch jedes Institut seine
Simulationsschwerpunkte und die entsprechenden Arbeitsmittel, um seine Aufgaben zu 16sen. Was aber zum
unabhéngigen Nebeneinander eine entscheidende Verbesserung darstellen und ein gegenseitiges Profitieren
ermoglichen wiirde, wire die Verwendung von NMF als verbreiteter verwendete Modelliersprache. Mit der
breiteren Anwendung wiére die Voraussetzung gegeben, dass die Translaters in die verschiedenen Programme
auf den nétigen Stand gebracht wiirden.
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8 Schlussfolgerungen

Wir hatten mit diesem Projekt Gelegenheit, in vielféltiger Weise bei den Arbeiten im Bereich der Validierung
von Gebaudesimulationsprogrammen im internationalen Kontext mitzuarbeiten. Die Arbeiten im Rahmen von
IEA Task 22 gliedern sich ein in die Reihe von Validierungsprojekten (Task 8, Task 12/Annex21) der IEA,
setzen die darin geleisteten Arbeiten fort und ergénzen sie in systematischer Weise.

Da sich das Projekt iiber eine lingere Zeitdauer erstreckte, sind die Arbeiten mit dem damit einhergehenden
Technologiewandel konfrontiert. Was in einem Teilprojekt am Anfang herausgefunden wurde, muss
mittlerweile nicht mehr zwingend Giiltigkeit haben.

Folgende Punkte seien als wichtige Ergebnisse hervorgehoben:

. Das Programm DOE-2 hat mit der von schweizerischer Seite implementierten Berechnung der
Oberflachentemperaturen ein Problem, das angesichts des Aufgebens dieses Programms zu Gunsten
seines Nachfolgers EnergyPlus wohl nicht mehr zu beheben ist.

o Das Programm IDA-ICE hat sich wihrend der Laufzeit dieses Projekts zu einem ausgereiften, sehr
vielseitigen und benutzerfreundlichen Werkzeug entwickelt, und seine Rechengenauigkeit konnte auf
verschiedenen Ebenen nachgewiesen werden.

o Mit dem RADTEST wurde die Reihe der Validierungstests um ein — insbesondere im Hinblick auf die in
der Schweiz bzw. in Mitteleuropa verbreiteten Systeme — wichtiges Element ergénzt. Er stellt eines der
Hauptergebnisse des Projekts IEA Task 22 dar.

Bei der Mitarbeit im Task 22 zeigte sich einmal mehr, dass

o die Validierung von solchen Programmen keine abgeschlossene Sache sein kann, weil sich die Program-
me stets entwickeln und neue Mdglichkeiten erschliessen, und auch neue Produkte erscheinen

o die bisher geleisteten Arbeiten trotz grossem Aufwand noch erhebliche Liicken aufweisen

Eine Fortsetzung der Arbeiten im internationalen Kontext dringt sich somit auf, und ein Beitrag von schweize-
rischer Seite wiirde gleichermassen begriisst und gewlinscht. Insbesondere die auf unsere Initiative entstandene,
erst im Anfangsstadium steckende Diskussion zwischen Forschungsgruppen und Normenkommissionen sollte
unbedingt weitergefiihrt werden.

Die Erfahrung mit dem Programm IDA-ICE hat uns zur Erkenntnis gefiihrt, dass dieses in der Reihe der
Simulationsprogramme seinen festen Platz haben muss. Bereits melden sich — trotz grosser Zuriickhaltung in
Bezug auf die Forderung von dessen Verbreitung — diverse namhafte Benutzer aus der Praxis. Diese
Entwicklung ist nicht mehr aufzuhalten.

Die erwihnte Zuriickhaltung wurde bisher gelibt in der Absicht, die Anzahl der eingesetzten Programme nicht
zu gross werden zu lassen, um die Krifte bei weiteren Entwicklungen biindeln zu konnen. Dass andere
Institutionen angesichts der getitigten Investitionen und des vorhandenen Know-how sich auch von &lteren
Programmen nicht trennen wollen, ist mehr als verstiandlich.

In Bezug auf die Konzentration der Krifte bieten sich als Minimallosung bei den komponentenbasierten
Programmen — und diesen gehdrt die Zukunft — die gemeinsamen, von allen nutzbaren Modelle an. Dazu dréngt
sich als Basis das NMF geradezu auf, angesichts der vorhandenen, wenn auch noch entwicklungsbediirftigen
Ubersetzungsprogramme. Die Investition in die Aufdatierung derselben wiirde durch den Nutzen bei weitem
aufgewogen. Es ist zu hoffen, dass diese Einsicht Platz greift.

Seite 26 Praxisnahe Validierung von Simulationsprogrammen

31. August 2003 Schlussbhericht



9 Verdankungen

Die vorliegende Arbeit hat ihre Entstehung hauptsiachlich der Finanzierung durch das Bundesamt fiir Energie
zu verdanken. Dafilir mochte sich das ganze Projektteam herzlich bedanken. Mitgetragen hat aber auch in
entscheidendem Mass die HTA Luzern, indem auch die ansehnlichen Eigenleistungen ermoglicht wurden.

Mitgewirkt an diesem Projekt haben eine ganze Reihe von Mitarbeitern der HTA Luzern, deren Anstellung das
Projekt tiberdauert hat. Das sind:

o Matthias Achermann

. Markus Diirig

o Sven Kropf

o Michael Wetter

o Andreas Wirz

Fiir ihren Einsatz sei herzlich gedankt. Ebenfalls beigetragen hat Prof. Andrew S. Glass.

Die Unterstiitzung seitens der internationalen Forschungskollegen aus dem Task 22 hat viele wertvolle Impulse
geliefert, allen voran

. Michael Holtz, Architectural Energy Corporation, Boulder, CO
. Ron Judkoff, NREL, Golden, CO
. Joel Neymark, Neymark Associates, Golden, CO

Seite 27 Praxisnahe Validierung von Simulationsprogrammen

31. August 2003 Schlussbhericht



10 Literatur

10.1 Eigene Publikationen zum vorliegenden Projekt

[1] M. Achermann, G.Zweifel: Gebidudesimulationsprogramme - Validierung als Eignungstest;
11. Schweizerisches Statusseminar ,,Energie- und Umweltforschung im Bauwesen®, Ziirich, Sept. 2000

[2] M. Achermann, G.Zweifel: Gebdude besser simulieren; Gebdudetechnik Nr. 5/2000

[3] J. Neymark, R. Judkoff, G. Knabe, H.T. Le, M. Diirig, A. Glass, G. Zweifel: Analytische
Verifikationsmethode von Gebdudesimulationsprogrammen zum Test der Raumklimageréte-
Modellierung; Luft- und Kéiltetechnik Nr. 5/2003

[4] Matthias Achermann, Gerhard Zweifel: RADTEST — Radiant Heating and Cooling Test Cases; IEA SHC
Task 22 “Building Energy Analysis Tools”, Subtask C “Comparative Evaluation Tests”, HTA Luzern,
Juli 2003 (http://www.hta.thz.ch/zig and http://www.iea-shc.org/task22/index.html)

[5] Gerhard Zweifel, Matthias Achermann: RADTEST — The Extension of Program Validation Towards
Radiant Heating and Cooling; Building Simulation 2003, Eindhoven, Aug. 2003

10.2 IEA Task 22 Reports

[6] Stéphane MOINARD and Gilles GUYON: Empirical Validation of EDF - ETNA and GENEC Test-Cell
Models; A Report of Task 22 ,,Building Energy Analysis Tools” May 1999 (http://www.iea-
shc.org/task22/reports/Final report.pdf)

[7]1 Juan Travesi, Greg Maxwell, Curt Klaassen, Michael Holtz: Empirical Validation of lowa Energy
Resource Station Building Energy Analysis Simulation Models; A Report of Task 22 “Building Energy
Analysis Tools”, Project A.1 “Empirical Validation”, June 2001 (http://www.iea-
shc.org/task22/reports/lowa_Energy Report.pdf)

[8] J. Neymark, R. Judkoff: International Energy Agency Building Energy Simulation Test and Diagnostic
Method for Heating, Ventilating, and Air-Conditioning Equipment Models (HVAC BESTEST), Volume
1: Cases E100—E200; Technical Report NREL/TP-550-30152, January 2002
(http://www.nrel.gov/docs/fy020sti/30152.pdf)

[91 Per Sahlin: Models for Building Indoor Climate and Energy Simulation; a report of IEA SHC Task 22 -
Subtask B ‘Model Documentation’, December 1999 (http://www.iea-shc.org/task22/index.html)

[10] Elena PALOMO DEL BARRIO: Using Parameters Space Analysis Techniques for Diagnostic Purposes
in the Framework of Empirical Model Validation; A Report of Task 22, Subtask A; December 2002
(http://www.iea-shc.org/task22/reports/RapFinal IEATask22 Diagnostic.pdf)

10.3 Ubrige
[11] IDA Indoor Climate and Energy Application; PDF-Datei auf www.equa.se

[12] U.S. Department of Energy - Energy Efficiency and Renewable Energy - Building Technologies
Program — EnergyPlus; http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus/

[13] Comparison of Load Determination Methodologies for Building Energy Analysis Programs; [EA
ECBCS Annex 1 “Load/Energy Determination of Buildings”, 1981,
http://www.ecbes.org/Annexes/annex01.htm

Seite 28 Praxisnahe Validierung von Simulationsprogrammen

31. August 2003 Schlussbhericht



. _____________________________________________________________________________________________________________________|
[14] IEA ECBCS Annex IV “Glasgow Commercial Building Monitoring”, 1982;
http://www.ecbcs.org/Annexes/annex04.htm

[15] Frank T., Puentener T.W. (eds.): Comparison of Six Simulation Codes: DEROB, DYWON, PASSIM,
DOE-2.1C, SERI-RES and HELIOS1; IEA ECBCS Annex 12 EMPA Diibendorf, January 1987

[16] Lomas K J et al: Empirical validation of thermal building simulation programs using test room data; IEA
ECBCS Annex 21, Volumes 1 to 3, 1994; http://www.ecbcs.org/Annexes/annex21.htm

[17] . Gass, 1. Marcus: Verifikation des DOE-2 Rechenprogrammes anhand der Messdaten aus dem IEA-
Annex IV Messprojekt ,,Colling Building* in Glasgow; EMPA Nr. 48'304, Dez. 1985

[18] N. Hopkirk, J. Gass: Etude de cas: La Chaumiére — Simulation des améliorations thermiques de
I’enveloppe, de I’installation de chauffage et du réglage ; EMPA, Mai 1986

[19] 1. Marcus, J. Gass: Messprojekt Maugwil - Verifikation des Rechenprogramms DOE-2 anhand des
gemessenen Energichaushaltes; EMPA Nr. 41643/2, Dez. 1983

[20] Ove C. Marck et al: Simulation Model Validation Using Test Cell Data; IEA SHC Task VIII Passive
and Hybrid Solar Low Energy Buildings”, Juni 1986

[21] R. Judkoft, J. Neymark: International Energy Agency Building Energy Simulation Test (BESTEST) and
Diagnostic method; IEA SHC Task 12/ECBCS Annex 21, NREL/TP-472-6231, Feb. 1995

[22] Beschreibung des NMF auf: http://www.equa.se/eng.nmf.trans.html

[23] Beschreibung des IDA Simulation Environment auf http://www.equa.se/eng.se.html

[24] TRNSYS - Das Softwarepaket zur Modellierung und dynamischen Simulation von Energiesystemen;
siehe http://www.transsolar.com/ts/software/trnsys/sd/trnsd.htm

[25] Lawrence Berkeley National Laboratories (LBNL) and Ayres Sowell Associates: VisualSPARK; sieche
http://gundog.1bl.gov/VS/spark.html

[26] National Institute of Standards and Technology (NIST): HVACSIM+; Beschreibung siehe:
http://www.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/software/hvacsim.htm

[27] G. Zweifel, S. Hess, B. Schiitz: IDEA-Haustechnik —Programm Bedarfsermittlung SIA 382/3; 10.
Schweizerisches Statusseminar ,,Energieforschung im Hochbau‘; EMPA-KWH, Sept. 1998

[28] IDEA-XP: www.ideaxp.ch
[29] M. Zimmermann et al.: Handbuch der passiven Kiihlung, EMPA, Juni 1999

[30] CARNOT Blockset, Version 1.0, User’s Guide, Solar-Institut Jiilich, 1999; siche auch:
http://de.expertcontrol.com/carnot.htm

[31] ANSI/ASHRAE Standard 140-2001, Standard Method of Test for the Evaluation of Building Energy
Analysis Computer Programs

Seite 29 Praxisnahe Validierung von Simulationsprogrammen

31. August 2003 Schlussbhericht



Anhang A



" Zentralschwezerisches
I Technikum

Ingenieurschule Luzern Seite 1

L:\_hlkt\TASK_22\report2.doc

TASK22, COUNTRY CODE REPORT

This country code report describes the most important problems, experiences and results
made with DOE 2.1e for the ETNA—cells, Test 1 and Test 2. The simulations were carried out
by the engineering school of Lucerne, Switzerland.

1. PROBLEMS IN REPRESENTING THE ROOM WITH THE MODEL

The possibilities with DOE 2.1e allow a good modelation of the test-cells. However there are
some problems to be solved and restrictions in representing the cell with the model placed at
the user’s disposal:

e Modelling of the heater: DOE assumes a 70 % radiative part of the heater-output. An
additional function allows to represent a heater with a radiative part of 15 % and a
convective one of 85 %.

e Itis not possible to calculate the reflection of the incoming (in the room) solar-radiation
to the different surfaces. The user has to define a SOLAR-FRACTION, which defines
the part of absorbed solar-radiation by a component (for example the floor). If no
SOLAR-FRACTION is entered by the user, a default value is being used.

e The program allows to define only a combined radiative and convective inside air film
resistance, which is constant over the whole simulation period. This method has to be
used because the DOE cannot calculate the surface temperatures of the walls (method
of weighting factors).

2. PROBLEMS WITH THE DOCUMENTATION

The documentation gives all important informations about the geometry, the materials and
the constructions. It would have been helpful when the aim of the experimental sequence
were discribed more accuracy.

Otherwise we did not have serious problems with the documentation. It was possible to get
all the informations in it to create the input-file.

3. HOTLINE

Because we did not have problems with the documentation, we did not need the hotline. So it
was not useful for us. Nevertheless we profited from it by using the informations that were
given to other participants in form of answers.
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4. BUGS IN THE MODEL

After we have compared our simulation-results with the measured-results, we checked our
input-file. There was found one bug in it:

e The solar absorption of the outside surface of the south wall was set to 0.9 instead to
0.3. This causes a test-cell air-temperature, which is about 0.3 to 0.5 °C to high
(Test1). In test 2 the simulated performances are to low.

Although we eliminated this error, the simulated air-temperature is still to high (1 to 2°C). So
we assume that there is either a bug in the physical model of DOE-2 or there must be an
inaccuracy in the measured data.

5. RESULTS

The simulated air temperatures in test 1 are to high, and the simulated heating performance
in test 2 is too low (see explanation in point 4).

As a matter of fact, the graph of the simulated air temperature has the same form as the
measured one, but it has a shift to higher temperatures. The conclusion of this fact is, that
there is made a systematic error or the the calculated heating loss by DOE-2 is too low.

6. RESULTS AND CONCLUSIONS OF SENSITIVITY STUDIES

In DOE-2 it is necessary to define a SOLAR-FRACTION (see point 1). Because we did not
know the influence to the result of this parameter, we varied its value from 0.2 to 0.8 (default
value = 0.6 for floor).

The conclusion of this little experiment is, that the influence of the SOLAR-FRACTION can
be neglected in this case.

Also the influence of an air-change (it was original assumed to have no air-change) was
analized: an air-change of 0.1 h™' (that is quite high for this celll) causes an average air-
temperature that is 0.1 K deeper than before.

We think, that this two effects are not responsible for the too high simulated temperatures.
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7. SOLAR RADIATION

While we were searching for mistakes in our simulation, we discovered a problem that
concerns the measuring of the solar radiation:

Mainly in the hours after sunrise and and before sunset there are measured data of global
and diffus solar radiation with very little differences in their value. To get the direct solar
radiation (that is necessary for DOE-2 weather-input) it is required to divide the difference of
global and diffus solar radiation through the cosine of the current angle of sun height. So in
the evening and in the morning very strange results are produced with this method (a little
number is divided by a very little cosine = the direct solar radiation seems to be very strong
in these hours).

vAg
0
p v (\
global_rad - diffuse_rad (horizontal)
direct_rad
\ angle of incidence
direct_rad = global _rad — diffuse _rad

cos (angleof incidence)

To avoid such mistakes, we corrected the weather file as follow:

We only calculate a direct solar-radiation when the difference between global and diffuse
radiation is at least 10 W/m?.

We detected that there is a problem with this correction in the weather file of ETNA test 1: in
a few hours there occurs a negative solar radiation of -0.7 to -69.85 [W/m?] on the south wall,
although all values in the weather file give a positive solar radiation. These values appear
only at hour 8 of the day. Up to now we did not find the reason of this problem. Due to the
little influence (it appears only four times in the hole simulation period) we did not make any
further work to correct it.
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8. THERMAL BRIDGES

Our results from the first runs show that there must be an underestimation of heating loss
(see points above). So the next improvement of the model was taking into account the effect
of thermal bridges. Especially in buildings with a good insulation the effect of thermal bridges
is significant and therefore can not be neglected.

Our approach was the use of a program that uses the finite elements method for calculating
heat fluxes. The calculation was done under the following conditions:

e Two dimensional calculation

e Stationary heat fluxes

As described in [1] it is allowed to replace the two-dimensional model (thermal bridge) by a
one dimensional (e.g. ,wall‘) if the heating loss under stationary conditions is equal and in
none part of the surface lower temperatures occur than in the 2/3-dimensional problem.

In the following part the calculation of the window-wall junction is shortly presented:

Exterior wall
2.3 [W/m]
interior
20 °C
Steel frame:
fixing for the exterior
window frame _ 0°C

Window-frame

glass

picture 1



" Zentralschwezerisches
I Technikum

Ingenieurschule Luzern

The overall heating loss of the defined construction is:

QTOT :1425

The arrows in the drawing define the heating loss of the undisturbed elements, that means
the heating loss of each element without considering the effect of thermal bridges as it is

[W/m]

defined in the originally simulation input.

That means that we get the effect of this thermal bridge by subtracting the undisturbed heat

flux from the total heat flux:

Grp =14.25-2.3-4.1-4.7=3.15 [W/m]

related to the temperatue difference:

_Gg_ 3.15

in="A3  20-0

All the relevant thermal bridges for the ETNA-Cell have been calculated in this way. The
additional heating loss due to the several thermal bridges has then been additioned to the
walls by increasing the conductivity of the insulation. The new U-values due to these

=0.158 [W/m*K]

corrections are listed below:

Wall Original U-value Corrected U-value Change
[W/m*K] [W/m?*K] [%]

South-wall 0.413 0.626 +51.6

West-wall 0.401 0.549 +36.9

North-wall 0.461 0.598 +29.7

East-wall 0.222 0.282 +27.0

chart 1

This change causes a shift of the temperature curve down to lower temperatures as shown in

the diagram below. The dynamic behavior of the space does not change significantly.

22

Cell-Temperature

21

Measure Cell
Test 1, Etna0001.inp

day 64 and 65

result april
=—+=Measure Temp
—— with thermal bridges

Cell-Temperature [°C]
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9. SURFACE TEMPERATURES

In the original Version of DOE-2 (Version DOE2.1e) a calculation of the surface temperatures
is not possible. M. Koschenz performed at EMPA” a calculation routine (see also: [2]) for that
purpose which is based on the following calculation method:

e Heat transfer on the wall surface with a combined radiative and convective film
coefficient.

e The calculation of the surface temperatures is then made with an energy balance on
each side of the wall. The required data such as conduction heat fluxes are known from
previous time steps. The zone air temperature and the radiative heat flux to the wall are
calculated in the current time step.

This routine was compiled for a PC-Version by EMPA. The simulation runs with the new
DOE-2 version have been carried out and the surface temperatures have been calculated
with it.

The results for the day 64 and 65 of the ETNA-Measure cell (Test 1) are shown below:

2 Cell-Temperature == Troom measure
SF-Temp. South wall Tsf measure
10 Test 1. Ena000" " Troom DOE-2
est 1, Etna .inp o 3
day 64 and 65 Tsf DOE-2

Temperature [°C]

64 65

day
Tsfmeasure measured inside surface temperature of the south wall
TstooE-2 inside surface temperature calculated with DOE-2

Troommeasure ~ Measured room air-temperature

T room DOE-2 room air-temperature calculated with DOE-2

The comparison between the measurement and the calculation shows that in the last hours
of day 64 the calculated surface temperature is above the room air-temperature. The
measurement shows that the surface temperature should be below the air-temperature. In
addition to that the surface temperature does not react quick enough.

The reason for this behaviour is still unknown. There are also some uncertainties about the
calculation routine of the surface temperature: it has to be tested, if the calculation is still
done correctly after the compilation for the PC-version.

' Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research
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As a matter of fact the results of the surface temperature calculation of the reference cell is
closer to the measurements than in the measure cell. This is due to the circumstance that in
the reference cell the measured air temperature is given as a schedule. So the surface
temperatures which are quite close to the air temperature are calculated in good accordance
with the measurements.

In test 1 the heater energy is given as input. With this constellation a precise prediction of the
surface temperatue is more difficult (storage of radiative part).

Horw, 29. March. 99

M. Diirig
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Validation of IDA-ICE Simulation Tool with ...

IEA - Building Energy Simulation Test

1 Introduction

IDA ICE is a simulation tool developed and distributed by EQUA
Simulation Technology Group (formerly BRIS DATA), Stockholm,
Sweden. The program is based on modular components
describing a building and its HVAC system. The models are
written in equation-based NMF code. The IDA simulation
environment contains a special application, called IDA ICE —
Indoor Climate and Energy. All tests described in this document
have been simulated with ICE.

1.1 General description of the test

The BES-Test is built in a logical way and leads the user in an
easy way thru the test (See Annex 3). There are 14 qualification
tests divided in lightweight- and heavyweight cases. These cases
test a program’s ability to model such features as:

- Free-floating temperatures

- Windows at different orientations

- Horizontal and vertical external shading devices

- Set-back thermostats

- Night ventilation economizer cooling

- Passive solar sunspace

- Ground coupling

Each feature has to be compared with the boundaries fixed in the
test report. Also the average of specified cases are compared to
fixed boundaries. If there is any disagreement of the results from
the qualification cases there are a few diagnostic tests available
to locate the reason of the disagreement.

1.2 Specific Input Information

1.2.1 Weather Data and Location

Diffuse solar radiation is required by ICE. Therefore the angle of
the altitude of the sun had to be calculated. The angle was
calculated for the location of Latitude 39.8° North and longitude
104.9° West.

For all other parameters the original values of the DRYCOLD file
were used. They were saved as a “prn” file.
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1.2.2 Geometry and Construction

All specifications, dimensions, orientations and shapes used,
were fetched from the BESTEST-Specifications. See Annex 2.

1.2.3 Window Proprieties
The proprieties are specified in Annex 2.

2 Boundaries and model assumptions

2.1 Wall with subsurfaces

For several diagnostic tests the window should be substituted by
an opaque window. In ICE there is no direct possibility to
describe this model. There is an other possibility to create this
model by modifying the radiator model.

An electrical radiator can be placed on the selected wall. In this
way the wall construction behind the radiator can be modified.
The shape of the radiator was set equal to the substituted wall
section. The heat rate of the radiator was set to zero.

2.2 Ground coupling

To calculate heat exchange thru a ground coupled underground
floor, the soil temperature should be modeled.

Test 990 examines the program methods to enclose the variable
soil temperature in the energy calculation. ICE currently lacks
effective models for this type of simulation; this case has not
been run.

2.3 Heat Transfer Coefficient

For the BESTEST calculations the heat transfer coefficients are
given as a constant value. ICE calculates the heat transfer
coefficients for every time step, depending on outside weather
conditions like wind speed and direction, solar radiation, sky and
ground temperature.

ICE has the possibility to fix the convective heat transfer
coefficient, but only for opaque constructions. For windows the
value is calculated inside the window model. The radiation part is
still variable and can’t be set as constant. For this reason, all the
test cases were simulated with the variable convective and
radiation heat coefficients. An other reason for this decision is the
reason that the ESP results where calculated in the same way.
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The calculated coefficients of the outside and inside convective
heat transfer vary in a wide range. Outside from 7.5 to 13.1
W/m2K; inside from 0.6 to 4.7 W/m2K. (See also Table 1.2).
When the radiative transfer coefficients are added, the combined
coefficients never reach the suggested constant values of 29.3
W/m2K and 8.3 W/m2K given from BESTEST.

Qheat Qcool

[MWh] [MWh]
Variable convective coefficient 4.89 8.17
Fixed convective coefficient 4.84 8.10
Difference 0.05 0.07

The discrepancy between ICE's values and the ones suggested
by Bestest is rather large for the exterior transfer and will be
investigated further. The influence on the calculated loads is

however not very large.

Time | Summer Winter
Inside Outside Inside Outside

1 1.79 8.32 3.33 8.32
2 0.98 8.32 3.34 8.32
3 0.66 8.32 3.35 8.32
4 1.09 8.32 3.36 7.80
5 1.51 8.32 3.39 8.10
6 1.56 8.32 3.40 8.32
7 0.99 8.34 3.40 8.32
8 2.09 8.52 3.40 8.35
9 2.76 8.32 3.40 8.42
10 3.29 8.22 3.40 8.35
11 3.69 7.97 3.38 8.32
12 3.76 7.95 3.06 8.32
13 3.89 8.78 1.38 7.84
14 3.89 8.45 3.06 8.32
15 3.79 8.11 4.30 8.32
16 3.64 8.23 4.41 7.97
17 3.42 8.08 4.39 8.25
18 3.21 8.16 4.21 7.88
19 2.84 9.00 3.86 7.76
20 2.63 10.01 3.77 7.98
21 2.43 8.58 1.65 7.94
22 2.18 8.32 2.78 7.88
23 1.99 8.76 3.08 8.25
24 1.86 9.02 3.20 8.32
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2.4 Infiltration rate and vent fan capacity

ICE does not automatic adjust the air density depending on the
altitude. BESTEST corrects this values with a factor of 0.822.
This correction was adopted for the ICE model.

2.5 Solar distribution

BESTEST suggests fixed solar distribution for the programs who
don’t calculate the fraction. ICE calculates the fraction for every
time step, but assumes diffuse distribution from window to other
room surfaces. Table 2.3 compares the fractions given by
BESTEST and calculated by ICE.

BESTEST| ICE

[%] [%]

Absorbed in the floor 60 19
Absorbed in the common wall 20 35
Lost back out of the window 7 7
Absorbed in sidewall and ceiling area 13 39

There is a difference of 40% for the absorbed solar radiation on
the floor. This is likely to have a significant influence on the
results. Some experiments were made to study this, cf section
3.4.6.

It would be interesting to know the fractions used in the other
programs. Unfortunately the BESTEST report doesn’t contain
any information about that.

For all test cases the calculated values from ICE were used.

3 Results and interpretation

3.1 Solar incidence and transmittance (Graph 5.1)

3.1.1 UNSHADED WINDOWS

Solar incidence is calculated by the incidence angle of solar
radiation and the direct and diffuse solar radiation.

The incidence on each orientation is calculated correct.

The transmitted radiation as presented is somewhat high for the
west window. A later check has revealed that shading
coefficients for the double pane window were set a few percent
too high. It has also been found that the dependance on angle of
incidence is treated slightly differently between ICE and the
'‘Windows 4.0' program used in BESTEST. This results in another
few percent higher transmission. The total effect on the results
reported below is moderate, but the general tendency is towards
improved agreement.

Page 6
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3.1.2 SHADED WINDOWS

The ICE shading model calculates the shading factor for direct
radiation only. The diffuse part is calculated without any
correction.

The shading model for the south and east overhang works
perfect and the results show a good agreement with the
referenced results.

3.2 Free Float Cases 600, 650, 900, 950 (Graph 5.2)

3.2.1 TEMPERATURE

The results show a good agreement with the referenced
programs.

ICE produces the highest maximum zone temperature for all the
programs. The deviation of the peak value from the next

nearest program is less than 1%. The annual mean temperature
is also the highest. The differences are explained by the above
mentioned differences in shading coefficients.

3.2.2 HEATING AND COOLING LOAD

The heating and cooling load calculations show the hourly
energy input into the zone required to maintain the set point
temperatures of 20°C for heating and 27°C for cooling.

The duration diagram of the heating and cooling loads shows a
good agreement with the other programs.

3.3 LOWMASS Cases 600 to 650

3.3.1 Case 600 — Basic Heat Transfer

The basic heat transfers work well and the results are lying within
the boundaries given by the referenced programs.

3.3.2 Case 610 — South Window shaded from Overhang

Tests the shading efficiency of a 1m deep overhang. The
maximum peak cooling from ICE exceeds the upper boundary
about 3%. The diagnostic test doesn’t show any disagreement
with the referenced results. In view of the exaggerated solar
transmission discussed above, this deviation could be neglected.
The sizes of the shading factors support this view.
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3.3.3 Case 620 — East West Window

This case tests the interaction of the solar radiation passing
through the east and west windows. The difference between
cases 620 and 600 in the annual heating and cooling loads is
somewhat small. The diagnostic test indicated a too small
difference between the annual cooling loads of cases 300 and
270. The solar incidence and transmittance, however, show no
clear deviation from the other results. Several possible
explanations have been mentioned above, e.g. the variable heat
transfer coefficients. The deviation is less then 10% of the spread
among the other programs. The test passed as positive.

3.3.4 Case 630 — East West Window shaded

The east and west windows are shaded by both overhang and
side fins. The ICE results show a higher peak cooling load than
the other programs do. However, the differences between the
shaded and the unshaded cases don't show any essential
disagreement, so these differences could be neglected.

The diagnostic tests supports the statement that the external
shading to the east and west windows works satisfactorily.

3.3.5 Case 640 — Night Setback

From 11.00 pm to 7am the temperature set point is set back from
20°C to 10°C. The cooling set point is retained at 27°C.

All results lie within the given boundaries, but some deltas are
smaller than for the other programs. The run of the diagnostic
case 320-270 shows a difference which is 6.2 % smaller than the
referenced value. The disagreement could be explained by
differences in the modelling of the surface convection. See
section 2.3.

3.3.6 Case 650 - Night Ventilation

In this case, there is no mechanical cooling from 6 pm to 7 am.
During this period, the ventilation is turned on instead.
No discrepancies are observed for this case.

3.4 HIGHMASS Cases 900 to 950 (Graph 5.4)

3.4.1 Case 900 — Basic Heat Transfer

Tests the basic heat transfer and the interaction of the thermal
mass. The results show a good agreement with the referenced
results.
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3.4.2 Case 910 — South Window shaded from Overhang

There is a good agreement between the ICE results and the
other test programs.

3.4.3 Case 920 — East West Window

The annual heating load is 3% lower than the result of the ESP,
which is the lowest of the other programs. Differences and
diagnostics don’t show any disagreement with the referenced
results. The low value is explained by the reported differences in
transmitted solar radiation.

3.4.4 Case 930 — East West Window shaded

The east and west shading coupled with high mass construction
works perfect.

3.4.5 Case 940 — Night Setback
No problem with the results of this case.

3.4.6 Case 950 — Night Ventilation

There is no desagreement or any complication with these test
cases.

3.4.7 Case 960 — Sunspace

Tests the heat flow from an unconditioned sun zone to a
conditioned back zone. The zones are separated by a common
wall with the following properties.

k Thickness ] Density | Specific Heat | Short-wave
[W/mK] [m] [W/m2K] | [kg/m3] [J/kgK] absorption
0.510 0.20 2.55 1400 1000 0.6

The results show 30% higher annual cooling load and 10%
higher peak-cooling load than other programs. This deviation is
mainly due to a 15% higher absorbed solar fraction of the
common wall, which in turn is due to the diffuse distribution of
direct radiation calculated by ICE.

The default alternative suggested by BESTEST, for the programs
that don't calculate the distribution, is to let all incoming radiation
first hit the floor. The differing results observed could very well be
explained by this difference in modelling. To check this further,
an experiment with a different distribution was made with ICE.
The distribution can not be controlled directly, but the absorption
factors of the zone surfaces were modified to get an indication of

Page 9

910

910-900

910-900

910-610

930

930-920

940-900

950

950-900




Hochschule Technik+Architektur Luzern

the size of the effect. A marked change in absorption factors
reduced the annual cooling to just outside the reference interval
while the peak cooling fell inside the interval. The known
differences in convective heat modelling could explain the
remaining difference.

See also section 2.5. - Solar distribution.

4 Conclusion

The results of the different test cases look quite good. There are
cases where the ICE results deviate from the referenced
programs, but the discrepancies appear to have reasonable
explanations in all cases.

The interpretation and evaluation of the differences is difficult,
since there are no measurements to compare with. It should be
noted that the results in the BESTEST report do not constitute
any 'truth standard'. There are significant differences between
the models used; generally speaking IDA-ICE and ESP represent
the most detailed modeling efforts. It is quite possible that an
extreme result is the most realistic one.

ICE is a good application to do detailed building physics and
HVAC simulations.

In a further work, the HVAC components and the interaction
between HVAC and building will be tested with the ERS-TEST
from IEA —Task 22.
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5 Graphical Results

5.1 Solar incidence and transmittance
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Annual transmissivvity coefficient of windows
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BESTEST SOLAR RADIATION FROM METEOFILE

CLOUDY & CLEAR DAY HOURLY INCIDENT SOLAR SOUTH FACING SURFACE
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5.2 Heating and Cooling

BESTEST HEATING- UND COOLING LOAD
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5.3 Free Float Cases 600, 650, 900, 950

BESTEST FREEFLOAT QUALIFICATION CASES
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BESTEST FREEFLOATED ROOM TEMPERATUR
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BESTEST FREEFLOATED ROOM TEMPERATUR
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5.4 LOWMASS Cases 600 to 650

BESTEST LOWMASS QUALIFICATION CASES
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5.5 HIGHMASS Cases 900 to 950

BESTEST HIGHMASS QUALIFICATION CASES
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5.6 Qualification Cases - DELTA
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BESTEST QUALIFICATION CASES 600 (DELTA)
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BESTEST QUALIFICATION CASES 900 (DELTA)

900-600

Annual Heating Load Annual Cooling Load Peak Heating Load Peak Cooling Load
0000 oo
-0.500 o0 0100 050
-1.000 o0 o
-1.500 1500
-2.000 2000 -0.300
2500 j: ) “
-3.000 0
-3.500 1 — oo 3000
-4.000 500 ) 0600 a5
-4.500 5,000 0700 4.000

910-900

Annual Heating Load

Annual Cooling Load

Peak Heating Load

Peak Cooling Load

coooo9oo09o0 o0
S oo RN®®E N
SRocasR8H8EHL
53888383883

910-900

Loion s s s e
E B8 E 8 58 8

0040

0035

0030

0025

0020

0015

0010

0005

0000
910.900

0000

0200

0400

0800

0800

1.000

=

1200

920-900

Annual Heating Load

Peak Heating Load

Peak Cooling Load

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

s & b & & b s o
§ 8 8 g 8 8 8 8

0.000
920-900

0500

0200

0450

0.400

0350

0300

0250

0200

0150

0100

0050

=
=

0000
920.900

0000

0200

0400

0800

0800

1.000

1200

930-920

Annual Heating Load

Peak Heating Load

Peak Cooling Load

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

3

0.000
930-920

0140

0120

0100

0080

0080

0040

0020

L

0000
930.920

0000

0200

0400

0800

0800

1.000

=

1200

1400

OESP @BLAST

ODOE2

OSRES/SUN B SERIRES

OS3PAS BTRNSYS

OTASE

WIDA

Page 22




Hochschule Technik+Architektur Luzern

BESTEST QUALIFICATION CASES 900 (DELTA)
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1 Introduction

This report describes the modelling strategy used for the empirical validation of the
lowa Energy Resource Station (ERS).

Model assumptions made in addition to the ERS specification, and modelling
difficulties that occurred are noted. Input files and output are saved on electronic
files.

The program version used is IDA-ICE, 2.11.06. IDA ICE is a simulation tool
developed and distributed by EQUA Simulation Technology Group (formerly BRIS
DATA), Stockholm, Sweden. The program is based on modular components
describing a building and its HVAC system. The models are written in equation-
based NMF code. The IDA simulation environment contains a special application,
called IDA ICE — Indoor Climate and Energy. All tests described in this document
have been simulated with ICE.

2 Climate

IDA-ICE contains a translator routine to convert TMY-files to program specific inputs.
It is used the Ankeny.tmy file. The time coordinates of a weather file are always used
as clock time for the simulated location. This would effect that the comparison
between measure data and IDA output show some differences. Another reason for
some differences is due to the output file format, reported in section 8.1.

Neither the climate processor nor the translator is able to calculate wet bulb
temperatures. That's the reason why these results are missing in the report. To take
into account the humidity fraction, the relative humidity is specified in the climate file.
For all calculations the air density is set as a constant value. Assumed value for the
ERS location is 1.164 kg/m3.

3 Construction

3.1 Walls, ceiling, floor.
The material parameter where adopted from the description section. For the surface
specification the following values had to be set:

Interior Wall
Long wave emissivity 0.82 - gypsum board
Short wave reflectance  0.50 - gypsum board



Ceiling
Long wave emissivity 0.82 - gypsum board
Short wave reflectance  0.75 - gypsum board

Floor
Long wave emissivity 0.90 - carpet
Short wave reflectance  0.50 - carpet

Exterior Wall
Long wave emissivity 0.90 - white surface
Short wave reflectance 0.30 - white surface

3.2 Heat transfer coefficient
Inside and outside heat transfer coefficient are calculated automatically for every time
step. Depending on wind speed, surface temperature and solar incidence.

4 Window proprieties

4.1 Glazing
The window properties are specified as follows:

Double Pane for the test rooms

U-Value = 3.1 W/m2K
Internal and external emissivity = 0.9
Total shading Coefficient = 0.85 (Double Pane Reference)

Short Wave shading Coefficient = 0.73 (Double Pane Reference)

4.2 Shading
No external shading required.

5 Zone Model

The test rooms are modelled as a shoebox with six surfaces. Each surface has one
neighbour room with its room temperature. The floor with its 1m-insulation layer is
set adiabatic. The walls between the test rooms where set adiabatic. The ceiling
adjoins the plenum. The neighbour rooms and the plenum zones are not modelled.
Only the measured temperatures where used as boundary conditions.

This restriction has the effect that the heat flow from the test room to the adjacent
room is to high. This behaviour is due to the program limits. IDA-ICE has an option
for interior walls to set the surface temperature of the other side of the test room. The
test specification only describes the room temperatures. For all test cases it was
assumed that the surface temperature of the adjacent room is equal to the room
temperature. For interior rooms this assumption is correct. For exterior rooms the
surface temperature will be much higher during the daytime due to the distributed
solar radiation. This is the reason why the reheat energy in the CAV cases for the



exterior rooms is higher than the measurement. An alternative solution would be to
define all interior walls as adiabatic ones. The reheat energy would be reduced about
190 W or 10% from the max. Reheat energy. See Diagram 1.

REHEAT ENERGY FOR SOUTH A ROOM

2500

NI A VAR VR "4

1000

500

O T T T T
4032 4056 4080 4104 4128
—— Adiabatic internal

—— Adjacent surface temperature = Room

Diagram 1

6 HVAC-System
6.1 Air handling unit

Two system A and B for the three test cases were defined like the description
propose. The two systems were simulated separately due to the following program
restrictions:

- Itis not possible to define two air-handling units without a lot of model effort on
the advanced level. The flexibility to modify and rebuilt the model would be
restricted too much.

- Two air handling units effects a non-proportional longer simulation run time.

6.2 Local Reheat

Each test room has a local reheat coil. In the IDA model, a water radiator was
inserted in each room. To get only a convective heat exchange, the surface of the
radiator was reduced to 0.0001 m? . The reheat coils are controlled individually for
each room.

7 Zone Control

To specify the three different control strategies, some restrictions and modifications
had to be done:



7.1 Volume flow

In all NMF models wich are available in the air handling unit operates only with mass
flow. The given values from the test specifications where translated in kg/m3. The
results from the output file had to be reconverted into volume flow again. On that
reason the output values from the volume flow doesn’t correspond exactly to the
other results.

In the variable case the mean value for the supply airflow varies about 8m3/h. That
difference corresponds to 0.0025 kg/s. The IDA-ICE report only give results with 2
decimal places. The difference between the results occurs due to these rounded
values.

7.2 Temperature rising by the fan

The fan model in IDA-ICE allows only a constant temperature rising during ventilation
time. For the variable cases, a mean value from the measured temperature
differences was inserted.

Test case Supply Fan dT Return Fan dT
CAV 1.5 1.0
VAV 1.2 1.0
VVAV 1.8 1.0

7.3 Constant outside air fraction

To run the CAV case, the “MIXBXCTR” model had to be modified. It was the
economizer function that had to be switched off during the calculation. This
modification was made in the NMF source code. It was built a new NMF component,
called "MIXBOX”.

8 Output

IDA-ICE produce a number of predefined output files. For all test cases, a specific
output file was defined to get all needed values.

Some results had to be converted to the specified units. Due to this recalculation
some small differences in the results were occurred. See also 7.1

8.1 Deviation of output data’s

IDA uses a variable time step integration scheme and in conjunction with weather
input files with fixed hourly time steps and printed ICE reports (also with fixed hourly
time steps but for the preceding hour) seemingly strange results can occur. E.g. The
direct normal solar radiation.

The figure 1 below represents a single problem variable; say the outdoor air
temperature in various possible representations. (The location of time steps and
shape of solution curve is not quite realistic but that is of minor consequence here.)

All PRN files (input as well as output) are interpreted by IDA as containing
instantaneous values of a variable, i.e. no integration over a certain time period is
done or assumed. When the PRN-file happens to be generated from measured




weather data, which usually represents mean values over some period, the given
value should be the average around the current time point.

o

1 2 3 4

] Hourly mean values from weather file

@) Variable Timestep from IDA-ICE

z Hourly mean values from IDA-ICE
reports
(average of preceeding hour)

Figure 1

However, in the results post processing in IDA-ICE, the values are presented as the
average over the preceding hour. In a case such as in the example above this can
lead to quite different results. The existence of this different convention in the same
environment may be unfortunate but it is an artifact of other considerations, which are
not fully presented here (c.f. average of a month, a week or a day).

9 Economizer model

To cool the outside air in the variable case, an economizer is inserted in the AHU. In
section (iii), a comparison between the economizer functions of the different
programs where made. To analyse the differences between the models, an outside
air estimation was made (Page 55, section (iii)). The results from IDA overestimate
the other results. The reason for that is the inserted return air temperature witch is
not considering the return fan dT. According to this the dT is inserted into the
formula:

Approximation of the outside air temperature:

approx __ _ approx
approx __ mSupplytmcoil (m Supply moutside Xtretum + dtfan)

outside
moutside

If the fan dT is inserted, the IDE results correspond to the measure.

| | without dT | withfandT | Measure




Min 1.54 -1.52 -0.6

Max 15.60 15.60 15.6

Mean 6.75 5.31 5.7

10 Conclusion

IDA-ICE has a detailed zone model witch needs a lot of input parameters.

This is due to the detailed interior solar distribution calculation. All the additional
values are adapted either from the “ASHRAE Handbook® or from the “Recknagel,
Sprenger, Schramek; Taschenbuch fur Heizung- + Klimatechnik”.

The system level from IDA-ICE works partly with simplified models e.g. the fan
model. It has the advantage that the user quickly can describe a simple HVAC
system. In spit of the simplifications, the results do not deviate from the results of
programs with more detailed HVAC models.

IDA-ICE proved to be an adequate simulation tool for these test cases.
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IEA-SHC Task 22: Building Energy Analysis Tools

Validierung des Gebaudesimulationsprogramms
IDA-ICE nach CEN 13791 ,Thermisches Verhalten
von Gebauden — Sommerliche Raumtemperaturen
bei Gebauden ohne Anlagentechnik — Alilgemeine

Kriterien und Validierungsmethoden®

Zusammenfassung

Die europaische Norm CEN 13791 gibt sommerliche Testfalle vor, anhand derer
Rechenmethoden zur Bestimmung von Raumtemperatur-Stundenwerten validiert werden sollen.
Der vorliegende Bericht beschreibt die Anwendung dieser Norm auf das Gebaude-
Simulationsprogramm IDA-ICE. Es werden die Testfalle beschrieben, die Implementierung der
Geometrien und Randbedingungen in IDA-ICE erlautert und die Resultate der Validierung
prasentiert.

Uberblick der Testfille

1. Warmeleitung durch opake Wande Seite 2
2. Interner langwelliger Strahlungsaustausch Seite 4
3. Beschattung von Fenstern durch externe Konstruktionen Seite 7
4. Testfall fir gesamte Rechenmethode Seite 11

Zusammenfassung der Resultate

Die meisten Diskrepanzen zwischen den Resultaten von IDA-ICE und den in CEN 13791
angegebenen Sollwerten sind nicht auf Ungenauigkeiten im Programm zurtickzufiihren, sondern
darauf, dass das der Norm zu Grunde liegende Modell gréssere Naherungsannahmen macht, als
es die von der Norm geforderte Genauigkeit zulasst. Insbesondere bei der Berechnung des
Warmelbergangskoeffizienten an internen Oberflachen und bei der Verteilung eintreffender
Solarstrahlung auf die verschiedenen Oberflachen ist CEN 13791 zu ungenau.

IDA-ICE liefert nach anpassender Vereinfachung des Rechenmodells die Resultate, wie sie von
CEN 13791 gefordert werden. Einzig im Testfall 4.a (Unterfall a: kleine Luftaustauschrate) bleibt
eine noch nicht erklarbare Differenz von bis zu 2°C.

Eine deutliche Schwache zeigt IDA-ICE darin, dass nur schuhschachtelférmige Zonen erlaubt
sind, welche nur aus 6 Grenzflachen bestehen kénnen, die je nur eine Nachbarzone haben
kénnen. Diese Schwache dussert sich in der vorliegenden Norm allerdings lediglich im Testfall
2.4., wo eine Zonengrenzflache nur zur Halfte gegen aussen grenzt. Diesen Testfall ist IDA-ICE
nicht in der Lage, nachzurechnen.

Technikumstrasse 21
CH-6048 Horw

Telefon 041 349 33 11
Telefax 041 349 39 60
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1. Warmeleitung durch opake Wande

Beschreibung des Testfalls
- Der Testraum ist ein Warfel mit den Innenmassen 1m x 1m x 1m ohne Fenster.
- Die kurzwellige Warmeeinstrahlung ist null.

- Der langwellige Strahlungsaustausch wird vernachlassigt.

- Die Luftaustauschrate ist null.
- Die Warmekapazitat der Luft im Testraum ist null.
- Die konvektiven Warmelbergangskoeffizienten betragen auf allen 6 Wanden innen

2.5 W/(m?K) und aussen 8 W/(m?K).

Randbedingungen

Die Aussentemperatur soll von konstant 20°C innerhalb einer Stunde linear auf 30°C ansteigen

und dann wieder konstant bleiben:

Test

34 -
32 -
30 -

28
26 1
24 -
22 -

a0

Aussentemperatur [°C]

=y

16

O T

Zeit [h]

Es interessiert das Verhalten der Innenraum-Temperatur beim Einpendeln in den neuen
stationaren Zustand. Es sind vier Unterfalle mit verschiedenen Wandkonstruktionen definiert:

Testfall Schichtdicke | Warmeleitfahigkeit Dichte Warmekapazitat
Schichten s [m] AW/ (m K)] o [kg / m?] c [J/ (kg K)]
1.1. 1 Schicht 0.2 1.2 2'000 1'000
1.2. 1 Schicht 0.1 0.04 50 1'000
1.3. aussen 0.2 1.2 2'000 1'000
0.1 0.04 50 1'000
innen 0.005 0.14 800 1'500
1.4. aussen 0.005 0.14 800 1'500
0.1 0.04 50 1'000
innen 0.2 1.2 2'000 1'000
Seite 2
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Implementierung in IDA-ICE (wesentliche Rechenparameter)

Klima-File:

Simulationsdaten:

Gebaude:

Zone:

Exhaust air for CAV:
Contoller setpoints:

Weigth/Area with furniture:

1 2000 50.00 0.00 000 0.00 0.00

744 20.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00
745 30.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8760 30.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Startup: dynamisch 2000-01-01 bis 2000-01-31
Berechnung: dynamisch 2000-01-01 bis 2000-02-29
TmxITmx1m
TmxITmx1m
10°1/ (s m?)
office, basic control
10° kg / m?

Wandaufbau: die Werte kénnen 1:1 Ubernommen werden. Es ist aber zu beachten,
dass die Reihenfolge der Schichten im Wandaufbau von innen nach
aussen erfolgen, bei den Boden und Decken jedoch immer von oben
nach unten. Demzufolge ist die Schichtreihenfolge fiir die Decke gerade
umgekehrt gegenuber der fur die vier Wande und fir den Boden.

Wandoberflachen: Longwave emissivity 10°

Resultate:

Obwohl die konvektiven Warmeubergangskoeffizienten nicht festgelegt werden kénnen, weil sie
von IDA-ICE berechnet werden (abhangig von der Neigung der Wand und von Oberflachen- und
Lufttemperatur), stimmen die Resultate sehr gut mit den in CEN 13791 vorgegebenen Werten

Uberein:
Test 1.1. Test 1.3.
31 31
— 30 { f'_ﬂ______] — 30 { _,_,-~—'~——'_3
9 2 E © 29 E
5 28 1 / = 28 -
- 27 2 27
% 26 /Z g 26 | /
2 25 | g 25 CEN 13791 ||
§ 2y e CEN 13791 [— 2 /- ’ N
€ ] € —IDAICE [
s 2/ — _IDAICE Enl G b
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Zeit [h] Zeit [h]
Test 1.2. Test 1.4.
31 31
— 30 A% — 30
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2. Interner langwelliger Strahlungsaustausch

Beschreibung des Testfalls

- Die Grenze des Testraums besteht aus 6 Wanden (inkl. Boden und Decke), wovon 5
untereinander identisch sind (Innenwande), von der 6. jedoch verschieden (Aussenwand).

- Die kurzwellige Warmeeinstrahlung auf die Innenwande ist null.

- Die Luftaustauschrate ist null.

- Die Warmekapazitat der Luft im Testraum ist null.

- Der Warmedurchgangskoeffizient der Innenwénde betragt 1.0 W / (m? K), derjenige der
Aussenwand betragt 5.0 W / (m? K).

- Die langwellige Abstrahlung an den Aussenoberflachen wird mit einem linearen
Ubergangskoeffizienten von 5.5 W / (m? K) beschrieben.

- Der langwellige Strahlungsaustausch zwischen den Innenoberflachen wird nach dem Stefan-
Boltzmannschen Gesetz beschrieben. Der Emissionsgrad betragt an allen Innenoberflachen
0.9.

- Der konvektive Warmelibergangskoeffizient betragt an allen Wanden aussen 8 W / (m? K) und
innen 2.5 W / (m? K).

Randbedingungen

Die Wande (inkl. Boden und Decke) grenzen aussen an vorgegebene Lufttemperaturen von 20°C
(Innenwéande) bzw. 30°C (Aussenwand). Ausserdem aborbiert die innere Oberflache der
Aussenwand eine kurzwellige Einstrahlung von 100 W / m?,

Test

Es interessiert die Lufttemperatur im Testraum im stationaren Zustand. Es sind vier Testfalle mit
unterschiedlicher Geometrie definiert:

3

Testfall 2.1.: Imx 1m x 1m
Testfall 2.2.: 6m x 4m x 3m
Testfall 2.3.: 3m x 30m x 3m
Testfall 2.4.: 6m x 4m x 3m

= Aussenwand

Seite 4
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Implementierung in IDA-ICE (wesentliche Parameter):

Klima-File:
Simulationsdaten:

Gebaude:

Zone:

Contoller setpoints:

Exhaust air for CAV:

Leak area at 4 Pa:

Air velocity in the occupied zone:
Covered part of the floor
Weigth/Area with furniture:
Wandaufbau:

Wandoberflachen innen:
Warmeeinstrahlung:

"halbierte"” Wand in Test 2.4.:

Seite 5

Nicht wesentlich

Startup: dynamisch 2000-01-01 bis 2000-01-01

Berechnung: dynamisch 2000-01-01 bis 2000-01-15

Masse des Testraumes

Masse des Testraumes

office, basic control

10°1/ (s m?)

10° m?

10°m/s

0.01

10° kg / m?

Alle Wande werden als interne Wande mit fixen Aussenoberflachen-
Temperaturen definiert.

Innenwand: Dicke 0.1m; Warmeleitfahigkeit 0.1 W/mK;

Dichte 1'000 kg/ms; spezifische Warmekapazitat 1'000 J/kgK.
Aussenwand: Dicke 0.1m; Warmeleitfahigkeit 0.5 W/mK;

Dichte 1'000 kg/ma; spezifische Warmekapazitat 1'000 J/kgK.

Aussen ist die Grenzschicht als zweite Wandschicht definiert, welche
den kombinierten Warmeubergang (Konvektion und Abstrahlung) an
der Aussenoberflache simuliert.

Grenzschicht: Dicke 0.001m; Warmeleitfahigkeit 0.0135 W/mK;
Dichte 1'000 kg/m®; spezifische Warmekapazitat 1'000 J/kgK.

Wieder ist zu beachten, dass die Reihenfolge der Schichten im
Wandaufbau von innen nach aussen erfolgen, bei den Béden und
Decken jedoch immer von oben nach unten. Demzufolge ist die
Schichtreihenfolge fiir die Decke gerade umgekehrt gegenliber der fiir
die vier Wande und fir den Boden.

Longwave emissivity 0.9.

Es ist innerhalb IDA-ICE nicht vorgesehen, an einer Wand-Innenflache
einen Warmeeintrag zu definieren. Es wurde deshalb eine einfache
Komponente geschrieben, welche bei der Aussenwand zwischen die
Wand- und die Zonenkomponente geschalten wird und die
Warmebilanz entsprechend beeinflusst (Qwand-in + Qzone-in = Qinjected Statt
QWand—in + QZone—in = 0)

IDA-ICE erlaubt nur genau 6 Wande fiir jede Zone. Deshalb musste fiir
Test 2.4. die ganze Wand als eine Aussenwand (mit 30°C
Aussentemperatur) definiert werden. Der Warmeeintrag wurde zwar
entsprechend halbiert, trotzdem aber auf die ganze Wand verteilt.

Validierung von IDA-ICE nach CEN 13791
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Resultate
Die von IDA-ICE berechneten Zonentemperaturen sind alle knapp (bei Test 2.4. deutlich) Gber
der in CEN 13791 angegebenen Toleranz von 0.5 °C:

Test 2.1. Test 2.2. Test 2.3. Test 2.4.
CEN 13791 344 °C 304 °C 38.5°C 255 °C
IDA-ICE 35.0°C 31.2°C 39.2 °C 27.0 °C

Leider gibt CEN 13791 nur gerade die Zonentemperatur an, nicht aber die dazugehdrigen
Oberflachentemperaturen der Wande oder irgendwelche Strahlungsaustauschwerte. Dies macht
die Suche nach der Ursache der Diskrepanz schwierig. Es kdnnte sein, dass der Umstand, dass
in IDA-ICE die Warmeubergangskoeffizienten nicht festgelegt werden kénnen, in diesem Test
eine wesentlichere Rolle spielt als in Test 1. Versuchsweise wurde der Neigungswinkel des
Bodens und der Decke von 0° bzw. 180° auf 90° geandert, um den inneren konvektiven
Warmeulbergangskoeffizienten zu erhéhen. Dies hatte jedoch auch einen Einfluss auf den
Strahlungsaustausch:

Test 2.1. mit verschiedenen Neigungswinkel von Boden und Decke:

Neigungswinkel konvektiver Warmeiibergangskoeffizient [W/m“K] Abstrahlung von der Wand [W]

Boden Decke Tzone Boden | Decke | Wand | Wand | Wand | Wand | Boden | Decke | Wand | Wand | Wand | Wand
0° 180° 35.0°C| 0.58 2.60 2.31 2.31 2.31 3.26 |-10.79 | -7.96 | -8.31 | -8.31 | -8.31 | 43.67
90° 180° 34.8°C | 2.23 2.52 2.23 2.23 2.23 3.28 | -8.71 | -8.40 | -8.71 | -8.71 | -8.71 | 43.22
0° 90° 35.0°C| 0.58 2.32 2.32 2.32 2.32 3.25 |-10.77 | -8.25 | -8.25 | -8.24 | -8.25 | 43.75
90° 90° 34.9°C | 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 3.28 | -8.66 | -8.66 | -8.66 | -8.66 | -8.66 | 43.28

Der Warmelbergangskoeffizient des Bodens wird zwar tatsachlich grésser, was die
Raumtemperatur senkt. Es wird aber gleichzeitig die Strahlungsaufnahme des Bodens kleiner,
was die Raumtemperatur wieder erhoht. Der Warmeubergangskoeffizient muss also vergrossert
werden, ohne den Neigungswinkel zu verandern.

Dies ist nur méglich, indem man im nmf-Code des Zonenmodells (cedetzon.nmf) die Formel flr
die Warmeulbergangskoeffizienten andert:

h[i] := IF LINEARIZE (1) THEN
1.
ELSE
U film (TAirSurf[i], TSurf[i], slopeSurf[i])
END_IF;

ersetzen durch:

h{i] := 2.5

Was auch tatsachlich zu einer entscheidend besseren Ubereinstimmung der Resultate mit den in
CEN 13791 vorgegebenen Werten flhrt:

Test 2.1. Test 2.2. Test 2.3. Test 2.4.
CEN 13791 344 °C 304 °C 38.5°C 255 °C
IDA-ICE 34.3 °C 304 °C 38.6 °C 26.6 °C

Der Testfall 2.4. kann klar nicht befriedigend nachgerechnet werden, weil die Méglichkeit fehlt,
eine Zonenwand in mehrere Teilwande aufzuteilen. Dies ist zwar in IDA grundsatzlich moglich,
nicht aber in der Oberflache IDA-ICE.

Seite 6
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3. Beschattung von Fenstern durch externe Konstruktionen

Beschreibung des Testfalls
Vor einem Fenster befindet sich eine externe Konstruktion zur Abschattung der direkten
Sonneneinstrahlung.

Randbedingungen
Vorgegeben sind die halbstiindigen Werte des Sonnenazimuts und der Sonnenstandshéhe
zwischen 4:30 und 12:00:

Zeit | Sonnenstands- | Sonnenazimut Zeit |Sonnenstands- | Sonnenazimut

hohe [°] (Abweichung von hohe [°] (Abweichung von
Siud gegen Ost) [°] Siud gegen Ost) [°]
4:30 2.90 120.60 8:30 40.16 74.97
5:00 7.25 115.06 9:00 4473 67.82
5:30 11.70 109.61 9:30 79.05 59.80
6:00 16.31 104.22 10:00 53.02 50.64
6:30 21.04 98.79 10:30 56.40 40.10
7:00 25.83 93.26 11:00 59.15 28.01
7:30 30.65 87.54 11:30 60.91 14.46
8:00 35.44 81.49 12:00 61.51 0.00
Test

Es interessiert der sogenannte "Sunlit-Factor", der Flachenanteil des Fensters, welcher von der
Sonne beschienen wird. Es sind vier verschiedene externe Konstruktionen zur Beschattung des
Fensters beschrieben, zwei davon werden fir die Stidfassade, zwei fir die Stid- und die

Ostfassade berechnet:

N\

Testfall 3.1.: Vordach
Fenster: 2m x 2m

0.5m ab Boden
Dach: 4m breit

1m tief

0.5m Uber Fenster

Seite 7

Siudfassade

Testfall 3.2.:

Validierung von IDA-ICE nach CEN 13791

Seitenwande Siidfassade
Fenster: 2m x 2m

0.5m ab Boden
Wande: 3m hoch

1m tief

1m neben Fenster
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/
/
. . . Testfall 3.4.: Vorwand Siidfassade
Testfall 3.3.: Vordach+Seitenwdnde Sidf. Fenster: 5m x 5m
Fenster: 2m x 2m Om ab Boden
0.5m ab Boden Wand: 15m breit
Dach: wie in Testfall 3.1. 10m hoch
Wande: wie in Testfall 3.2. 5m vor Fassade
Pz
/
_ . . Testfall 3.6.: Vorwand Ostfassade
Testfall 3.5.: Vprdach+Se|tenwandg Ostf. wie Testfall 3.4.. aber fiir
wie Testfall 3.3., aber flr Ostfassade
Ostfassade

Technikumstrasse 21
CH-6048 Horw

Telefon 041 349 33 11
Telefax 041 349 39 60
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Implementierung in IDA-ICE (wesentliche Parameter):

Klima-File:
Simulationsdaten:

Gebaude:

Zone:

Contoller setpoints:
Weigth/Area with furniture:
Aussenkonstruktion:

Sonnenstand:

Source-File fir Stidfassade:

0 00.00
00.00

2 00.00
3 00.00
4 00.00
5 07.25
6 16.31
7 25.83
8 35.44
9 44.37
10 53.02
11 59.15
12 61.51
13 59.15
14 53.02
15 44 .37
16 35.44
17 25.83
18 16.31
19 07.25
20 00.00
21 00.00
22 00.00
23 00.00
24 00.00

Links zu Face 3:

Sunlit-Factor

Seite 9

Nicht wesentlich

Startup: dynamisch 2001-01-01 bis 2001-01-01
Berechnung: dynamisch 2001-01-01 bis 2001-01-01

genlgend gross fiir Fenster und Aussenkonstruktion

wie Gebaude
office, basic control
Nicht wesentlich, z.B. 1kg / m?

Diese kann sehr einfach unter "external window shading" eingegeben
werden (Vordach und Vorwand unter "Simple screens" und

Seitenwande unter "Side fins").

Source-File mit Stundenwerte (nur jeden zweiten Wert aus der Vorgabe

von CEN 13791).

Source-File fir Ostfassade:

-180.00
-160.00
-140.00
-120.00
-115.06
-115.06
-104.22
-93.26
-81.49
-67.82
-50.64
-28.01
-00.00
28.01
50.64
67.82
81.49
93.26
104.22
115.06
115.06
120.00
140.00
160.00
180.00

Der Link vom Klima-File zu Face 3 muss geléscht werden. Dafur
mussen die Variablen PAIR, TAIR, XAIR, HUMAIR, TTGROUND,

O©CoOoO~NOOOTPAWN-0O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

00.00
00.00
00.00
00.00
00.00
07.25
16.31
25.83
35.44
44.37
53.02
59.15
61.51
59.15
53.02
44 .37
35.44
25.83
16.31
07.25
00.00
00.00
00.00
00.00
00.00

-90.00
-70.00
-50.00
-30.00
-25.06
-25.06
-14.22
-3.26
8.51
22.18
39.36
61.99
90.00
118.01
140.64
157.82
171.49
-176.74
-165.87
-154.94
-154.94
-150.00
-130.00
-110.00
-90.00

TSKY, WINDDIR, WINDVEL, IDIRNORM und IDIFFHOR einzeln (z.B.
konstant auf ihren Anfangswert) neu gesetzt werden. Die Variablen
ELEVSUN und AZIMUTSUN missen neu mit den entsprechenden
Variablen des Source-Files verbunden werden.

Diesen findet man in der Komponente "WindShade" als Variable

TRANSP_RES.

Validierung von IDA-ICE nach CEN 13791
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Resultate

Bis auf einen unerklarlichen Peak um 9:00 im Testfall 3.1. stimmen die von IDA-ICE berechneten
Werte sehr genau mit den in CEN 13791 vorgegebenen Werten Uberein:

] Test 3.1.
_0'8 — IDA-ICE
= 06 | e CEN13791| /
©
&
= 04
E
® 0.2 EE
O T T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Zeit [h]
] Test 3.3.
_. 08
= IDA-ICE
[*]
s 06 ® CEN13791
b
£ 04
=
(/2]
0.2 |
01
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Zeit [h]
Test 3.5.
1
0.8 - {
= —IDA-ICE
£ 0-6 ® CEN13791
©
£ 04 -
c
@
0.2 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Zeit [h]

Sunlit-Factor [1]

Sunlit-Factor [1]

Sunlit-Factor [1]

Test 3.2.
| b \
0.8 ¥ \
0.6 -
0.4 r'g — IDA-ICE
02 ® CEN 13791
0 T T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Zeit [h]
Test 3.4.
1 m%/
08 -
06 -
0.4
—  IDA-ICE
02 e CEN 13791
0 T T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Zeit [h]
Test 3.6.
1
0.8 -
— DAICE |
0.6 e CEN13791[ |
04 -
0.2 /\
O- T T T T T T T T T T T T T~ T
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Zeit [h]

Der Sunlit-Factor wird in einer Fortran-Subroutine (calcshad.for) berechnet. Der Grund fir die
Unstimmigkeit in Test 3.1. (und unwesentlich in Test 3.4.) liegt mit grosser Wahrscheinlichkeit in
einem Fehler in diesem Programm. Ausserdem sind die Peaks um 16:30 bei den Tests 3.5. und
3.6. unmdglich, allerdings auch nicht wesentlich, weil in diesem Fall die Ostfassade von der
Sonne gar nicht beschienen wird.

Seite 10

Validierung von IDA-ICE nach CEN 13791
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4. Testfall fur gesamte Rechenmethode

Beschreibung des Testfalls

Ein Testraum hat eine Aussenwand mit Fenster gegen Westen. Alle anderen Wande, sowie
Decke und Boden grenzen an gleichwertige Nachbarraume. Ausnahme: Decke in Fall 3.

4.1. Raumgeometrie

Randbedingungen

Aw

3.6m

Implementierung in IDA-ICE

6.5mx 5.6 mx4.8m
5.5m x 3.6 m x 2.8 m mit Ursprung in (0,1,1)

z.B. 2.5m x 1.4m (Fall A) bzw. 2.8m x 2.5m (Fall B)

Gebaude:
Zone:
Fenster:

4.2. Thermophysikalische Eigenschaften der opaken Wande

55m

2.8 m

Randbedinungen

Schichten der Aussenwand von aussen nach innen:

Fall A: Ay = 3.5 m?
Fall B: Ay = 7.0 m?

Schicht Dicke [m] | Warmeleitwert [W/m.K] Dichte [kg/m’] Warmekap. [J/kg.K]
Aussenschicht 0.115 0.99 1'800 850
Isolation 0.06 0.04 30 850
Mauerwerk 0.175 0.79 1'600 850
Verputz 0.015 0.70 1'400 850
Schichten der Innenwéande:

Schicht Dicke [m] | Warmeleitwert [W/m.K] Dichte [kg/m’] Warmekap. [J/kg.K]
Gips 0.012 0.21 900 850
Isolation 0.10 0.04 30 850
Gips 0.012 0.21 900 850

Schichten von Decke und Boden von oben nach unten fur Fall 1:

Schicht Dicke [m] | Wéarmeleitwert [W/m.K] Dichte [kg/m3] Wérmekap. [J/kg.K] |
Bodenplatten 0.004 0.23 1'500 1'500
Zementboden 0.06 1.40 2'000 850
Isolation 0.04 0.04 50 850
Beton 0.18 2.10 2'400 850
Isolation 0.10 0.04 50 850
Schalldecke 0.02 0.06 400 840
Seite 11
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Schichten von Decke und Boden von oben nach unten fur Fall 2:

Schicht Dicke [m] | Wéarmeleitwert [W/m.K] Dichte [kg/m3] Waérmekap. [J/kg.K] |
Aussenschicht 0.004 0.23 1'500 1'500
Isolation 0.06 1.40 2'000 850
Mauerwerk 0.04 0.04 50 850
Verputz 0.18 2.10 2'400 850
Schichten der Decke (Aussendecke) von oben nach Unten fir Fall 3 (Boden wie Fall 2):

Schicht Dicke [m] | Warmeleitwert [W/m.K] Dichte [kg/m’] Warmekap. [J/kg.K]
Uberdach 0.004 0.23 1'500 1'300
Isolation 0.08 0.04 50 850
Beton 0.20 2.1 2'400 850

Implementierung in IDA-ICE

Wand 4 (Westwand) ist Aussenwand. Die Werte kénnen 1:1 Gbernommen werden.

4.3. Eigenschaften des Fensters

Randbedingungen

Fall A: Einfachverglasung
Fall B: Doppelverglasung
Semitransparente externe Beschattung

Solarwerte der einzelnen Schichten (fur kurzwellige Strahlung):

Schicht Transmission Reflexion Absorption
Fensterglas 0.84 0.08 0.08
Beschattung 0.20 0.50 0.30
Werte fur alle Schichten:

Fall direkte Transmission totale Transmission U-Wert [W/m®.K]
A (Einzelverglasung) 0.168 0.175 3.584
B (Doppelverglasung) 0.1411 0.1525 2.212

Implementierung in IDA-ICE

In IDA-ICE ist die Reflexion am Fenster winkelabhangig und der Einfluss externer Beschattungen
wird getrennt bertiicksichtigt. Dabei wird von Referenzfenstern ausgegangen. Fir diese gilt ein
Transmissionswert von 0.87 (Einzelverglasung) resp. 0.76 (Doppelverglasung).
Fall B

Glasing:  Fall A

Single pane reference

Sc =0.2651/0.87 = 0.3047
Ssc =0.1750/0.87 = 0.2011

U = 3.584 W/m?.K
Internal Emissivity = 10®
External Emissivity = 10

Opening schedule:

Frame fraction of total window area:

Frame U-value:

Internal window shading device:
Internal window shading control:
Internal window shading schedule:
External window shading device:

Seite 12

Double pane reference
F1=0.2195/0.76 = 0.2888

2.212 W/m? K

F2=0.1525/0.76 = 0.2007
U=

Internal Emissivity = 10®
External Emissivity = 10

Never open
10
unwesentlich

No interal shading

None
unwesentlich

No external shading

Validierung von IDA-ICE nach CEN 13791
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4.4. Verteilung der Sonneneinstrahlung und deren Absorption an der Gebaudehdlle

Randbedingungen

Solar-Luft-Faktor: 0.10

solarer Verlustfaktor: 0.00

solarer Verteilungsfaktor: Boden 0.5; Decke 0.1; alle Wande (ohne Fenster) 0.4
Absorption der Sonneneinstrahlung Fassade: 0.6

Absorption der Sonneneinstrahlung Dach: 0.9

Implementierung in IDA-ICE

CEN 13791 gibt hier ein sehr vereinfachtes Modell an, wie die auf das Fenster eintreffende
Sonneneinstrahlung in den Raum gelangt (4.3.) und dort verteilt wird. IDA-ICE rechnet mit einem
wesentlich genaueren Strahlungsaustausch zwischen allen beteiligten Oberflachen.

Externe Oberflache der Aussenwand: Shortwave reflectance := 0.4

Externe Oberflache des Daches in Fall 3: Shortwave reflectance := 0.1

4.5. Warmeibergangskoeffizienten und Klimadaten

Randbedingungen

Konvektiver Warmeulbergangskoeffizient an allen externen Oberflachen: 8.0 W/(m?.K)
Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient an allen internen Wandoberflachen: 2.5 W/(m?.K)
Konvektiver Warmelbergangskoeffizient Boden (Warmefluss nach oben): 5.0 W/(m?.K)
Konvektiver Warmeulbergangskoeffizient Decke (Warmefluss nach unten): 0.7 W/(m?.K)

Warmelbergangskoeffizient der Abstrahlung an den Aussenwanden
(Berechnet mit ¢ = 0.93 und Ty, = 303K): 5.5 W/(m?*.K)

Klimadaten fur Fall A (40° nérdliche Lange) | Klimadaten fir Fall B (52° nérdliche Lange)

Zeit| Tamp | direkt| diffus| direkt| diffus refl. | Tamp| direkt| diffus| direkt| diffus refl.
horiz. | horiz.| west| west| west horiz. | horiz.| west| west| west

1| 23.6 0 0 0 0 0| 14.1 0 0 0 0 0

2| 23.0 0 0 0 0 0| 13.3 0 0 0 0 0

31225 0 0 0 0 0| 12.6 0 0 0 0 0

41221 0 0 0 0 0] 12.2 0 0 0 0 0

51220 1 3 0 2 0| 12.0 35 34 0 15 7

6222 106 62 0 45 17| 12.3 153 73 0 33 23

71228 278 91 0 78 37| 13.1 295 93 0 42 39

81239 452 105 0 103 56| 14.6 435 104 0 47 54

9] 258 606 112 0 122 72| 16.6 558 110 0 50 67

10| 27.3 725 117 0 137 84| 19.0 654 114 0 51 77
11]29.3 801 119 0 145 92| 21.8 714 116 0 52 83
121 31.2 827 120 0 160 95| 24.3 735 117 0 64 85
13| 32.7 801 119 209 172 92| 26.2 714 116 204 78 83
14| 33.6 725 117 396 180 84| 27.5 654 114 387 94 77

15]34.0 606 112| 539 181 72| 28.0] 558 110 529 107 67

16]33.6| 452 105| 616 172 56| 27.5| 435 104| 609 115 54

17132.8 278 91 595 146 37| 26.4| 295 93| 606 111 39

18| 315 106 62 418 93 17| 246 153 73 492 89 23
191 29.9 1 3 17 3 0] 226 35 34 223 41 7
20]| 28.4 0 0 0 0 0| 20.5 0 0 0 0 0
21127.0 0 0 0 0 0| 187 0 0 0 0 0
221 25.8 0 0 0 0 0] 171 0 0 0 0 0
23] 24.9 0 0 0 0 0| 15.8 0 0 0 0 0
241 24.2 0 0 0 0 0] 14.9 0 0 0 0 0
Seite 13
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Implementierung in IDA-ICE

IDA-ICE berechnet samtiliche konvektiven Warmeulbergangskoeffizienten selber aus. Einzig fur
die externen Oberflachen der Gebaudehiille kann die Variable (UFACE bei der Fassade, HEXT
beim Fenster) nach dem Bilden des Modellls auf einen konstanten Wert gesetzt werden.

Die Klimadaten werden von IDA-ICE in anderer Form bendtigt. Aus den Stundenwerten direkter
Normalstrahlung und diffuser Horizontalstrahlung werden alle anderen momentanen
Strahlungswerte berechnet. Es ist also auch hier ein Eingriff in die Verknipfung der Variablen
(nachdem das IDA-Modell erstellt ist) notwandig:

Klima-File: 1 23.60 50.00 0.00 0.00 0.00  0.00
1é 31.20 50.00 0.00 0.00 0.00 255.00
13 3270 50.00 0.00 0.00 209.00 264.00
24‘; 2420 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ExtWallTQFace_4 (externe Oberflache der Aussenwand der Zone):
Der Link "AMBIENT" wird abgehangt, dafur werden die betroffenen
Parameter wie folgt neu verknupft:
TAMBIENT <--- Face4. TAIRWAL
PDIR <--- Climate.IDIRNORM2
PDIFF <--- Climate.IDIFFHOR2
TSKY <--- Face4. TSKYWAL
TGROUND <--- Face4. TGROUNDWAL
UFACE <--- 8 W/(m? K)

Window_1 (Fenster der Zone):

Der Link "OUTSIDE" wird abgehangt, daflir werden die betroffenen

Parameter wie folgt neu verknupft:
AZIMUTTHRU <--- Face4.AZSUN2FACE
ELEVTHRU <--- Face4. ELEVSUNWDW
ANGLEINC <--- Face4. ANGLEINCFACE
IDIFFINC <--- Climate.IDIFFHOR2
IDIRINC <--- Climate.IDIRNORM2
TAMB <--- Face4. TAIRWDW
TGROUND <--- Face4, TGROUNDWDW
TSKY <--- Face4. TSKYWDW
HEXT <--- 8 W/(m? K)

4.6. Interne Warmequellen

Randbedingungen
Fir interne Warmequellen in der Zone ist folgender Fahrplan gegeben (in W/m? Bodenflache):
. Warme- . Warme- . Warme- : Warme-
Zeit abgabe Zeit abgabe Zeit abgabe Zeit abgabe
0-1 0 6-7 0 12-13 10 18-19 15
1-2 0 7-8 1 13-14 10 19-20 15
2-3 0 8-9 1 14 - 15 10 20 - 21 15
3-4 0 9-10 1 15-16 1 21-22 15
4-5 0 10 - 11 1 16 - 17 1 22-23 10
5- 0 11-12 10 17-18 1 23-24 0

wobei die Warme je zur Halfte durch Konvektion und Strahlung in den Raum abgegeben wird.

Seite 14
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Implementierung in IDA-ICE

Equipment: Number of units: 1
Schedule: Profile:
Emitted heat per unit: 1980.0 W
Long wave radiation fraction: 0.5
Moisture emission per unit: 0.0
CO2 per unit 0.0

4.7. Luftung

Randbedingungen

0:00

7:00

7:00
11:00
11:00
15:00
15:00
18:00
18:00
22:00
22:00
23:00
23:00
24:00

0.0
0.0
0.01
0.01
0.1
0.1
0.01
0.01
0.15
0.15
0.1
0.1
0.0
0.0

Fir die Luftaustauschrate soll mit drei verschiedenen Fallen gerechnet werden:
Fall a: Konstante Luftaustauschrate von 1 h™.
Fall b: Luftaustauschrate tagsiiber (6-18) 0.5 h™" und nachts (18-6) 10 h™.
Fall c: Konstante Luftaustauschrate von 10 h™.

Implementierung in IDA-ICE

System type
Exhaust air for CAV
Gradient calculation
Suppl. air / exh. air
Leak area at 4 Pa

Air vel. in the occ. z.

AHU:

Plant:

Seite 15

Fall a Fall b

CAV VAV
0.777778 I/s m? unwesentlich
Well-mixed Well-mixed
1.0 1.0

10° m? 10 m?

0.1 m/s 0.1 m/s

Shed_AHU: Always on

Fall

CAV

7.777778 l/s m?
Well-mixed

1.0

10° m?

0.1 m/s

Setpoint for supply air temperature: Schedule, Always off

sf.TRISE := 0.0

Boiler schedule: Always off
Chiller schedule: Always off

Validierung von IDA-ICE nach CEN 13791
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4.8. Tests

Gesucht ist der Tagesmittelwert, sowie Minimal- und Maximalwert der operativen
Raumtemperatur, welcher als der Mittelwert von Raumlufttemperatur und flachengemittelter
Oberflachentemperatur aller Raumgrenzen definiert ist:

Bop = (Oraumiutt + Ooberfizche)/2 mit Ooperniache = flAChengemittelte Oberflachentemperatur
Im ganzen sind 18 Testfalle definiert:

2 verschiedene Klimabedingungen: A: warm mit kleinem Fenster und Einfachverglasung
: mild mit grossem Fenster und Doppelverglasung
: Decke und Boden doppelt isoliert

: Decke und Boden einfach isoliert

: Boden und Dach einfach isoliert, Aussendach

: konstante Luftaustauschrate 1 h™

: tagsiiber 0.5 h™", nachts 10 h™

: konstante Luftaustauschrate 10 h™

3 versch. Decken-Boden-Kombinationen:

3 veschiedene Luftungsfahrplane:

OT DO WN -

Resultate mit IDA-ICE-Originalcode

Die Resultate liegen zum grossten Teil ausserhalb der in CEN 13741 angegebenen Toleranzen.
Als Beispiel sei hier das Resultat des Testfalles 4.A1b. dargestellt:

Test 4.A1b.
35
_ e f@ Wertein °C| Min | Mittel | Max
2, //fi CEN 13741 25.5 294 34.1
o E s IDA-ICE 25.9 30.1 35.1
5 0 ®
5 qg’-so /§ 2 - : .
&g /E ¢ Das Tages-Minimum stimmt in diesem Fall
£ - [ genugend genau Uberein. Im Allgemeinen
s IDA-ICE .
& - T | liegt aber der Tagesverlauf nach IDA-ICE Uber
o CEN13791 | | demjenigen nach CEN 13741. Das Tages-
s+ Maximum liegt zudem deutlich ausserhalb der
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 Toleranz.
Zeit [h]

Wieder muss das Zonenmodell in ICA-ICE vereinfacht und der Norm CEN 13741 angepasst
werden. Diesmal reicht es aber nicht aus, nur die Warmeulbergangskoeffizienten an den Wanden
auf konstante Werte zu setzen, sondern es muss zusatzlich die Verteilung der durch das Fenster
eintreffende Sonneneinstrahlung angepasst werden. Die Anderungen im nmf-code
(cedetzon.nmf) lauten demnach wie folgt:

Seite 16
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1. Warmeulbergangskoeffizient an den Zonen-Innenwanden:

h[i] := IF LINEARIZE (1) THEN
1.
ELSE
U film (TAirSurf[i], TSurf[i], slopeSurf[i])
END_IF;

ersetzen durch:
h[{i] := IF i >= 3 THEN
2.5
ELSE_IF i == 2 THEN
IF TSurf[i] >= TAir THEN
0.7
ELSE
5.0
END IF
ELSEilF i == 1 THEN
IF TSurf[i] >= TAir THEN
5.0
ELSE
0.7
END IF
ELSE
2.5
END IF;

2. Verteilung der eintreffenden Solarstrahlung auf die Zonen-Innenoberflachen:
QSw2Surf[i] := psiSw([i, nLite] * QSwLite +
SUM k = 1, nWind
psiSw[i, nLite + k] * QSwWind2Zone[k]

END_SUM;
ersetzen durch:
QSw2Surf[i] := SUM k = 1, nWind

0.9 *
IF 1 == 1 THEN 0.5
ELSE_IF i == 2 THEN 0.1
ELSE IF i <= 6 THEN 0.4 * ASurf[i] / AWall
ELSE O
END_IF
* QSwWind2Zone [k]

END_SUM;

Der neue Parameter AWall muss zuséatzlich definiert werden:

PARAMETERS
/* CALCULATED PARAMETERS */
Area AWall c P "Total wall surface area for zone"
PARAMETER PROCESSING
AWall := SUM i=3, 6
ASurf[i]
END_SUM;

ausserdem der Energiebillanz der Zonenluft:
massAir * ((CP_Air + XHumLoc*CP Vap) * TAir' + HF Vap * XHumLoc')
= QFurn2Zone + QCvOcc2Zone + QCvEquip2Zone + QCv2Zone +
Q 0 + sSUM i =1, nTerminal Q[i] END SUM +
SUM i = 1, nLocUnit QLocalUnit[i] END_SUM +
HFE VAP * (VapFOcc2Zone +
SUM i = 1, nUnit
schedEquip([i] * VapFSrcEquip[i]
END_SUM) ;

einen Term anhangen:

. +
0.1 * SUM 1 = 1, nWind QSwWind2Zone[i] END_ SUM;

Seite 17
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Resultate mit IDA-ICE mit abgeédndertem Source-Code flir das Zonenmodell
Die Resultate stimmen nach dieser Modell-Anpassung zum grossten Teil innerhalb der

Toleranzen mit den Angaben in CEN 13741 Uberein (Ausnahme: Unterfall a: Kleine

Luftaustauschrate):

Resultat Test 4.A1a.

operative
Raumtemperatur [°C]

42

37

32

Test 4.A1a.
AN
/5N
/G
iiT _¢ b
] ® —IDA-ICE
Eﬁﬁii ® CEN13791 :

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

Zeit [h]

Resultat Test 4.A1b.

operative
Raumtemperatur [°C]

35

30 -

25

Test 4.A1b

— IDA-ICE
® CEN13791 | |

Resultat Test 4.A1c.

operative
Raumtemperatur [°C]

Seite 18

35

30 -

25

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

Zeit [h]
Test4.A1c.
/¥ | —DA-IcE
® CEN13791 :

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

Zeit [h]

Werte in °C Min Mittel Max
CEN 13791 33.6 35.9 38.7
IDA-ICE 36.1 38.2 40.8

Die Resultate haben sich nur geringfligig

geandert und die von IDA-ICE berechnete
Kurve liegt immer noch Gber 2°C Uber den von

CEN 13791 vorgegebenen Werten.

Werte in °C Min Mittel Max
CEN 13791 25.5 294 34.1
IDA-ICE 25.7 29.6 34.2

Die Werte stimmen in diesem Testfall nun
genugend gut mit den vorgegebenen Werten

uberein.

Werte in °C Min Mittel Max
CEN 13791 254 29.0 33.5
IDA-ICE 25.6 29.2 33.5

Auch hier konnte die Ubereinstimmung noch
zusatzlich verbessert werden.

Validierung von IDA-ICE nach CEN 13791
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Resultat Test 4.A2a.

Test 4.A2a.
42

Werte in °C Min Mittel Max

CEN 13791 34.4 35.9 37.6
IDA-ICE 36.8 38.2 40.0
37 | EEEEEEEEEE Wieder sind die von IDA-ICE berechneten

operative
Raumtemperatur [°C]

E E Werte um Uber 2°C hoher als die von CEN
- 13791 vorgegebenen Sollwerte.
Y — IDA-ICE
- ® CEN13791 :
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]
Resultat Test 4.A2b.
Test 4.A2b.

35

Werte in °C Min Mittel Max
CEN 13791 26.5 29.5 32.2
IDA-ICE 26.6 29.7 325

Sehr gute Ubereinstimmung.

30 -

— IDA-ICE
e CEN13791 | |

operative
Raumtemperatur [°C]

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]
Resultat Test 4.A2c.
Test 4.A2c.
35
_ Werte in °C Min Mittel Max
o, CEN 13791 | 264 29.1 32.4
¢ % IDA-ICE 26.6 29.3 32.5
g g’_ 30 . Sehr gute Ubereinstimmung.
°g
£
é =~ | ——IDA-ICE
e CEN13791 | |
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]
Seite 19
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Resultat Test 4.A3a.

Test 4.A3a.
44

AR
39 iﬁi ii E

operative
Raumtemperatur [°C]

® CEN13791 :
< S —
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]
Resultat Test 4.A3b.
Test 4.A3b.

36

31

%iEj —IDA-ICE ]
e CEN13791 | |

operative
Raumtemperatur [°C]

26

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]

Resultat Test 4.A3c.

Test 4.A3c.
35

30 -

operative
Raumtemperatur [°C]

— IDA-ICE
e CEN13791 | |

25

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]

Seite 20

Werte in °C Min Mittel Max
CEN 13741 37.1 38.7 40.8
IDA-ICE 38.3 39.8 41.8

Die von IDA-ICE berechneten Werte sind um
rund 1°C hoher als die von CEN 13791

vorgegebenen Sollwerte.

Werte in °C Min Mittel Max
CEN 13741 28.0 31.6 354
IDA-ICE 27.7 31.3 349
Gute Ubereinstimmung.

Werte in °C Min Mittel Max
CEN 13741 27.4 30.3 33.8
IDA-ICE 27.3 30.2 33.6

Sehr gute Ubereinstimmung.

Validierung von IDA-ICE nach CEN 13791
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Resultat Test 4.B1a.
Test4.B1a.

35 - EEEE

30 ’EE

operative
Raumtemperatur [°C]

——IDA-ICE

sl ® CEN13791 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]
Resultat Test 4.B1b.
Test 4.B1b.
31
_ ®
§J
=
gg 26
v (o
c8
8 €
°g
E 21
8 — IDA-ICE
e CEN13791 ||
%+ OO
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]
Resultat Test 4.B1c.
Test4.B1c.
30
25

. / %‘(
— DA-ICE |
e CEN13791 ||

15

operative
Raumtemperatur [°C]

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]

Seite 21

Werte in °C Min Mittel Max
CEN 13791 27.2 30.7 359
IDA-ICE 26.0 29.3 33.9

Diesmal sind die von IDA-ICE berechneten
Werte um bis zu 2°C tiefer als die von CEN

13791 vorgegebenen Sollwerte.

Werte in °C Min Mittel Max
CEN 13791 16.4 221 29.9
IDA-ICE 16.6 21.9 29.1

Gute Ubereinstimmung bis auf das

Tagesmaximum, das von IDA-ICE um 0.8°C
tiefer berechnet wird als von CEN 13791

angegeben.

Werte in °C Min Mittel Max
CEN 13791 16.2 21.5 28.1
IDA-ICE 16.5 21.8 27.6

Gute Ubereinstimmung.

Validierung von IDA-ICE nach CEN 13791
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Resultat Test 4.B2a.

Test 4.B2a.
36

EEEE{
] EEE

31

Eiimfg ——IDA-ICE

operative
Raumtemperatur [°C]

® CEN13791 :
26+
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]
Resultat Test 4.B2b.
Test 4.B2b.
27 =

22 A

— IDA-ICE
e CEN13791 | |

operative
Raumtemperatur [°C]

17

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]

Resultat Test 4.B2c.

Test 4.B2c.
27

22 A

operative
Raumtemperatur [°C]

— IDA-ICE
e CEN13791 | |

17

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]

Seite 22

Werte in °C Min Mittel Max
CEN 13791 28.5 30.8 33.7
IDA-ICE 30.5 324 35.2

Die von IDA-ICE berechneten Werte sind um
bis zu 2°C hoher als die von CEN 13791

vorgegebenen Sollwerte.

Werte in °C Min Mittel Max
CEN 13791 17.9 22.2 26.7
IDA-ICE 18.0 22 1 26.3
Gute Ubereinstimmung.

Werte in °C Min Mittel Max
CEN 13791 17.7 21.7 26.4
IDA-ICE 18.0 21.6 26.1

Gute Ubereinstimmung.

Validierung von IDA-ICE nach CEN 13791
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Resultat Test 4.B3a.
Test 4.B3a.
38
. Werte in °C Min Mittel Max
£ %) CEN13791 | 303 | 327 | 36.0
- $2t3
e 2 EE ) IDA-ICE 29.5 314 341
§ g 33 | ¢ EE Die von IDA-ICE berechneten Werte sind um
357 5 ? ] bis zu 2°C tiefer als die von CEN 13791
£ ;{E Ei/ N vorgegebenen Sollwerte.
¢ @ —DA-CE |
e CEN13791 ||
. —
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]
Resultat Test 4.B3b.
Test 4.B3b.
32
. Werte in °C Min Mittel Max
e 1] CEN13791 | 192 | 242 | 296
@ % 27 IDA-ICE 19.0 23.6 28.6
g g Die von IDA-ICE berechneten Werte sind um
& 5 minim tiefer als die von CEN 13791
€ 22 vorgegebenen Sollwerte.
g —DA-CE |
e CEN13791 ||
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]
Resultat Test 4.B3c.
Test 4.B3c.
28 =
_ Werte in °C Min Mittel Max
2, CEN13791 | 186 | 227 | 277
@ % IDA-ICE 18.6 225 27.2
g g’_ 03 | Gute Ubereinstimmung.
°g
£
§ —IDA-ICE
e CEN13791 | |
8=
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]
Seite 23
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SUMMARY

This report describes the analytical solution for HYAC BESTEST, case E100 to E200. Furthermore, a
numerical solution is presented in order to verify the analytical results.

The solution technique (analytical solution) is based on the consideration of an ON and an OFF
timestep of the cooling device. The length of both steps are calculated for the steady state. Using the so
calculated wet bulb temperature the humidity ratio of the room can be determined. An empirical model
of the saturation curve is used for this purpose. Moreover, the COP and the cooling energy
consumption are calculated.

A model with discrete timesteps is used for the numerical solution. The length of the timesteps has
been choosen very small in order to guarantee a minimal deviation from the setpoint. From the known
room condition the wet bulb temperature is calculated iteratively as there is no analytical solution. This
entering wet bulb temperature is used for the interpolation of the performance data. The sensible
capacity is also interpolated with the entering dry bulb temperature. An extrapolation is required in
certain cases. The energy consumption is calculated by summing up the performances at every
timestep. In order to reach a steady state, a preconditioning period of 4 hours is used. The relevant
energy is then summed up in a one hour simulation loop, representing the whole simulation period.
Several test showed that it is essential to include sensitivity of sensible capacity to EDB in case E100
and E200. Otherwise the results are not reliable as they depend on the start value or numerical
difficulties make a calculation impossible.
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1 ABBREVIATIONS

Variables

9 celsius temperature

h enthalpy

p pressure

R gas Constant

cp specific heat at constant pressure

ro thermal energy for evaporation at 0°C
P performance (loads and capacities)
dt Timestep

m Mass

Q energy

V volume

t time

NBH number of hours

PLR part load ratio

CDF COP degradation factor

A ON ratio

€ stopping criteria to determine wet bulb

temperature (small number)

Indices

R room

S saturation condition

i placeholder for points 0, 1, 2
air variable relates to air

w variable relates to water

v variable relates to water-vapor
WB wet Bulb

WB' wet Bulb calculated with h = const.
EWB entering Wet Bulb (= WB)
EDB entering dry bulb (= setpoint)
uB upper Boundary

LB lower Boundary

sens sensible

lat latent

tot total

tr transmission through envelope
rem removed from system

add added to system

g heat gain

id indoor

od outdoor

fan Fan

comp
ev
init
end
prec

prev
sum
ss
per
env

Example

compressor
evaporator

initial value (set first time)

end of summation time
precalculation phase

intersection

value is from previous timestep
sum of a variable

steady state

period (of simulation or sumation)
envelope

Psens, g = sensible gain performance

Constants

ro 2.501*10° [J/kg]

CPw 4187 [J/(kg*K)]

CPair 1006 [J/(kg*K)]

Rair 2871 [J/(kg*K)]  (dry air)
Rvap 4615 [J/(kg*K)]

cpy 1861 [J/(kg*K)]

BESTEST_ rep04.DOC / 25.08.03

page 3



HVAC BESTEST, HTA Luzern, Switzerland

INTRODUCTION

We present two solutions for the BESTEST
calculation, a hybrid simulation/analytic solution
which takes a realistic control strategy into
account, and an analytic solution for the steady-
state behaviour of the system. The hybrid solution
was first presented in a draft of May, 1999 and
subsequently revised in the May, 2000 draft.

Our analytic solution was first presented in the
May, 2000 draft and is generally compatible with
the original analytic solution of H.T. Le and G.
Knabe, first submitted to our attention in their draft
of October, 1999, which contains essentially §2.1
and §2.2 of their contribution to the August, 2000
report.

ANALYTICAL SOLUTION

Our analytic technique was developed in the
context of resolving numerical discrepancies
between H.T. Le’s and G. Knabe’s analytic results
of October, 1999 and the results in our earlier
draft using hybrid techniques.

In the course of this investigation we also
developed a fully analytic solution, which relies on
a new and independent criterion for establishing
steady state conditions, based on our original
control model. The results and some of the
computational details are, however, apart from
apparent minor differences in the psychrometric
data used, consistent with those of the analytic
model developed by H.T. Le and G. Knabe.

The exact chronology of the developing process is
described in the section 'Comparison of Analytical
Solution Results and Resolution of
Disagreements'.

The calculation procedure consists essentially of

the following steps:

1. determine the steady state operating point on
the performance map

2. calculate the humidity ratio using the
psychrometric equations

3. determine the part-load operation factor and
the corresponding COP degradation factor

4. sum energy consumption, zone and coil loads

2 CALCULATION METHOD

One ON and OFF timestep in steady state are
considered in order to calculate the ratio A
which represents the length of the ON
timestep.

ON OFF

At2 = Atcycle*(1 '7\')

— —

At1 = Atcycle*k

—

Atcycle

—
-

Fig. 2-1

|

It is assumed that the deviation of the
temperature to the setpoint is infinitesimally
small. In steady state the energy which is
taken away must be equal to the added
energy:

Psens,g + Ptrg =2 * Psens W]
Eq. 2-1
|:’Iat,g =A " Piat W]
Eq. 2-2
3 LoAD

The sensible and latent loads are given in the
test description ([1] Table 1-1a, p. 2).

For all cases a sensible load caused by
transmission has to be added:

Py, g =UA*(SopB — 9R) W]
Eq. 3-1

4 HUMIDITY RATIO OF ROOM
AIR

Equation Eq. 2-1 divided by Eq. 2-2 leads to the
ratior:

Psens,g + Ptr,g _ Psens

PIat, g I:’Iat
Eq. 4-1

BESTEST_ rep04.DOC / 25.08.03

page 4



HVAC BESTEST, HTA Luzern, Switzerland

4.1 Determination of wet bulb tempera-
ture for wet coil cases

Sws has to be calculated such that the resulting
unit performances Pg.ns and P, lead to the ratio 'r'
which is defined in Eq. 4-1.

Formula for interpolation from performance table
(P stands for Pge,s respectively Py):

Plo)y=P1 " 229 ) p, o[ 220 W]
9, — 04 9, — O

Eq. 4-2

Equation Eq. 4-1 with Ps,s and Py replaced by
Eq. 4-2 and simplified gives:

_ Pisens "(92 —9ewB ss) + P2 sens * (SEwB,ss — 91)

Piiat *(82 = SewBss) + P2jat * (SEwBss — 91)
[l
Eq. 4-3
Solved for gy at the steady state:

JEWB,ss =

Pisens " 92 =P2sens * 31 +1*(Pojat * 81 = Pyjat "82)

Pisens —P2,sens +1 " (P2jat —P1at)
[°C]
Eq. 4-4

The correct data from the performance table have
to be taken for this calculation. When no
extrapolation is required the condition

84 < Sewa,ss < 92 [°Cl
Eq. 4-5

must be fulfilled (34 and 9, are given interval
boundaries from the performance table).

4.2 Determination of wet bulb tempera-
ture for dry coil cases

For dry coil cases the steady state is reached
when the unit has no latent performance (see Fig.
4-1)

The total and sensible performance for a given
wet bulb temperature Sgwg. can be attained by
linear interpolation from the tabulated data:

F’sens 2~ Psens 1
Psens = 3 S *(Sews — 9ews,1) + Psens,1
EWB,2 — SEWB, 1

Ptot,2 — Pot,1
Piot = y 3
EWB,2 — SEWB,1

] *(Sews — S9ews,1) + Ptot,1

W]
Eq. 4-6

At the point of intersection Pyt = Pgens The
equation can be solved to get Sgwg at the
intersection point:

N _ (Prot,1—Psens, 1) * (Sews, 2 — 9ews, 1)
EWB,ss =

+9ews, 1
Psens,2 = Psens, 1= Prot,2 + Ptot, 1

[°C]
Eq. 4-7

Extrapolation ~ performance map

10.00 ‘
9.00 [
P
8.00 g |
J— total
7.00 *// B i
E . [— Platent
= 600 ~—
[ i
8 500 -
§ T—
© 4.00 —
£ \\
5 _t
g 30 s g . P :
T L0 Dehumidification | Fsensible
o Il | - | |
1.00 ‘ ‘ ‘
0.00
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Sews [°C]

Fig. 4-1: Intersection of total and sensible performance curve

For all cases the intersection of total and
sensible performance is determined. The
upper and lower boundary of the interval (index
1 and 2) in which the intersection occurs is
used for the calculation. For all cases except
E120, there is no intersection point in the
performance table between total and sensible
capacity available. Because in case E120 at
EWB = 15 °C the sensible capacity is bigger
than the total the data at EWB = 17.2 °C are
used. Therefore an extrapolation is required in
all dry-coil cases (see Fig. 4-1).
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Below, for example Case E120:

ODB | EWB
52 | o2
% |=2%
+— @© Q' ©
“— O Z c Q
O © o ©
Z0 n O
cc) | co) | «w) | 26.7
150 | 719 | 7.66
172 | 7.78 | 7.45
294 | 194 | 842 | 6.31
21.7 | 9.06 | 5.14

|:| index 1
[ ] index2

Table 4-1

Table 4-2 shows the EWB temperatures, the
sensible unit performance and the compressor
power at the steady state.

Case SEWB,is Psens Pcomp
[°C] (W] (W]
E100 14.696 5955.1 2105.9
E110 13.820 6873.4 1598.5
E120 16.792 7661.3 1650.7
E130 14.696 5955.1 2105.9
E140 13.820 6873.4 1598.5
Table 4-2

]

extrapolation required

In the following sections the humidity ratio for
given 9gpg and Sewsss- IS calculated using
psychrometric equations.

4.3 Saturation pressure

The saturation pressure corresponding to Sgwsss
is calculated using the (empirical) ASHRAE
formula [2]:

58002206 4 49458198-0.048640239* 90y 5 .. +
Sewp o +273.15 :

0.000041764768*(Sgpg o +273.15)2-0.14452093*1077 *

(Sews ss+273.15)°+6.5459673*In(Sgyg s +273.15)

Psss =€
[Pa]
Eq. 4-8

4.4 Saturation humidity

The humidity ratio on the saturation curve at
Sewsss IS calculated with pgss and the total
pressure pProt:

_Rair ,  Psss
Xs;ss = R

[kg/kg]
v Ptot —Psss

Eq. 4-9

Eq. 4-9 can be simplified when the gas-
constants of the dry air (Ry) and of the steam
(Ry) are replaced by their values (steam and
dry air are treated as ideal gas):

2871, Psss
Xsss =
461.5 Ptot _ps,ss
[ka/kg]
—0.622* Ps,ss
Ptot — ps,ss
Eq. 4-10
4.5 Humidity ratio of room air
N
AN
a AN Enthalpy=
=\ . constant
o M N
- \ AN
AR N Saturation
RC N curve

surfeited sector

Wetbulb
Temperature =
constant

XR,ss Xs,ss

Fig. 4-2: Determination of xg with wet bulb temperature.

Room air enthalpy is calculated from:

hrc =9R *CPair + XRss " (o + 9R "CPyv) [kJkg*K]
Eq. 4-11
In Eq. 4-11, xrss iS also unknown. However,

recalling the adiabatic saturation process [2, p.
6.13]:

hrc'=hrc +(Xsss = XRss) “ CPw * SEWB,ss [kJ/Kg*K]
Eq. 4-12

hrc' is easily calculated when Sgws ss is known.
So when hgc in Eq. 4-12 is replaced by Eq.
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4-11 and solved for xrss, the humidity at the room
condition, the following equation results:

termy = Xg g5 * [ro +9ewB,ss “(CPy —CPy )]

CPair * (SEwB,ss —9R)+termy
ro+cpy *9r —Cpyw * SEwB ss

XR,ss =

[kg/kg]
Eq. 4-13

5 PERFORMANCE

The performance data are obtained by
interpolation from the performance table ([1] Table
1-6e, p. 18). using Eq. 4-2:

92 — 9ewB,ss
Psens.ss =Psens1 [ +

95 — 94 W
P <[ SEWBss — 91
sens,2 W
Eq. 5-1

The data which have to be taken from the table
are determined by Eq. 4-5.

The interpolation is done in the same manner for
Ptot,ss and Pcomp,ss-

The latent performance is the difference between
Ptot,ss and Psens,ss:

PIat,ss = Ptot,ss - I:’sens,ss (W]
Eq. 5-2

6 COP - CALCULATION

6.1 Part load ratio

The part-load ratio is defined as the ratio of the
net refrigeration effect to the adjusted net total
capacity of the coil:

P +Piatg +P
PLRSS _ sens,g lat,g tr,g [

P tot,ss

Eq. 6-1

The part-load ratio indicates also the ON time of
the unit and is therefore identical to the ratio A
(see also Fig. 2-1)

6.2 COP degradation factor (CDF)

The COP degradation factor is calculated as a
function of PLR ([1] Figure 1-3, p. 22).

CDFg =1-0.229* (1-PLRg)
0 <PLRg <1 H

Eq. 6-2
6.3 COP

The coefficient of performance is corrected
using the CDF in order to take the part load
into consideration.

P
COPg = CDF * fotss H
(Pcomp,ss + Ptan,id + Pran,od)

Eq. 6-3

7 ENERGY CACULATION

The unit performances at the given operating
point (see also section 5) are now used to
calculate the energy consumption.

7.1 Effective ON ratio

Due to part load operation the unit has to run
longer to compensate for the start-up phase.
This effect is considered with CDF and results
in a higher ON ratio.

= % [_]
e CDFg

Eq. 7-1
7.2 Cooling energy consumption

Compressor and both fans cycle ON / OFF
simultaneously so that:

Qcomp = Pcomp,ss et " toer [kwh]
Eq. 7-2
Qfan,id = F’fan,id et * tper [kWh]
Eq. 7-3
Qfanod = Ptanod " Leff * tper [kWh]
Eq. 7-4
7.3 Zone load

Due to additional equipment start up time when
PLR < 1, the effective unit performances are
lower than calculated in section 5:
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Pet =P * CDF W]
Eq.7-5

therefore the runtime ratio A has to be used for
the calculation of the energy removed from the
zone (excluding fan heat):

Q =Pest *heff *tper [KWh]
Eq. 7-6

Pes in Eq. 7-6 can be replaced by Eq. 7-5. This
leads to the following equation for the zone load:

. . PLR,

Q=P CDF ﬁ tper =

[KWh]
Q=P*PLR " tpe

Eq. 7-7
Qtot =Protss "PLR * tper [kwh]
Eq. 7-8
Qsens =Psensss "PLR ™ toer [kWh]
Eq. 7-9
Qiat = Qiot — Qsens [kwh]
Eq. 7-10

7.4 Evaporator coil load

The indoor fan heat has to be considered to
obtain the evaporator coil load:

Qtot,ev =Qtot + Qfan, id [kWh]
Eq. 7-11
Qsens, ev =Qsens + Qfan, id [kwh]
Eq. 7-12
Qiat,ev =Qiat [KWh]
Eq. 7-13

8 CALCULATION EXAMPLE

The calculation for the case E170 is presented.

Psens,g [W] 2100
PIat,g [W] 1100
Ssetpoint (=9R) [OC] 22.2
Sops [°C] 29.4

8.1 Entering wet bulb temperature at
steady state

The following performance data are used for
the calculation:

ODB | EWB
2w |_= |5
52 |23 |EC |3,
3G L=mL2ml8 o
28 |goa|l8cAnll sz
— Q. @® ® Q0O
28 |35 |88"5"
(Y]
58 |28 |8

©C) | cc) | (kw) | 22.2 | 22.2
17.2 | 7780 | 5260 | 2520 | 1660
29.4 | 19.4 | 8420 | 4110 | 4310 | 1710

|:| index 1
|:| index 2

Table 8-1
Ptr,g =1.713*(29.4 -22.2) =12.334 W]
r=21OO+12.334 ~1.920 4
1100
5260*19.4 -4110*17.2 +
1.920 * (4310 *17.2 - 2520 *19.4)
SEwB,ss =

5260 — 4110 +1.920 * (4310 — 2520)
=17.402

[°C]

17.2 < 17.402 < 19.4 = the correct interval has
been chosen.

8.2 Saturation presssure and humidity

_5800.2206
17.402+273.15

0.000041764768*(17.402+273.15)*~0.14452093*107" *

—11.89458198-0.048640239*17.402+

(17.402+273.15)% +6.5459673*In(17.402+273.15)

Psss =€
=1987.877
[Pa]
Xggs =0.622* 1987.877 = 0.012447
’ 101325 -1987.877
[ka/kg]
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8.3 Humidity ratio of room air

termq =

0.012447 *[2501.6 +17.402 * (1.861— 4.187)]

= 30.634

1.006 * (17.402 — 22.2) + 30.634

XRss =

=0.010448

8.4 Performance

2501.6 +1.861*22.2-4.187 *17.402

lka/kg]

With the previously determined room condition the

unit has the following performances:

Protes =7780 " [19.4 - 17.402) N

19.4-17.2

17.402 -1 7.2)

8420 *
[ 19.4-17.2

=7838.713

19.4-17.2

17.402-17.2
19.4-17.2

L[ 19.4-17.402
Psens,ss =5260 (—)

4110*(

= 5154.503
Platss = 7838.713 = 5154.501 = 2684.212
19.4 —17.402
P =1660 * | 22— 1022
comp.ss [ 19.4-17.2 )
1710 +(17:402-17.2
19.4-17.2

=1664.587

8.5 COP

2100 +1100 +12.334

PLR,. =
ss 7838.713

=0.410

CDF¢s=1-0.229*(1-0.410) = 0.865

7838.713

COP = 0.865 *
(1664.587 + 230 + 108)

W]

W]

W]

W]

=3.385 [

8.6 Energy calculation
Simulation period: February
Length: toe, = 28*24 = 672 [h]

0.410
Nog =~ = 0.474
ef = 0.865

electricity

Queomp = 1664.587 * 0.474 * 672/1000
= 530.046

Qfanig = 230 * 0.474 * 672/1000
= 73.238

Qfanog = 108 * 0.474 * 672/1000
= 34.390

zone
Qyot = 7838.713*0.410 * 672/1000
= 2158.688

Qqens = 5154.503 * 0.410 * 672/1000
= 1419.488

Qlat = Qtot - Qsens
=739.200

evaporator

Quot oy =2158.688 + 73.238
=2231.926

Quens, oy =1419.488 +73.238
= 1492.726

Quat ov = 739.200

[KWh]

[KWh]

[KWh]

[KWh]

[KWh]

[KWh]

[KWh]

[KWh]

[KWh]
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NUMERICAL SOLUTION

9 FLOWCHART

The principle of the calculation algorithm is shown
in the following flowchart. Each rectangular box
represents a calculation module that is explained
later on in a separate chapter.

{ Initalize variables ]

9Setpoint < 9Room

Unit OFF < Unit ON >

EWB
|

Performance
Interpolation

|
PLR /CDF / COP

4 hours preconditionig
1 hour summation

Dehumidifi-
cation ?

Calculate the
water that lea-
ves the system

Summation Loop:

Summation of
energy
consumption

Calculation of:

e Room air
temperature

e Humidity ratio

£< toreo + 1

C Show Results )

Fig. 9-1
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10 WET CoIL

10.1 Entering Wet Bulb temperature

The entering wet bulb temperature is calculated
as a function of the current room-air condition
(RC: temperature and moisture content). Because
an explicit solution is not known, an iterative
process is used.

Saturation
Enthalpy= curve
.. constant

“._ RC (9r, Xr)

Temp.

8WB

Wetbulb
Temperature=
constant

surfeited sector

Fig. 10-1: definition of the wet bulb temperature. It is Xlefined
as the point of intersection between the temperature constant
curve (which intersects the room air condition) and the
saturation curve. A first approximation can be made by using
the room-enthalpy.

First the temperature at the saturation curve with
enthalpy hg = constant is determined (9y5). Then
a correction is made to account for the deviation
of the enthalpy and temperature curve.

Determination of 9y

g
& Saturation
RC

curve

Fig. 10-2

The following inputs must be made for the
calculation of the wet bulb temperature. The initial
values are needed for the first step of iteration.

R Room air condition
9r room air temperature
Xgr  humidity ratio

Inital values

9o lower boundary 9=0°C

94 upper boundary 94 =9r

3, mean value 3 = 05*(90 + 81)
Enthalpy hg

hr =9R *cpair + XR *(fo + 9r *Cpy) [kJ/kg*K]

Eq. 10-1

Enthalpy h; (i=0 ... 2)

is calculated at the saturation curve with the
temperatures 39, 94, 9,. These enthalpies are
calculated first with the inital temperatures.

The saturation pressure at the temperature 9; is
calculated with the ASHRAE formula (see also
section 4.3).

—M—'I 1.89458198-0.048640239* 9, +
9,4273.15
0.000041764768%(9,+273.1 5)2 —0.14452093*107 7 *
(9,4+273.15) +6.5459673*In(9, +273.15)
psi=¢€
[Pa]
Eq. 10-2

The moisture content is then calculated with pg
and the total pressure p (see also section 4.4):

xg=0.622% —Psi__ [k/kg]
Ptot — Psi

Eq. 10-3

The enthalpy of point 0, 1 and 2 can now be
calculated:

hsi =38 * Cpair + Xgi " (fp + 9 "cpy) [kJ/kg™K]
Eq. 10-4
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hs> is compared with hg If Eq. 10-5 is met,

g —hso| <& [kJ/kg*K]
Eq. 10-5

the wet bulb temperature 3y is determined:

Swe' =92 [°Cl
Eq. 10-6

If Eq. 10-5 is false, the calculation is repeated. 3y,
94, 9, are then determined again, in the way that
hr is between hgy and hgy (see Fig. 10-2 caption in
italics):

ithO <hR A\ hR <h32 :>90 = 90 /\91292
ifhsz <hR A hR <hs1 2\90 = 82 /\81 =31

82 20.5*(80 +91)
Eq. 10-7

The calculation is repeated (a so called technique
of nested intervals) until Eq. 10-5 is fulfilled. Eq.
10-6 defines then the wet bulb temperature of the
room condition RC (Swg = Swe).

Determination of 9y

A new (imaginary) room condition RC' is
calculated. It is defined with the same air
temperature as RC but the higher enthalpy (Eq.

Saturation
curve

Temp

N ﬁh = cpw*Swe *(Xs - Xr)

XR Xs2 Xs X
= == Enthalpy = constant
—— Temperature = constant
............ Humidity = constant

10-8). The wet bulb temperature is then calculated
with the same algorithm as Syg-

Fig. 10-3: correction to account for that the wet bulb
temperature is calculated with intersection of temp = const.
and not enthalpy = const.

Calculation of enthalpy hr:Instead of xs the value
Xs2 Which is already known from the 3yg-
calculation is taken. The resulting error is
negligible because the difference between g
and 3y is small.

hr =hr +(Xs2 =XR) " CcPw " Swe' [kJ/kg*K]
Eq. 10-8

10.2 Performance Interpolation

The performance of the cooling unit is calculated
as a function of the entering wet-bulb and dry-bulb
temperatures. The appropriate performance table
for the given case is used as input. The sensible
capacity is first interpolated with the entering wet
bulb temperature and then with the entering dry
bulb temperature.

The adjusted net capacities ([1] Table 1-6e, p. 18)
are used.

OJ —
o® % 0w e
— D .=
T2 |22 |9 £°5
£% |38,/88 |52
a Q 2o |«cmEz (a3
@) = O ® ©o a0l o 3 ao
O L Z 0O Z0uWo a <0
22.2

[(C] | [°C] | [kW] | [kW] | [kW] | [°C]

15.0 | 7.19 | 6.31 1.62 8.9
172 | 778 | 5626 | 1.66 | 111
294 | 194 | 842 | 4.11 1.71 13.4
217 | 906 | 297 | 1.76 | 15.8

Table 10-1

First the interval which contains the given wet bulb
temperature is determined. This is done
automatically by the calculation routine. Also the
dry-bulb temperature interval is determined by the
routine. The unit capacities are then calculated by
using a linear interpolation algorithm:

Y Yus

YiB

SLB Sews Sus

Fig. 10-4: Interpolation of performance data. y stands for the
variable that has to be interpolated (net sensible capacity, net
total capacity, compressor power)
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Linear interpolation using the upper and lower
boundary of the appropriate interval:

(Yus - Yig)* (9ews — 918)
(Sus - 918)

Eq. 10-9: linear interpolation in the performance table.

y= +YLB W]

Example for ODB = 29.4, EDB = 22.2 and EWB =
16 °C

Interpolation of the net total capacity

9us - 150 °C
Sus - 172 °C
Vie - 7190 W
Yus - 7780 W

(7780 -7190)* (16 - 15)
(17.2-15)

+7190=7460 W

Extrapolation
If the given entering wet bulb temperature is
below 15.0 or above 21.7 °C (the given range in
the performance list), the performance data will be
extrapolated:

Sews <15°C

For the upper and lower bound temperatures the
values of the first interval can be inserted in Eq.
10-9. This leads to:

- “(9 -15
y:(yUB yLB)22( EWB )+YLB W]

Eq. 10-10

Sews > 21.7 °C

(Yus - Vis)* (Sews —19-4)+
2.3

y= yLB W]

Eq. 10-11

The following variables are interpolated:

Pw,comp =T (EWB) compressor power

P, tot =f (EWB) total unit capacity
Py sens =f (EWB,  sensible unit capacity’
EDB)

' For the interpolation with both, EWB and EDB temperatures,
Eq. 10-9 is used.

10.3 COP-Calculation

The COP is calculated at every timestep when the
unit is turned on. This COP is then multiplied with
the COP degradation factor to take the part load
ratio into consideration.

P
COP' (1) = (DL 3
(P(t), comp + Pfan,id + Pfan,0d)

Eq. 10-12

The part load ratio of the momentary timestep is
the ratio of the net refrigeration effect to the
adjusted net total capacity of the coil. At a steady
state of the room temperature the net refrigeration
effect is equal to the total load (see Eq. 10-34 for
the calculation of Py g).

P. + P + P,
F’LR(t) _ _sensg lat,g tr,g [

Pt), tot

Eq. 10-13
The COP degradation factor is calculated as a
function of PLR ([1] Figure 1-3, p. 22)

CDFyy =1-0.229* (1-PLR 1)) ;

0< PLR(t) <1
Eq. 10-14
The effective COP can then be calculated:
COP(t) =COP'(t)*CDF(t) [-]
Eq. 10-15

Runtime of the unit: this is the time during which
the unit is switched on in the summation-period.
t=t

~end

ton,sum = Z tON(t) [s]
t=t

prec

Eq. 10-16
The mean COP during the runtime is:

tend
Y COPy *dt

t=t rec
COPyrean ="t— [
ON,sum

Eq. 10-17

10.4 Effective performance

As the start up phase of the unit causes a
decrease of the average performance this effect
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has to be taken into account using the CDF -
factor:

Pt)toteff = Pitytot * CDF W]
Eq. 10-18
P(t),sens,eff = P(t),sens *CDF [w]
Eq. 10-19

10.4.1 Dehumidification

Dehumidification occurs only when the following
equation is met:

Pt),sens.eff < Pt) toteff (W]
Eq. 10-20

P, 1ot is defined as the sum of latent and sensible
performance:

F)(t),tot,eff =P(t),sens,eff + P(t),Iat,eff W]
Eq. 10-21

The removed water from the system is then
calculated as follows:

FJ(t),tot,eff - F)(t),sens,eff *dt
My rem = (o) kal
)

Eq. 10-22

The evaporation energy is a function of
temperature:

rs)=ro+9gr *(Cpy —Cpyw) [kg]
Eq. 10-23

Rr) in Eq. 10-22 replaced by Eq. 10-23 leads to
the following equation:

m _ P(t),tot,el‘f - P(t),sens,eff | *dt tkal
wrem = r'CJ""(}R *(va _pr) o

Eq. 10-24

10.4.2 Unit is turned off

When the unit is turned off, the performance data
are set to zero:

Pt), toteff =0
Psens,eff =0
MW, rem =0
|:’fan,id =0
l:)fan,od =0
l:)comp =0

10.5 Summation of energy consumption

The energy is summed after the preconditioning-
period. A period of one hour is calculated. The
energy is then multiplied with the number of hours
for the month February (NBHggg = 672 [h])

The start time for the summation is therefore t =
torec and the end time:

tend = tprec + 3600 [s]
Eq. 10-25

total (sensible + latent) energy removed by the
system:

tend
Qiot =NBH* D P(t) toteff * dt )
t=t

prec

Eq. 10-26

The sensible energy removed by the system gives
the following equation. This energy is the same as
the sensible envelope load.

tend

Qgens =NBH* zp(t),sens,eff *dt Ml
t=t

prec

Eq. 10-27

The latent energy is obtained by deducting the
sensible energy from the total:

tend
Qo =NBH* Z(P(t),tot,eff - I:’(t),sens,eff )" dt Ul
t=t

prec

= Qtot - Qsens
Eq. 10-28
Fan energy consumption:
Indoor fan:
tend
Qfan, id= NBH* Z |:’fan,id *dt [J]
t=tprec
Eq. 10-29

The actual indoor fan power is for all cases
Pfan,ig =230 [W]
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outdoor fan:

tend
Qfan, od =NBH* zpfan,od *dt Ml
t=t

prec

Eq. 10-30

The outdoor fan power is for all cases
|:)fan, id = 108 [W]

Compressor power

tend
Qgomp =NBH* D Pcomp *dt 1]
t=t

prec

Eq. 10-31

To get the energy that is removed by the
evaporator the energy of the indoor fan has to be
added”:

total energy removed by the evaporator:

Qtot,ev =Qtot + Qfan, id [V
Eq. 10-32

sensible energy removed by the evaporator:
Qsens,ev =Qsens + Qfan, id [Vl
Eq. 10-33

The apparatus dew point is not used for the
calculation.

10.6 Calculation of room air condition

At the end of every timestep the room air
condition (defined with air temperature and
humidity ratio) is calculated. In the following
timestep the air temperature is used to decide if
the unit cycles on. The humidity ratio affects the
performance of the unit.

10.6.1 Air temperature

The air temperature is calculated with a heat
balance at the end of every timestep. Only the
room air can store thermal energy.

Ptr, g e Psens,eff
————
Sr

Psens, g m—————

Transmitted energy through the building envelope
is calculated using the UA-value:

2 Qut and Qqens are calcuated with adjusted net capacities
which exclude the indoor fan energy.

Pt.g =UA ™" (S8opB — 9R) W
Eq. 10-34

Added energy to the room from t =0 to t:

t
Q(t),add = z (Psens,g + F)tr,g —Psens,eff ) * dt V]
t=1

Eq. 10-35

The resulting air temperature at the moment "t" is:

Q(t),add

VR *pair *(CPair + XR *CPy)
[°C]

8(t),R = 9setpoint +

Eq. 10-36
Mean air temperature at the moment "t":
tend
2. 9(R " dt
t=tprec °
8(t)R,mean = [°C]
t— tprec
Eq. 10-37

10.6.2 Humidity ratio

The humidity ratio is set to a initial value at the
beginning of the calculation. Then at every
timestep the added and removed water is
determined. The total water in the air is summed
up and the humidity ratio of the present timestep
is calculated.

Plat,g * dt

m = ‘
(t2dd =6 4 8k * (cPy — CPw) -

Eq. 10-38

The effective added moisture is received when the
removed water (my rm from Eq. 10-22) is
subtracted from mgw, asa The moisture content is
summed up in variable My, . The moisture that
is included at the beginning of the calculation is
determined by using the initial humidity ratio.

t

M tw,tot =XRiinit * VR * Pair + 2. (Mw add — Mw,rem) * dt
t=1

[kal

Eq. 10-39

According to the test specification the initial

humidity ratio (xg int) is set equal to the outdoor

humidity ratio. The required preconditioning
periods are listed in Table 10-2:
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Case XR, init tprecond
[ka/kg] [h]
E100 0.01 4
E110 0.01 4
E120 0.01 3
E130 0.01 28
E140 0.01 36
E150 0.01 3
E160 0.01 3
E165 0.01 3
E170 0.01 4
E18 0.01 3
E185 0.01 3
E190 0.01 9
E195 0.01 9
E200 0.01 6
Table 10-2

The resulting humidity ratio is obtained by dividing
the mass of the water by the mass of the air:

M(t)w, tot
X(R =y e [karka]
VR * Pair
Eq. 10-40
Mean humiditdy ratio at the moment "t":
tend
2R " dt
tztprec
X(t)R,mean = t—1 [ka/kg]
prec
Eq. 10-41

10.7 Envelope load

The envelope loads are summed up at the end of
every timestep:

Sensible envelope load

t
Qsens,env = Z(Psens,g + Ptr,g ) *dt [J]
t=t

prec

Eq. 10-42

Latent envelope load

t
Qsens, lat = ZPIat,g *dt [V
t=t

prec

Eq. 10-43

11 DRY COIL TESTS

The calculation for dry coil test cases is done with
the same algorithm as for wet coils. The initial
humidity ratio of 0.01 [kg/kg] leads to a room
condition where a dehumidification occurs until a
steady state is reached (that is where Pyt = Pgens)-
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12 CALCULATION EXAMPLE

In the following a calculation example for the case
E170 is presented. Because the whole process is
an iterative procedure one ON and one OFF-
timestep are described.

12.1 ON-timestep

The step at time t = 14600 s is presented. t =
14600 includes the preconditioning period, that
means it is t = 200 s of the summation loop. From
the previous timestep the following values of the
variables are known:

Or ey 22204 [C]
Xr ey 0.01045  [kg/kg]

Entering Wet Bulb temperature
termination criterion € = 0.001

Calculation of Sy
Initial values

9, = 0.000 [Cl
9, = 22204 [Cl
9, = 0.5%9+9)=11.102  [Cl

hg =22.204 *1.006 + 0.01045 * (2501+ 22.204 *1.861)

= 48.90 [kJ/kg]
Point 0

5800.2206
0+273.15

—11.89458198-0.048640239*0+

0.000041764768*(0+273.15)%-0.14452093*10" *
(0+273.15)° +6.5459673*In(0+273.15)

Pso =€
=611.21

[Pa]
xep=0.622*— 0121 00378 kgl

101325 -611.21

hgp=0*1.006 + 0.00378 * (2501+ 0 *1.861)  [kJ/kg]
=9.44

Point 1
_ 5800.2206
22.204+273.15

0.000041764768*(22.204+273.15)*~0.14452093*10™" *

—11.89458198-0.048640239*22.204+

(22.204+273.15)°+6.5459673*In(22.204+273.15)

Ps1=¢€

=2676.26
[Pa]

2677.86

Xg1=0.622*
101325 — 2677.86

=0.01688 [kg/kg]

hg1=22.204 *1.006 + 0.01688 * (2501 + 22.204 * 1.861)
[kJ/kg]
=65.27

Point 2

_5800.2206
11.102+273.15

0.000041764768*(11.102+273.15)*~0.14452093*10™" *

—11.89458198-0.048640239*11.102+

(11.102+273.15)% +6.5459673*In(11.102+273.15)

Ps2=¢€
=1321.67

1321.67

X<p =0.622*
s2 101325 — 1321.67

=0.00822 [kg/kg]

hg, =11.102 * 1.006 + 0.00822 * (2501 +11.102 * 1.8161)
[kJ/kg]
=31.90

48.90-31.9|/<0.001 : false = the calculation
has to be repeated until this equation is met.

Determination of new points:

hgp <hgand hg <hg =

99 =11.102

91=22.204

95, =0.5%(11.102 + 22.204)=16.653

The calculation is now repeated with these new
points.

After 14 iteration steps: 3yg = 17.354 [°C]
Xs2 = 0.01241 [ka/kg]

Calculation of Yyg
hr =48.90+(0.01241-0.01045) * 4.187 *17.354

=49.04
[kJ/kg]

The calculation of dys with hg is repeated until
49.04 —hg, | < 0.001

After 15 further iteration steps the wet bulb
temperature is determined:

Swe = 17.4008[°C]
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Performance Interpolation P (5706 — 5155 )* (22.204 - 22.2) 1
Interpolation of performance data with the (14600)sens = (23 3_22 2) +5155
entering wet bulb temperature. ’ |
=5157.00 [W]
2 & |3
T2 2 »t o
o | o |8 238 ot PLR, CDF and COP
8 | & |28 28 (3%
Py g=1.713*(29.4 - 22.2) = 12.3336 W]
22.2 233 ’
[Cl | [cl | [kw] | [kW] | [kW] | [kW]
15.0 7.19 6.31 6.87 1.62
17.2 7.78 5.26 5.81 1.66 2100 +1100 +12.3336
PLR (14600) = =0.4098 [
29.4 19.4 8.42 4.11 4.67 1.71 7838.42
21.7 9.06 297 3.50 1.76
CDF(14600) =1-0.229* (1 - 04098) =0.865 [
|:| lower bound
. 7838.42 _
[_1 upperbound COPa4s00) =0-805 " e S5 + 230+ 108) >0
Table 12-1 []
Net total capacity mean COP
- * - t =94
14600yt = (8420 - 7780 )* (17.4008 —17.2) L7780  [ON:sumprev [s]
(19.4-17.2) t(146010N,sum =94 +1=95 [s]
=7838.42 [W]
COPgym,prev =318.21 -]
Compressor power COP (14601)sum =318.21+3.385=321.60 1
P14600)00m0 = (1710 -1660 )* (17.4008 —17.2)+1660
(19.4-17.2) cop..  _32180 _ ..o g
=1664.56[W] mean T g5 7

Net sensible capacity
Effective Perf
First, the net sensible capacities for the entering ective Performance
dry bulb temperatures of 22.2 and 23.3 °C have to _ « _
be determined by interpolating with EWB=17.4008 P(14600)toteff =7838.4270.865 = 6779.048 W)

°C. This gives the following results:

P(14600)sens,eff :515700 * 0865 = 446081 [W]
Jo R
2 9
sF Dehumidification
3 § g 3w water that is removed from system this timestep
) w z38%
22.2 23.3 m _ 6779.048 — 4460.81 *1
i wrem = 501*10° + 22.204 * (1861— 4187)  [kd]
=0.0009465

Interpolating with EDB=9g prey =22.204 °C:

Summation of energy consumption
The momentary energy is added to the already
consumed energy during the summation period:

Total energy removed by the system:
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t=14599
Qtot, prev = ZP(t),tot *dt=637248.9
t=14400

Q(14600)t0t =637248.9+6779.0 * 1= 644028.0

Sensible energy removed by the system:
Qsens, prev =419042.9

Q14600)sens =419042.9 + 4460.81" 1
=423503.7

Latent energy removed by the system:

Q(14600)lat = 6440280 - 4235037
=220524.3

Supply-fan energy consumption
Qfan,id,prev =21620

Q(14600)fan,id =21620 + 230 *1
=21850

Outdoor-fan energy consumption
Qfan,od,prev =10152

Q(14600)fan,od =10152 +108*1
=10260

Compressor energy consumption

Qcomp, prev =146470.9
Q(14600)comp =146470.9 +1664.6 * 1
=158135.5

total energy removed by the evaporator:

Q(14600)tot,ev = 644028.0 + 21850 = 665878

sensible energy removed by the evaporator:

Qag00yorev = 423503.7 + 21850 = 445353.7

[

[

M

M

[

M

M

[

M

[

[

[

M

Calculation of room air condition

Air temperature
Q add, prev =643.7 V]
Q (14600)add = 643.7 + (2100 +12.3 — 4460.8) * 1

J
=-1704.8 W

-1704.8
9 —222+ ©
(14600),R 129.6 *1.201* 1006 e

=22.189

Mean air temperature
8 sum, prev =4417.65 [°C*s]
4417.65+22.189 *1

=22.199 [C]
14600 — 14400

8(14600)R, mean =

Humidity ratio

1100 * 1
2501*10° +22.189 * (1861 - 4187) [kg]
=4.490*107*

M(t)w,add =

mw’tot‘prev = 1 6259 [kg]

Mra001w 10t = 1.6259 + (4.490 * 10 - 9.465 * 10

ka]
-1.6254
1.6254

X(Rr =—— 2" _0.0104428 kg/k

(R 129.6 *1.201 rotal
Mean humidity ratio
XR,sum,prev =2.079 [kg/kg]
y 2,079+ 0.0104428 *1

(hR,mean 14600 — 14400 [kg/kg]
=0.0104449
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12.2 OFF-timestep

The step at time t = 14601 s is presented. The
temperature from the previous timestep (see 12.1)
Sae0r = 22.193 °C is lower than the setpoint
(22.2 °C). That means that the unit is turned off.

Set all performance variables to zero

Pity,tot =0
Psens =0
Mw,rem =0
Pfan,id =0
Pfan,od =0
Pcomp =0

Calculation of room air condition

Air temperature
Q add, prev ==1702.3 V]
Q (14601)add = —1702.3+(2100 +12.3 -0)*1

J
=410.0 o

410.0

9 =222+ °C
(14601).R 129.6*1.201* 1006 rel

= 22.2026

Mean air temperature
3 sum, prev =4439.8 [°C*s]

4439.8 +22.2026 * 1
14601-14400

9(14601)R, mean = =22.1992 [C]

Humidity ratio

1100 *1

M(14601)w,add =
(1400w, 2dd =5 501+10° +22.2026 * (1861 4187)

=4.490*10*

[kg]
My, tot, prev =1.6254 kal
M 14602)w, ot =1-6254 + (4.490 *1074 - 0) kal

=1.6259

1.6259

Mean humidity ratio

XR, sum, prev =2.0890 [kg/kg]

« _2.0890+0.0104457 *1
(1460TR.mean =4 1601 14400 [ka/k]

=0.0104449

12.3 Total energy consumption

The total energy is got by a multiplication of the
energy consumed in one hour with the number of
hours in February. The units are converted from
[J] to [kWh]:

Simulation period: February = 672 hours
Cooling energy consumption

Supply-fan energy consumption

392380

Qpan g =672
anid (3.6*10°)

= 73.24 [kWh]

Outdoor-fan energy consumption

Qfan,0d =672" 184248 _ 544 [KWh]

(3.6*10°%)

Compressor energy consumption

, 2839784.5

5= 530.1 [kWh
(3.6*10°)

Qeomp = 672
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Evaporator coil load

Latent energy removed by the system:

Qt=672* 39603308 739.3 [KWh]

(3.6*10%)
Sensible energy removed by the system:

7605099.1

5= 1419.62 [kWh]
(3.6*10°)

Qgens =672"

Sensible energy removed by the evaporator
Qgens,ev =1419.62+73.24 =1492.9 [kWh]

Total energy removed by the evaporator

Qiot, v =1419.6+73.2+739.3 = 2232.1 [kWh]

Envelope loads

Sensible envelope load

Qsens,env =672 L‘Aog= 1419.5 [kWh]
‘ (3.6*10°)
Latent envelope load
Qiat eny =672 m= 739.2 [KWh]
(3.6*107)

13 REMARKS CONCERNING
THE NUMERICAL SOLUTION

The results showed in Cases E100 and E200 that
it is essential to incorporate sensitivity of sensible
capacity to EDB. Without this consideration
numerical problems were encountered or the
algorithm did not work properly with the given
initial values. This means that in Case E100 the
final humidity ratio (at steady state) was
dependent on the initial humidity ratio and
therefore the results were not unreliable.

All other cases show minor changes (< 0.5 %) in
the results compared to a model that does not
consider sensitivity of sensible capacity to
entering dry bulb temperature.
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1 Abstract

Single-pane glazed air collectors are a cost-
effective method for using low-temperature solar
heat in air systems. To use this solar energy, a part
of the building envelope is covered by glass. The
glass is spaced a few centimeters apart the exterior
wall of the building so that an air stream can flow
in the gap between the wall and the glass. The air
stream can take up energy from the wall surface
that is heated up by the solar radiation and the
thermal building losses as well as from the glass
that absorbs a part of the solar and long-wave
radiation.

A typical example of use is a hypocaust heating or
an air intake connection for either a ventilation
system or a heat pump using air as heat source.

Cost-effectiveness can be obtained since there are
no additional constructions necessary except a
glazing of the exterior wall and a device to prevent
overheating during hot periods. To prevent
overheating, there can either be a shading device
installed or an air stream forced through the air
collector.

Measurements at a low energy house in Trun,
Switzerland, has shown that an air collector as
described here is indeed an efficient and cost-
effective method to save energy.

The air collector model is based on a semester
thesis of Hummel and Spinner [Hummel 1997] and
written in Neutral Model Format (NMF), an
equation based simulation language. The collector
model consists of a wall with a transient 2-
dimensional heat flux, an air gap and a single-
glazed window. The wall is coupled on one side to
a room and on the other side to the air gap. The air
gap is constrained on one side by the wall and on
the other side by the single-pane window. Time
dependent inputs of the model are the heat flux
from the room to the wall, the air flow through the
gap, the solar direct and diffuse radiation, its angle
of incidence, the outside air temperature and the
sky radiation temperature.

The model will be tested and validated in a next
treatise starting end of 1997. The validation will be
performed by parallel simulation with another air
collector model written by Morhenne and
Langensiepen [Morhenne 1997] and with
measurement data of the low-energy house in Trun,
Switzerland.
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2 Symbols

Variables Indices
A heat conductivity 0, 1,.. counter
0 density 60° 60° angle of incidence
A )\
T transmittance coefficient ES a:so Et q
Al
A wave-length of radiation A Sb a sk()).r ¢
ml ambient
c Stefan-Boltzmann Constant ]
= 5.67-10° W-m’z-K"') C convective
o heat transfer coefficient dh hydraulic diameter
v kinematic viscosity dif diffuse
. . dir direct
Y volume expansion coefficient
A area Gap gap
a temperature conduction number GapToWal heat flux direction assumed from gap
to wall
Abs absorptlo'n c'oefﬁment Hemi hemispherical
Anglnc anglc? of incidence - hor horizontal
¢ specific heat capacity i counter in x-direction
C heat radiation exchange constant .
In inlet
C heat capacity of compartment . . L
] counter in y-direction
¢ C(‘)nstant Lw long-wave
d difference (used as a prefix) m last vertical wall layer (at room side)
Emis emission coefficient
Mean mean
F view factor . .
n last horizontal collector layer (at air
Gr Grashof Number outlet)
H enthalpy Out outlet
I radiation Rad radiation
L heat conduction RefWalToWin  absorbed radiation including
last vertical wall layer (at room side) reflection wall to window
m mass flow RefWinToWal  absorbed radiation including
n last horizontal collector layer (at air reflection window to wall
outlet) RooToWal heat flux direction assumed from
Nu Nusselt Number room to wall
P polynomial Sky sky
Pr Prandtl Number Sol solar
Q heat flux spec specific
r reflection coefficient Tot total
R gas constant ver vertical
Ra Rayleigh Number w wall
Rb overall solar reflectance for radiation Wal wall
incident from the back WalToGap heat flux direction assumed from wall
Re Reynolds Number to gap
T temperature WGSur wall surface at gap side
™ wall temperature Win window
¢ time WinB window back surface
v velocity WRSur wall surface at room side
v volume flow X x-direction
X horizontal coordinate y y-direction
y vertical coordinate ¥z y-z plane
z horizontal coordinate
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3 Solution of the equations

In NMF, the model can be described by using
algebraic  equations instead of structured
assignment as required by common programming
languages (i.e. Fortran, C++). The expressions must
neither be solved for the searched variable nor be
written in any sequential order. Modeling and
solving activities are separated strictly in NMF. The
latter is part of a solver routine that is delivered
with the NMF program package. The solver routine
solves the set of equations continuously. Therefore,
the output of the model is independent of the
individual order of the equations in the model.

The model described below consists of a set of
non-linear  equations, ordinary differential
equations and a set of unknown variables which
have to be solved for. In general, the system can be
classified as a differential-algebraic system of
equations.

The structure looks as follow:

A set of variables b can be calculated explicitly
according to

b=f(a)
Eq. 1

The b variables are then used in a set of non-linear
system of equations g of the form

f:g"(a—c,a,z?j

ot
Eq.2
that have to solved numerically for
a—c, CeR:7Fo0
ot
Eq.3

The derivative of ¢ with respect to the time t is not
integrated in the model. The integration has to be
carried out by the target simulation environment.
Thus, the model is not dependent on a fix time step
what allows modern simulation engines to vary the
time step length dt dependent on the integration
error and on constraints like time- or state-events.

For further reading about NMF, see [Sahlin
1996:1], [Sahlin 1996: 2] or http://urd.ce.kth.se.

4 Physical description

Conventions:

e Heat flux directed to the viewed node is always
positiv.

e If formulas contain counters (i, j) with
unspecified ranges, then the range is always
i=1, mand j =1, n, respectively.

The model description is divided in three basic
parts according Fig. 1:
1. A wall with 2 dimensional transient heat flux

2. An air gap where the air stream that has to be
heated up flows

3. Asingle-pane glazing

All three parts are coupled in the model to one
system. However, the formulation of the equations
below will be divided in this three sections.
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A

y

outside condition
air|flow direction

room condition

window  gap

wall

Fig. 1: Schematic view of the air collector

41 Wall

4.1.2 Heat conduction

The heat flux in the wall is modeled as a 2
dimensional transient heat flux according to
Fourier’s heat transmission equation:

or A {(EZT asz
— = +

o pcloxt o
Eq. 4
with
T = T(t,x,y)
Eq.5

The present version of NMF requires that partial
differential equations (PDE) are explicitly
discretized in space and thus turned into ordinary
differential equations (ODE). Therefore, Eq. 4 is
written as an ODE using the method of finite
differences.

Xy

Fig. 2 shows the spatially discretized wall. The
discretisation has not to be equidistant. The heat
conduction in x- and y-direction in the wall can be
described with

L S dA,VZ(f)
e [ dx(i) dx(i+1) ]

+
2 /IVVa/(i,j) 24

Wal (i+1, )

for i=1l..(m-1)

j=1l.(n-1
Eq. 6
with
ddy.(j) = dy(;) dzg,,
Eq.7
and
dz, ., dx
Lowag ) = —
D) B
2 Az 2 Awari )
for i=1l.(m-1)
j=l.(n-1
Eq. 8
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dy,

dy'+1

> Twrsurg)

dy.

Ea.
et

dy,.

i
=

dx,

o
x

yy

»

Fig. 2: Spatial discretization of wall

Thus, the horizontal and vertical heat flux can be
computed by

QWaI_har(,-’/-) = LxWal(i—l,j) (TW(H./.) - TW([,/))
+ LxWa[(i,j) (TW(HIJ) - TW(!‘J))
for i=2..(m-1)

j=1l.n
Eq. 9
QWaszr(u) = LyWal(,-vj,l) (T (i,j-1) — TW(:‘,/‘))
+ L):Wal(,-yj) (T (i,j+1) ~ TW(:‘,/‘))
for i=l..m
j=2..(n-1)
Eq. 10

»

x direction
i=1...m

At the wall surface, Eq. 9 is reduced to

QWa[_hor(]’,-) = LxWau(l,j) (TW(Z,_/) - TVV(I,_/'))
for j=2..(n—-1)

Eq. 11
QWalihor(m’j) = LxWall(mfl,/') (TW(m—l,i) - TW/(m,j))
for j=2..(n-1
Eq. 12
and at the wall top and bottom to
QWal_ver(iil) = LyWal(u) (TVV([,Z] - TW(AI))
for i=2..(m-1)
Eq. 13
QWnliver(,v)n) = LyWnl(i’nfl) (T (i,lz—]) - TVV([,H))
for i=2..(m-1)
Eq. 14

Finally, the heat flux at the wall corners have to be
described using

Q-Walihor(lyl) = Lqul(l,l) (TW(z,l) _TW(M))

Eq. 15
QWugver(l,l) = LyWa/(l’l) (TW(1,2) - TW(l,l))

Eq. 16
QWalihnr(mvl) = LxWal(m—],l) (TW(m—l,l) - TW(m,l))
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Eq. 17
QWa]7V()r(m’l) = LyWal(m’l) (TW(m,z) - TW(m,l))

Eq. 18
QWnlihor(])n) = Lanl(Ln) (TVV(2,N) - TVV(],H))

Eq. 19
QWa/iver(lyn) = LyWnl(lyn_l) (TVV(],N—]) _TW/(I,n))

Eq. 20
QWalihnr(mwn) = LxWa/(m—Ln) (TVV(m—l,n) - TVV(M,H))

Eq. 21
QWa/,V”(m,n) = LyWa/(m’n_l) (TVV(m‘nfl) - TVV(m,n))

Eq. 22

4.1.3 Radiation at the gap side
surface

The wall surface that faces the air gap has a
radiation gain due to the solar radiation and the
long wave radiation exchange with the window.

a.) Absorbed solar radiation

The solar radiation that strikes the wall can be
computed by

IDir(j) =1 py Ty (Anglnc) dA,.(;)

Eq. 23
I Dif ;) = I Dif ¥ WinHemi dAy:( J)

Eq. 24
and
Qo(,-) = IDir(/') + IDi/'(j)

Eq. 25

Whereas the solar transmittance t is read from the
Window-4 database [LBL 1989].

Since the Window-4 database contains values for
each 10° step (0°, 10°..90°), the solar
transmittance Twi,(Anglnc) is interpolated using
Lagrange polynomials. The general form of the
Lagrange polynomials is

P(x)= éLj(x) f(x./)

Eq. 26

with
X—X
L(x)=]]—*
=TT
k#j

Eq. 27

where f(x;) the tabulated values at the position X;
are and n the order of the polynomial is. Thus, the
polynomial is based on (n+1) tabulated values.

In the air collector model, the interpolation is
carried out with a polynomial of the order 2
(quadratic interpolation). Fig. 3 shows a numerical
example of the interpolation.

0.9
0.8 .
07 N
— 0.6
0.5 1
* Tabulated values‘
0.4 7 _ )
nterpolation |
0.3 1
0.2
0.1 1
0

Solar transmittance for direct
radiation [-]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle of incidence [DEG]

Fig. 3: Interpolation of solar transmittance for
direct radiation using 2" order Lagrange
polynomials.

It is important to point out that not the whole
radiation is absorbed by the window (see Fig. 4).
The wall reflects a part of the radiation back to the
window that reflects again back to the wall.

Since the wall is opaque, the reflection coefficient
can be gained from

AbSWulToGap + TyattoGap = 1
Eq. 28

and

AbsWulToGap (T’ ﬂ') = EmisWulToGap (T’ ﬂ')
Eq. 29
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The radiation reflection and absorption continues
until infinity. The total absorbed solar radiation can
be calculated as follow:

The first reflection from the wall to the window can
be described with

Ql(,f) = ([Dir(j) + ID:'/'(,-))(I - EmiSWalToGap)
Eq. 30

— ]

Fig. 4: Reflection of solar radiation between wall
and window

A part of Q; is reflected again from the window
back to the wall:

Qz(,-) = Ql(/) RbSoI,60°
=Upir(jy T Ly ) (1 — Emisyr,qp )RbsU/,w’

Eq. 31

Again, not the whole amount of Q, is absorbed by
the wall. The second reflection can be computed
according Eq. 30:

Oy =0y (1 — Emis Wa[ToGap)
=0 () Rbyg,) 600 (1 - EmiSWalTaGap)

. 2
= (IDir(/') + IDif(j))(l — Emisyr,cqp ) Rbg, g0
Eq. 32

In general, the solar radiation that is absorbed by
the wall can be described with

IRetWinToWa](/) = Z (Q(z k)~ Q(2 k+l))

=0
with Q(z K= (IDir(j) + IDif(j))(l = Emis o6 y RbSal,6O°k

Q(z k1) = ( pir(j) T [Dif(j))(l = Emisyoirocap )(<+1 Rbg, 60

~

Eq. 33

k

Eq. 33 can be simplified to

IRefWinToWal (]) = (IDi"(f) + [Dif (/))

EmstalTaGap

1 + RbSnl,60° (EmiSWalTOGap - 1)
Eq. 34

b.) Long-wave radiation exchange

The long wave radiation exchange from the
window to the wall can be written with the
radiation exchange constant for parallel surfaces

1
C, =
1 1
- - -1
Emisy,, EmlsLWWalToGap
Eq. 35
as
_ 4 4
IWi'7T0W01 (]) - C12 o dA,VZ(;/A) (TWWM(/)'AM TWWGSw‘(/).Ab; )
Eq. 36

Note that two different absorption coefficient are
applied, one for the solar radiation and one for the
long-wave radiation. Thus, it is possible to model
an absorber with a selective absorption layer that
absorbs strongly in the spectrum of the solar
radiation (A = 0.4..2 um) and emits weakly in the
infrared spectrum (A = 6..40 pm).

c.) Total absorbed radiation

Finally, the total solar and long wave radiation that
is absorbed by the wall can be calculated according

IWGSurAbs(j) = IWlnTaWal(j) + IRe /W[nToWal(j)

Eq. 37
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4.1.4 Convective heat exchange
with the gap

The convective heat exchange between the wall
surface and the air gap is calculated according to

QGaanWal(j) = aCWalTaGap dAyz(j) (TGap(j) - TWGSur(‘/'))
Eq. 38

The formula for ocwarrecap can be found on page 11.

4.1.5 Wall surface temperatures

For determining the heat flux between the wall and
the air stream in the gap, it is essential that the
surface temperature is calculated accurately. To take
the wall node temperature TW,;, as the surface
temperature will lead to a systematic error during
the operation mode of the air collector since the
surface temperature is usually higher than TW,;
(see Fig. 5).

temperature 4

TWGSur(j)
TWa,)
Toap()

o

air gap

dxq)

Fig. 5: Temperature curve between air gap and
wall during operation mode

The surface temperature can be obtained using the
equation

I WGSurdbs )
QA CWalToGap (T Gap(j) T Wasur(j) )+ T()(/
()

_ 2 ﬂWal(l,j) (

dx, Tvasur(y) =T Wo./))

Eq. 39

For the room side wall surface temperature, a
similar equation can be written
22

QR ToWal Wal (m, )
oolowai — N T o TW . dz
dyTot dX(m) ( WRSur (j) (’"‘/)) Tot

Eq. 40

Where Qgrootowal 18 the heat flux from the room to
the wall surface. This quantity is a time-dependent
input of the air collector model.

To couple the wall with a building model, the mean
wall surface temperature at the room side has to be
connected with a building model. The mean surface
temperature is calculated according to

1 n
TWRSurMeun = ZTWRSZU‘(/')
n j=1
Eq. 41

The mean surface temperature at the gap side is
calculated similarly

1 <&
TWGSurMean = : TWGSW(,‘)
o

Eq. 42
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4.1.6 Derivative of wall temperature

Once all heat fluxes in the wall are known, the first-
order derivative of the wall temperature node
TWg; with respect to the time t can be written
using the thermal capacity of the wall nodes

Cw([‘,_,-) = dx(i) dy(j) dzy, Pw (i) W spec(; ;)

Eq. 43
as

. . 6TVV(I.J)
QWal_hor(i,/’) + QWal_ver([ﬁj) + Cw(i,j) 6t =0
for i=2.m-1
j=1l.n
Eq. 44

At the wall surfaces, Eq. 44 must be modified to

QWal_hor(L/’) + QWaI_ver‘(l./'] + QGapToWaI(/’)

7 C aTVV(IJ) =0
+ WGSurAbx(j) + W(LI‘) 6t -
Eq. 45
and
. : . dy
QWaI_hor(mJ) + QWaI_ve/(m-/') + QRooToWlll dy::
oTwW, .
+C ) =0
i ot
Eq. 46
Eq. 45 and Eq. 46 are ODE’s of the form
7=/
Eq. 47

that can be easily integrated over time by using the
integration routine provided by the simulation
engine used.

4.2 Air gap

The air gap is divided in several compartments by
applying the same space discretisation in y-
direction as for the wall is used (see Fig. 1, p. 6).
The heat flux can be described as convective heat
exchanges with the wall and the window surface
and a heat transport due to the flowing air stream.
In contrast to the wall node, the thermal capacity of
the air is neglected since its time constant is much
smaller than the simulation time step normally
used.

4.2.2 Convective heat transfer

The convective heat transfer between the air gap
and the wall surface is calculated using the same
equations as for the convective heat transfer
between the air gap and the windows. Therefore,
the abbreviation Tgy stands in this chapter for the
wall surface temperature Twesuj) or the window
surface temperature Twij respectively. The
temperature gradient dT/dx in the window is
neglected, which means that the window surface
temperature is equal to the temperature of the
window node.

The heat transfer coefficient can be expressed using
the Nusselt Number Nu

— ac dyTol
A

Nu
Eq. 48

The Nusselt Number is calculated for three
different side conditions listed below. A mean
Nusselt Number which is valid for all dy
compartments is calculated in the case of free
convection (a) whereas the Nusselt Number is
computed for each compartement for the case of
forced air flow (cases (b) and (c)).

One has to be aware that the Reynold Numbers
used refer to two different characteristic lengths.
For the characterization of the flow, the Reynolds
Number relates to the hydraulic diameter d; in
contrast to the height of the air collector dyr,, that is
used for the Reynolds Number in the Nusselt
equations.
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The Reynolds Number that characterizes the flow is
calculated according to

R _ vGapMean dh
Can =

VGapMean

Eq. 49
with the hydraulic diameter

2 dZTot deap
=
dzg, + deap
Eq. 50

and the kinematic viscosity

vGup]\/I@an = V(T = TGapMean )
Eq. 51

The three different cases can then be calculated as
follows:

a) for the case that there is no air flow in the gap
according to Churchill and Chu [Cerbe 1990]:

2

0.387 Ra,,,,,"°
8/27
(0.492)9”6
1+
Pr

The Prandtl Number Pr can be assumed to be
constant over the temperature of the air collector.
Eq. 52 can then be simplified to

Nu,,,, =| 0.825+

Eq. 52

Nitye,, = (082540324 Ray,,, "

Eq. 53
with
3
& 7 Gaprtean | Lgapptean — Tsurstean 7).
RaMean =
VMean aMean
Eq. 54
p _ 1
GapMean —
TGapMean, Abs
Eq. 55
1 n
TGapMean = Z TGap(j)
n o
Eq. 56
1 n
TSurM@an = ZTSur(j)
n =
Eq. 57
VMM” — V{T — T GapMean + Tflm\/lean ]
2
Eq. 58

_ T = TGapMean + TSurMenn
Afean = 4 - 2

Eq. 59

b) for laminar flow (Re <2300), the Nusselt
Number can be obtained using the formula of
Pohlhausen and Krouzhiline [Cerbe 1990]:

Nut(y = 0.664 e, 1, viun() VPT

with the characteristic length dyr,, for the Reynolds
Number

Eq. 60

Vi dyy,
Redyrm,M@an(/) = ‘(//)—(T)t
Mean( j
Eq. 61
with
TGa ( /) + TSW( )
Viean() = V(ﬂ[T(j) =
Eq. 62

c) in the turbulent region (Re > 2300), the
correlation according to Petukhov and Popov,
Krischer and Kast can be used [Cerbe 1990]:

0.037 Re"* Pr

dyTot ,Mean(j)

Nu =
V7 v2a43Re (PR

dyTot ,Mean( j

Eq. 63

with Regyrot Mean() according Eq. 61 and Eq. 62.

The air velocity in the gap that is used in the
Reynolds Number can be gained using the
continuity equation

Veap(j) = Vaap () Agap
Eq. 64
and
. Mg,
Voaw(y) = .
pGap(j)
Eq. 65
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Once the Nusselt Number is known, the convective
heat transfer can be calculated according to

QWa/ToGap(j) = acWalTnGap dA}’Z(i) (TWGSur(j) - T(iap(j))
Eq. 66

and

QWinToGap(/') = acW[nToGap dAyz(j) (TW[n(/') - TGap(/'))
Eq. 67

The gap temperature Tg,pg can be calculated
according Eq. 77.

4.2.3 Heat transfer by air flow

For the heat transfer due to the flowing air, we can
define a thermal current

L c

GapFlow = mGap pAir

Eq. 68

The temperature curve in each compartment dy can
be calculated based on the differential equation of
the energy balance. The variation of the heat flux in
the compartment dyg from the wall to the gap air
along the y direction can be written as

aQWzllTuGzzp( ) (y )

oy = CyarroGap(j) (TWal(/') - TGap(/')(y)) dzTot

Eq. 69

and for the window side

aQ inToGap\ j
%M(y) = AyintoGap(j) (TWIH(/') - TGap(/‘)(y)) dzTot

Eq. 70

whereas the temperature gradient dT/dy of the
window and the wall is assumed to be constant over

dyg).

The gradient of the air along the y direction dH/dy
is
aH(/)(J’) -7 aTGap(./)(y)
ay — ~GapFlow ay
Eq. 71

Based on the first first law of thermodynamics, Eq.
69, Eq. 70 and Eq. 71 can be combined to

aQ.Wa/ToGap(‘/')(y) + aQWii1ToGa11(j)(y) _ aH(/)(y)
oy oy o

=0

Eq. 72

Eq. 72 can be analytically solved with the boundary
condition

TGap(i:I,y:O) = TGapln
TGap(/#l,y:O) = TGapOul(/'fl]

Eq.73
which leads to a function of the form
TGap(j)(y): C‘l2 + C2 e’-"‘ sz

Bq. 74
with
C eR

Eq. 75

Hence, the outlet temperature of the compartment
dyg is
Towouts) = Tawiny = ()

Eq. 76

Fig. 6 shows a numerical example of Eq. 74.
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174
16.5

TGa |
P,

15.54

15: ; : ; : |
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
y[m]

Fig. 6: Numerical example of the temperature curve of Tg,, over y in a compartment of the length dy 0.25 [m]

For calculating the heat flux from the wall
surface or the window respectively, the mean
air temperature Tgapg in the compartment
dy;, must be known (Eq. 66 and Eq. 67). The
mean temperature of the compartment j can
be analytically obtained as the solution of

L)
Toa() = Toa(n\V)dy
Gap(;j) v Gap(;j)
Eq. 77
A numerical example of Eq. 77 is plotted in
Fig. 7
TGapOut [*C] &

4
B Alphal [V(m*k)]

Fig. 7: Air outlet temperature as a function of the convective heat conduction and the compartment length
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4.3 Window

The heat flux to the window node consists of 9
different phenomena. The heat conduction is
described by two convective heat exchanges with
the ambient air on one side and the air gap on the
other side of the glass and two vertical heat flux in
the glass. The radiant heat exchange consists of the
absorbed direct and diffuse solar radiation, the
long-wave radiation exchange with the ambient and
the wall surface and the absorbed part of the direct
and diffuse radiation that was reflected by the wall
(see Fig. 8).

y direction |
DirAbsWin(j)

!
Ioitabswing) r RefWalToWin()

Qumbowing)

| [
'AmbToWin(j) < Wartowing)

window gap wall

\V% LYwing)
—

LYwing-1)

x direction

Fig. 8: Heat flux to the window node

4.3.2 Heat conduction in the
window

The heat conduction in the window is calculated
using the same y grid as the wall. The heat
conduction can be calculated with

_ 2 dZTat dein A‘Win
Dy () T V()
for j=1.(n-1

L

Eq. 78
and hence
Q‘Winiver(l) = L_vWin(l) (TWin(Z) - TWin(l))
Eq. 79
QWiniver(j) = L_vWin(j) (TWin(j+1) - TWin(j))
+ Ly 1) (Twm(/—l) - Twm(j))
for j=2..(n-1)
Eq. 80
QWiniver(n) = LyWin(nfl) (TWin(nfl) - TWin(n))
Eq. 81

4.3.3 Convective heat transfer

For calculating the horizontal heat flux through the
window, the temperature gradient dT/dx in the glass
is neglected since the main resistances are the
convective heat transfer coefficients o.c.

The method for computing the convective heat
transfer coefficient between the window and the
gap can be found in chapter 4.2.2 (p.11).

The heat transfer coefficient between the window
and the environmental air is calculated using three
different methods dependent on the air velocity.

a) for air velocity v < 0.1 m/s, the heat transfer
coefficient can be obtained from Grigull, Grober,
and Erk [Grigull 1961]. The approximation is valid
for free, laminar flow along a panel. The air
velocity of 0.1 m/s is an own estimation since the
velocity where the air flow turns from laminar to
turbulent can not be calculated.

ﬂ‘ Amb

1/4
aCWinTaAmb =—==0.48 GrMezm
Tot
Eq. 82
with
l — l T = TWinMean + TAmbAir
Amb 2
Eq. 83
3
_ g yAmb TAmbA[r - TWinMea;z dy Tot
GrMean - 2
VMean
Eq. 84
1
7Amh =
TAmhAil‘,Abs
Eq. 85
TW' Mean +TA bAir
Vrtoan = V(T: ‘inMea > mbAi.
Eq. 86
1 n
TWiann = _ZTWin(j)
n -
Eq. 87

Fig. 9 and Fig. 10 show the convective heat transfer
coefficient that is used for air velocity less than
0.1 m/s.
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Convective heat transfer coefficient &
for laminar flow
Collector height dyTot = 2.5 m

temperature

Convective heat transfer
coefficient o [W/{m2*K)]

o
o

0 1 2 3 4 5
Temperature difference
window-air [K]

Fig. 9: Convective heat transfer coefficient for
laminar flow and different window temperatures

Convective heat transfer coefficient &
for laminar flow

[ Mean window temp. = +20°C

G 3 23 1 Collector
8§ 207 height dyTot
§2 154 TT1.0m
s 2 I —25m
2510 -~ 40m
§ 2 05

2 g 057

58 o

o ¢ 00

o
-

2 3 4 5
Temperature difference

window-air [K]

Fig. 10: Convective heat transfer coefficient for
laminar flow and different collector heights

b) for wind velocity v >= 0.1 m/s and < 2.0 m/s, a
linear expression according to [element29 1990]
can be used

A cwintoamy =35+ 1.4V
{aCWinTuAmb } = W /(m K)

Wiy =m /s
Eq. 88

__1 Mean window

¢) for wind velocity v >= 2.0 m/s, the heat transfer
coefficient is calculated according to [element29
1990]:

_ 0.6
Acwintorms =81 Viina

{aCW[nToAmb } =W /(m K)

{vWind } =m / s
Eq. 89

Fig. 11 shows the convective heat transfer
coefficient for applied in the cases (b) and (c).

Convective heat transfer coefficient
for wind velocity > 0.1 m/s

o] 30,:
§5..

S < 2+
ey T
B8E
z2&s 10%

W I
38 g 5 b — |

0 1 2 3 4 5 6 7
Wind velocity [m/s]

Fig. 11: Convective heat transfer coefficient for
wind velocity > 0.1 m/s

After determining the convective heat transfer
coefficient, the convective heat flux from the
window node to the ambient air can be computed
with the simplification that the thermal resistance in
the window is neglected according to

QCAmbTDWin(j) = aCWinToAmb dAyz(j) (TAmbAir - TWin(j))
Eq. 90
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4.3.4 Solar radiation exchange

The direct solar radiation absorbed by the window
is calculated with

IDirAbsWin(j) =1y, Absy, dAyz(j)
Eq. 91

whereas the solar absorptance is read from the
Window-4 database [LBL 1989] with respect to the
solar incidence angle and interpolated using a 2™
order Lagrange polynomial as described in chapter
4.1.3,p. 8.

The absorbed diffuse part of the solar radiation is
calculated similar to Eq. 91:

1 DifAbsWin(j) = 1 Dif AbS i tromi Az 170 dJ’( )
Eq. 92

with the solar absorptance coefficient AbSwinyem; for
diffuse hemispherical solar radiation.

In addition to the direct and diffuse radiation that is
absorbed by the window, a part of the solar
radiation that is reflected by the wall is absorbed by
the window.

As illustrated in Fig. 4, p. 9, the wall reflects the
radiation Q+1) back to the window. The absorbed
part of the radiation can be calculated with

Q.Abs(l)(j) = ([Dir(j) + () ) (1 = Emisy,rocq ) Absy, g

Eq. 93
and for the second reflection of the wall
QAb.s G = ([Dir(/) +1py (},‘))(l — Emisy,rocap )2
Rbs(;z,w Absy, 600
Eq.94

with Ipiyj) and Ipigj) according Eq. 23, p. 8.

In general, the absorbed radiation can be
formulated according to

Iy, WalToWin(j) = Z QAbs(2k+l)(/)
k=0

Eq. 95
with
. . ic+1
QAbs(2k+1)(i) = (IDir'(/') + ID{/’(/‘) ) (1 = Emisyyr,6ap )
Rb;oI,GOD Absy, g0

Eq. 96

The solution of Eq. 95 with Eq. 96 is

[RefWa[ToWin(j) = (IDir(j) + IDif(j) ) Abswm,é(w

1- EmiSWulTnGap
1+ Rbyg, g (EmiSWulTnGa]) - l)

Eq. 97

4.3.5 Long-wave radiation
exchange

The window has a long wave radiation exchange
with the wall surface on its back side and the
environment on its front side.

The long-wave radiation exchange with the wall is
already described on p. 9.

The long-wave radiation exchange with the
environment is calculated using the linearisation of
the Stefan-Boltzmann law at +20°C:

L yvrowin) = EMisyp 0 dzg, dy;)

((TA,,,,JRGMM4 —293.164)+4~293.163 (TW,.”(/.) —20))

Eq. 98
with the ambient radiation temperature

T praa = F. Sky T, sty T (1 - F Sky ) T ppair
Eq. 99
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4.3.6 Energy balance of the window

Since the thermal time constant of the window is
much smaller than the simulation time step that is
normally used, the window can be modeled steadily
without thermal capacity. Thus, the energy balance
of the window nodes can be calculated according

QGapToWin(j) + QAmbToWin(j) + IDirAbfWin(j) + IDifAbrWiu(j)

L prowin() T Lwatrowin() T Lre pratrowin(y) T Qowin ver(j) =0
Eq. 100

4.4 Coupling of wall, gap and
window

As mentioned above, the model of the air collector
is divided into the three parts wall, gap and
window. To connect this three parts, the following
equations are used:

QW(leoGa/)( )= _QGapToWal( )

Eq. 101
QWinTuGap( j) = _QGapToWin( j)

Eq. 102
[WalTnWin(j) = _[WinTnWal(j)

Eq. 103

4.5 Physical constants of air

For calculating the Nusselt Number for the
convective heat transfer, several physical constants
of the air are used. The physical constants are
calculated by applying the General Gas Law or
with linear regressions. Whether they are calculated
for each compartment dy or for a mean temperature
over the collector height dyr, can be seen from the
corresponding formula for the Nusselt Number.

Fig. 12 to Fig. 14 show the accuracy of the
approximations. The following equations are used:

_ ﬂ — pabs RA[r
P YT,
Eq. 104
v=1.056E~7T +1.302E -5
{r}=°C; {v}=m/s
Eq. 105
A=T201E~5T +2.457E -2
{r}=°c; (A}=w/(m K)
Eq. 106

Air density using the Ideal Gas Law

p=1bar

1.40
)
% 1.30 + Tabulated
X values
> 1.20 A
B i
5 1.10 *Appro_
S 4100 ximation
< ’ \0

0.90 f f f f

20 0 20 40 60 80 100
Temperature [°C]

Fig. 12: Approximation of the air density

Kinematic viscosity v of air

> 2.5E-05 l

=

2 2.0E-05 T ¢ Tabulated
2 15605 | values

(8] o ?

= ‘E. 1.0E-05 T - Appro_

£ R

s 5.0E-06 - ximation
X 0.0E+00 Attt

20 0 20 40 60 80 100
Temperature [°C]

Fig. 13: Approximation of the kinematic viscosity of
air

Heat conduction j, of air

~0.040
S 0035 T * Tabulated
T ¥ values
=y >
2 £0.030 +
gz 4 ~ Appro-
g 0.025 T—= ximation
0.020 | R

20 0 20 40 60 80 100
Temperature [°C]

Fig. 14: Approximation of the heat conduction A of
air.
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5 Model interface

The model is specified by time dependent input
variables, model parameters and physical
parameters. The description of those data can be
seen in either the NMF source code or the code
generated for the targeted simulation environment.

The formalism of the wall specification and the
window data is described below.

5.1 Wall specification

The physical constants and the geometry of the wall
is described in a separate text file that has to be
linked to the input file of the used simulation
program.

Following rules have to be observed when writing
the wall parameter file:

1. The file can not have more lines than specified
by the parameter nNumOfLines (default = 200)

2. The length of a record is limited to the value
specified by nRecordLength (default = 120)

3. Comment is delimited by a leading asterisk “*’.
Comments may appear everywhere in the file.
However, the whole line after an asterisk is
regarded as comment.

4. The numbers do not have to be in any specific
format (unformatted reading is applied). Even
tabulators and carriage returns may appear
arbitrary.

The file input is structured as follow:

1. First, the horizontal discretisation of the wall
(x-direction) is specified in [m]. The first entry
belongs to the vertical layer that faces the air
gap and the last entry specifies the layer that
faces the room.

One should be aware that the number of entries
corresponds to the model parameter ‘m’
specified in the simulation environment.

2. Then, the vertical discretisation of the collector

(y-direction) is specified in [m]. This
discretisation will be used for the whole
collector model (window, gap and wall). The
first entry is the horizontal layer at the air inlet
and the last entry the layer at the air outlet.
Note that the number of entries corresponds to
the model parameter ‘n’ specified in the
simulation environment.

3. Aline with all thermal heat conductivities A of
the horizontal layer at the air outlet (i=1...m,
j=n) in [W/(m-K)] follows.

4. The next line contains the density p of the

horizontal layer at the air outlet in [kg/m’]

5. Then, a line with the specific heat capacity c at
the horizontal layer at the air outlet in
[J/(kg-K)] follows.

6. Step 3 to 5 repeats until the last horizontal
layer (at the air inlet) is defined (j=1).
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A sample entry of a wall with m=3 and n=4 may look as follow (note that the entries are delimited either by
spaces or by tabulator):

* Horizontal discretization in [m]

0.1 0.2 0.15

* Vertical discretization in [m]

0.7 * layer at air outlet (j = n)

0.5

0.25

0.1 * layer at air inlet (3 = 1)

*

* Physical constants of the wall nodes

* 1. Line: Heat conductivity lambda [W/ (m*K) ]
* 2. Line: Density rho [kg/m3]

* 3. Line: specific heat capacity c¢ [J/ (kg*K)]
*

* Note that each node can have its own

*

physical constants (lambda, rho, c).

* i =1 2 m
*
* 3 =n (layer at air outlet)
0.44 0.04 4.4E-1 * Heat conductivity
1100 60 1.1E+3 * Density
900 600 9E+2 * specific heat capacity*

*j =n-1=3
0.44 0.04 4.4E-1 Heat conductivity
1100 0060 1.1E+3 * Density
900 0600 9E+2 specific heat capacity*

*

*

* J =n-2 =2
0.440.044.4E-1* Heat conductivity
1100601.1E+3* Density
9006009E2* specific heat capacity*

* J = n-3 =1 (layer at air inlet)
0.440.044.4E-1* Heat conductivity
1100.60.1.1E+3* Density
900.600.9E+2* specific heat capacity*
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5.2 Window description

The physical constants of the window are read from
a Window-4 database [LBL 1989] that has to be
linked to the simulation input file in the same
manner than the wall parameter file. The type of the
window is specified by the so called Window ID
number. As already mentioned, the air collector is
written for single-pane window and therefore, the
use of the Window-4 database is limited to the
single glazing.

6 Implementation in the target
simulation environment

One aim of NMF is that the model can be
implemented automatically in any simulation
environment supported by the translator. However,
since certain simulation languages (i.e. TRNSYS
14.2 for Windows) uses not only pure Fortran
statements but also specific routines that are
delivered by the simulation package, some minor
changes have to be made if the NMF code is ported
in an other simulation environment than TRNSYS
14.2 for Windows. Following parts must then be
modified in the Fortran 77 subroutines:

1. The statements CALL MYSTOP(1001) have to
be changed to other appropriate statements.
The task of the subroutine MYSTOP is to write
an error message in the simulation message file
(logical unit number LUN 6) and to abort the
simulation.

2. All error messages are written to the LUN 6
(specified by parameter nLUNLST). In
TRNSYS, LUN 6 is associated with the so
called list file where several information about
the progress of the simulation are written.
Change this number or write statement to the
ones that are required in the used simulation
program.
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"Ground to Air Heat Exchanger”

Background and summary

This is a simplified model to calculate air preheating due to leading air through ducts
lying in the ground.

The model calculates:
the leaving air temperature of the heat exchanger
heat flux between ground and air in duct.
pressure losses depending on the air velocity an the specific duct parameters.
(See Annex 1)

The background for this simplified model is taking from the “Handbook of passive
cooling” . The model take into consideration the specific duct parameters and the
inertia of the ground, depending on the depth of the ducts lying in the ground.

Also the ground material is taken into account by a correction factor for the ground-
temperature.

In this simplified model the ground temperature depends on two parameters. The
annual mean outside air temperature and the depth of ducts.

The ground temperature is modelled as a sinus curve based on the annual mean
outside air temperature. Annex 2 contains the annual mean values for several Swiss
city. The mean temperatures bases on DRY data. The depth of ducts correct the
sinus curve in two ways:

1. The amplitude height decrease in function of the depth.
2. The ground temperature is retarded in function of the depth. It means
the inertia of the ground increases in function of the depth.

Diagram 1 shows this behaviour for several duct depths.

Temperature [ Groundtemperatur in several depths

18 0m

16 |
14 |

ol i~

?7 N

1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

2m

II\)OI\)-boﬁm

Annual hour [h]

' Handbuch der passiven Kuhlung®, Mark Zimmermann, EMPA, Juni 1999
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1 Overview of program links, variables, parameters and constants

/* links™/

UniAir Erdin
UniAir ErdOut
/*in variables */

Pressure PAirin
Temp TAirln
MassFlow MAir
HumRatio WAIr
Fraction_y XAir
/*out variables™/

Pressure PAirOut
Temp TAirOut
generic fric

/* local variables */

Temp TG
HeatCondA hi
HeatCondA ud
HeatFlux Q
Temp TRise
Pressure dp
VolFlow VAir
Velocity v0
generic JH
generic GH
generic TimeHr
generic DayNr
generic Hour
generic A
generic Re
/*model parameters */

INT nd

/* parameters */

Length depth
Length Id
Length di
Length td
Length rd
HeatCondL kd
Factor kVis
Factor gm
Temp TAM
/* calculated parameters */
Area AC
Area AS
Length do
Factor AH
Factor VS
Factor Pr

PAIrIN, POS_IN MAir, TAirln, XAir, WAIr;
PAIrOUT, POS_OUT MAiIr, TAirOut, XAir, WAIr;

"Pressure of entering air"
"Temp of entering air"

"Dry air massflow rate"
"Humidity ratio of entering air"
"Pollutant fraction"

"Pressure of leaving air"
"Temp of leaving air"
"Friction factor"

"Soil temperature"

"Int. surf. coefficient"
"U-value duct"

"Heat flux from soil to air"
"Temperature rising"
"Pressure losses"
"Volume flow"

"Velocity in duct"

"Annual hour"

"Global time & 1 month shift"
"Annual hour"

"Day number"

"Daily hour"

"Re*(k/D1)"

"Reynold"

"number of ducts"

"Depth of the duct in ground"
"Lenght of the ducts"

"Duct inside diameter"

"Duct wall thickness "

"Roughness of duct surface”
"Conductivity of the duct"

"Kin. viscosity"

“Ground Material.....”

"Annual mean outside temperature"

"Cross-section"
"Surface Area"

"Duct outside diameter"
"Amplitude hight"
"Curve shift"

"Prandtl"

4



/* constants */
Rho_Air “Air Density”
CP_Air “Specific heat capacity”

2 Physically description of the ground to air heat x-change model

2.1 U-Value of the air duct

Volume flow and air velocity

Vo = Mar [GI.A1]
nd * Rho _ Air
Vi
o =V Gl.2
"= [Gl.2]

Inside surface coefficiet

The inside surface coefficient h; is calcualted by the formula of Schack?

" #\ 2 0.75
h = 4.13+0.23*%—0.0077*(%J * :100125 [GI.3]

*v,_ is calculated by mean value of entering and leaving temperature. The h; must be

calculated by iteration.
For this calculation, the leaving temperature is an unknown variable at this time. The
diagnostics shows that the difference between in and out temperatur has a neglegible

influence on h;. In that fact v, = Tairln.

. . 2 0.75
h, = 4.13+0.23*T/11(l)’g”—0.0077*(?33") }*:;ms [Gl.3a]
U-Value
@ -1
Ud=| s Lappe 2, 1 [Gl.4]
2%7 k, d,  a,
2

% Taschenbuch Heizung+Klimatechnik 97/98, Recknagel
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2.2 Ground temperature
The ground temperature depends on the annual mean temperature of the building location

and the depth of the duct in the ground. To take into consideration the inertia of the ground,
the ground temperature is corrected by AH, VS and gm (Ground Material Section. 3.1).

AH - Hight of Amplitude

AH corrects the amplitude height, depending on the depth of the ducts lying in the
ground.

AH =-0.003* depth® +0.1238 * depth® —1.787 * depth + 8.9643 [GI.5]

VS - Curve shift

VS correct the ground temperature by a time shift, depending on the depth of the
ducts lying in the ground.

VS = 24*(=0.0195* depth® +0.3385* depth® —1.0156 * depth® +10.298 * depth + 0.1786)

[Gl.6]
Depth vs. Shift: Om->VS=0
2m-> VS =1 month (31 days)
4 m -> VS = 2 months (62 days)
JH — Hour in Year: Jh = TimeHr => Calculation of TimeHr see Section. 3.4

Ground Temperature

. | 360
T =gm*|T,, —AH¥sin *
¢ =9 { AM ' {8760

[JH-VS+24* 25]ﬂ [GI.7]

2.3 Temperature of leaving Air

—U,*AS }

=T, —(T, _TAM)*e[W

T tirou [G1.8]
2.4 Heat flux from ground to air
T T,
dei*ﬁ*ld*Ud*(TG—W) [G1.9]




2.5 Pressure losses of the heat exchanger

Conduit friction

The conduit friction calculation depends on the flow region, defined by the Reynolds

number.

Kin. viscosity v = 14*10° m?s, value for air temperture 5° and pressure 1.0 bar

%
Yo dl.

Re = [G1.10]

1)

Laminar region

Re <2320

64
c=— Gl.11
Jrie =2 [Gl.11]

Transition region

65 < Re*;—" <1300

Prandtl-Colebrook function

1

_olog 2L T 069
Re*,/ fric  d,

fric = [GI.12]

Turbulent region

Re* % 51300
d

1

A= 0.0055+o.15*(d—j [GI.13]

i

Pressure losses

l’ VU
pP = ] —*Rho Air*
A ric *
f / _ B

1

[Gl.14]




3 Annex

3.1 Ground Material

Ground Material Conductivity Density Capacity Correction gm

[W/mK] [kg/m3] [J/kgK] Factor
Moist soil 1.5 1400 1400 1.00
Dry sand 0.7 1500 920 0.90
Moist sand 1.88 1500 1200 0.98
Moist clay 1.45 1800 1340 1.04
Wet clay 2.9 1800 1590 1.05
3.2 Duct specification for several materials
Material Conductivity Roughness

[W/mK] [m]

PVC 0.23 0.000007
HDPE 0.41 0.000007
PP 0.22 0.000007
Concrete 0.029 0.0003
Steel 45.3 0.00005

3.3 Annual mean temperatures

The annual mean temperatures °C for several Swiss cities (Mean values are
calculated from DRY- data):

Altdorf
Basel-Binningen
Bern-Liebefeld
Chur-Ems
Davos

Genf

Glarus
Guttannen
Interlaken

La Chaux de Fonds
Locarno
Lugano
Luzern
Montana
Payern

Pully
Samedan
Sion

St. Gallen
Wynau

Zurich Kloten
Zurich SMA

9.5°C
10.0°C
8.7°C
9.1°C
3.2°C
10.1°C
8.4°C
8.7°C
8.3°C
6.2°C
11.1°C
12.1°C
9.3°C
5.5°C
9.1°C
10.4°C
1.4°C




3.4 TimeCalc Fortran Function

[* Calculate day number and hour, starting from January 1st */
/* Remove four year periods, after the non leap year 1900; then remove full 365 day years.
The last day in a leap year will wrap around to the 1st. */

FUNCTION VOID TIMECALC(GH, DayNr, TimeHr, Hour )
LANGUAGE F77
INPUT
FLOAT GH;
OUTPUT
FLOAT DayNr, TimeHr, Hour;

CODE

SUBROUTINE TIMECALC(GH, DayNr, TimeHr, Hour )
DOUBLE PRECISION GH, Seconds, Day1901, Hour,
& DayInY, DIn4Y, DayNr, TimeHr
Seconds = GH

Day1901 = Seconds/24/3600 - 365

IF (Day1901 .LT. 0) THEN

DayInY = Day1901 + 365;
ELSE

C year 1., calulate leap year; can be Universal Time for ICE

DIn4Y = Day1901 - INT(Day1901/1461) * 1461
DayInY = DIn4Y - INT(DIn4Y/365) * 365

END IF

IF (OR((DaylInY .LT. 0),(DayInY .GT. 365))) THEN
CALL NMF_ERROR ("Integration time must be non-negative")
END IF

TimeHr = INT(DaylnY * 24)
DayNr = INT(DayInY) + 1
Hour = INT(TimeHr - 24*(DayNr-1))

RETURN
END SUBROUTINE

END_CODE
END_FUNCTION
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Vergleich der Simulationsprogramme DOE-2, EnergyPlus, IDA-ICE

DOE2 Energie Plus IDA
Vergleiche Eingabe Text-Datei
Datei Suffix INP IDF IDA
Grobe INPUT FOR LOADS Keine Ubergeordnete Struktur des Textes. Die einzelnen Ubergeordneten Teile der Text-
Struktur Definition der Lasten im Gebédude Datei werden mit Schliisselwortern begonnen.

END
COMPUTE LOADS
Berechnet die Lasten

INPUT FOR SYSTEMS

Definition der Heizungs- Liiftungs- Klima
System im Gebdude

END

COMPUTE PLANT

INPUT PLANT

Definition der Energie Erzeugung fiir die
Gebiude Klimatisierung

END

COMPUTE PLANT

INPUT FOR ECONOMICS
Wirtschaftlichkeitsberechnung
END

COMPUTE ECONIMICS

Diese sind:

ABSTRACT

Eine Zusammenfassung der Simulationseingabe-
daten.

FILES

Die Angaben iiber die Ausgabedateien der
Simulation.

END_FILES

CONSTANT
END CONSTANT

TABLES
END TABLES

MODULES

Definition der Module, welche von einem
bestimmten Model sind.

END MODULES

CONNECTION

Verbindet die Module miteinander tiber
Gleichungen.

END_CONNECTION

BOUNDARIES
END_BOUNDARIES

START VALUES
Startwerte von Variablen zu beginn der
Simulation




END_START VALUES

INTEGRATION
END INTEGRATION

Syntax der
Objekte

name objekt =name typ { parameter name = (
numerisch | alphabetisch ) }

Definition eines Objektes dessen Typ nur zu
einem Objekt gehdren darf:
name_typ {, ( numerisch | alphabetisch ) } ;

Definition eines Objektes dessen Typ zu
mehreren Objekten gehoren darf:
name_typ, name_objekt {, ( numerisch |
alphabetisch ) } ;

MODULE name_objekt, TYPE name typ {
parameter name ( numerisch | alphabetisch ) }

Beispiel zum
Syntax der
Objekte

3.0G_301_8 = INTERIOR-WALL
NEXT-TO =
3.0G 304
INT-WALL-TYPE =
STANDARD
TILT =
90

0.00
5.25

0.00
AZIMUTH =

270
HEIGHT =

2.88
WIDTH=

5.25
CONSTRUCTION =

LBW

Dies ist ein Beispiel einer Innenwand die
Zugehorigkeit zur Zone wird dadurch erreicht das
die Wanddefinition auf die Definition der Zone
folgen muss.

Weiter wird die Benachbarte Zone festgelegt mit
»Next To“. Weiter wird die Neigung und Position
der Wand angegeben. Mit ,,Construction‘ wird

Surface:HeatTransfer,
HTO002,
Wall,

AW,

302,
OtherZone,
HTO004,
SunExposed,
WindExposed,
0.5,

4,

WOWOOWOoO OO WO O

Auffillig ist hier das es keine Parametername
mehr gibt. Dieses konnte mit guten
Kommentaren wieder wett gemacht werden. Die

Position der Parameter bestimmt ihre Bedeutung.

L, AW beschreibt die Konstruktion der Wand.
Diese Wand gehdrt zur Zone mit den Namen

MODULE ExtWall 1

TYPE

BDFWALL
N

3
NCELLS

5
SUBMODE

1
A

5.714
TOL

0.1
THETA

0.0
JAC_APPROX

0.0
NSUBLAY

131
CP

1090 1050 1090
RHO

970 500 970
LAMBDA

0.220.150.22
L

0.01 0.250.01

Dieses Beispiel zeigt eine Aussenwand. Hier ist
die Definition der Schichte bereits enthalten. Sie




die Konstruktion der Wand definiert. Der Name
dieser Wand ist ,,3.0G 301 8.

,,302¢. Diese Wand ist eine Innenwand deshalb
wird das Schliisselwort OtherZone. Bei der
anderen Zone existiert die Wand HT004. HT004
ist die andere Seite dieser (hier Definierten)
Wand. Die Weiteren anhaben sind die vier
Eckpunkte der Wand angegeben im Kartesischen
Koordinaten Systen.

besteht aus drei Schichten. Bei den Parameter
konnen auch ganze Arrays iibergeben werden.
Wie zum Beispiel beim Parameter L hier wird die
dicke der einzelnen Schichten iibergeben. Die
geometrische Definition ist hier nicht ersichtlich.

Syntax der Die Beziehungen unter den Objekten selber wird | Die Objekte Beziehen sich nur noch iiber Objekte Beziehen sich mittels Gleichungen
Beziehungen entweder durch die Struktur der Text-Datei oder | Referenzen. Die Reihenfolge der Definitionen zueinander. Die einzelnen Type offenbaren
durch Referenzen hergestellt. Zum Beispiel wird | der Objekte ist nicht mehr entscheidend. Ein sehr | Interfaces. Ein Interface eines Objektes kann
die Beziehung zwischen der Wand und der Zone | vereinfachtes Beispiel: einem Interface eines anderen Objektes gleich
zu welcher diese Wand gehort mit der Struktur gestellt werden. Diese Gleichung wird wihrend
der Text-Datei angegeben. So folgt einfach auf COSTRUCTION der Dauer der Simulation eingehalten. Ein
die Definition der Zone die Definitionen der AW !- Name der Konstruktion vereinfachtes Beispiel:
Winde zu welcher sie gehdren. Die Beziehung . |Definition der Kostruktion ExtWall 4 TERM_A =
zwischen der Wand und der Konstruktion der NMFZONE1.TQWALL(6)
Wand erfolge mit Referenzen. In der Definition Surface:HeatTransfer, Hier wird angegeben das im Modul “ExtWal 4
der Wand wird der Name der Konstruktion ....! Definition der Wand die Variable ,,TERM_A* gleich sein soll wie die
angegeben. AW !- Name der Konstruktion Variabel ,,TQWALL(6)* im Modul
...; !-Definition der Wand ~NMFZONEI1“. Dies gilt fiir die ganze Zeit
wihrend der Simulation.
Modularitit Die Typen die im Minimum verwendet werden Hat viele kleiner Typen die zusammengesetzt Besitzt wenige grosse Typen. So wird eine Wand
(Viele kleine muss um eine Wand zu definieren sind: werden. So wir die Wand aus den Typen mit dem Typ
Typen oder MATERIAL MATERIAL:REGULAR, BDFWALL
wenige grosse | LAYERS CONSTRUCTION, Dargestellt
Typen) CONSTRUCTION SURFACE:HEATTRANSFER
EXTORIOR-WALL zusammengestellt.

Es gibt also viele, kleine Typen.

Zeit

Weniger als 5s

Weniger als 20 Sekunden

Beim mehreren Zonen iiber 5 Minuten.

Input File ins | Keine Benutzeroberfliche Keine Benutzeroberfliche Nicht moglich
Benutzer

Oberflache

zurlick

Industrial Nein Ja (IFC hat noch nicht die geniigende Information | Ja

Foundation um eine Simulation zu starten)

Classes






