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Was ist ein
Erdregister?

Programm
WKM

1 Einleitung

Erdregister dienen der Kiihlung und Vorwarmung der Aussenluft, die durch Rohre im Erd-
reich geflihrt werden. Das Erdreich dient dabei einerseits als Speichermasse und anderer-
seits als Kollektor. Richtig dimensionierte Erdregister kbnnen sowohl saisonal, als auch im
Tagesverlauf ausgleichend wirken. Dem Kiihleffekt im Sommer steht eine entsprechende
Luftvorwarmung im Winter gegenuber. Richtig ausgelegt haben Erdregister die folgenden
Eigenschaften:

e Luftvorwarmung im Winter
o Frostsicherheit fur Warmerickgewinnungsanlagen

o Verzicht auf Heizregister fir Wohnungsliftungen mit Warmerutckgewin-
nung

o Luftvorwarmung als Warmequelle fir Luft-Wasser-Warmepumpen

¢ Kihlung im Sommer

Das Programm WKM erlaubt die Berechnung von Luft-Erdregistern. WKM steht fir Wider-
stands-Kapazitdten-Modell und damit fir die dem Programm zugrunde liegende
Modellidee. Aus Wetterdaten berechnet das WKM-Programm den Jahresverlauf der Luft-
temperatur am Austritt des Erdregisters und damit am Eintritt der Liftungsanlage.

Seit Februar 2002 existiert eine erweiterte Version des WKM-Programms. Die erste
Version wurde im Rahmen einer Diplomarbeit an der ETH Zirich validiert und besitzt u. a.
folgende Eigenschaften:

o Jahressimulation einer Erdregisteranlage mit Warmerickgewinnung
(WRG) und Bypass

¢ Anordnung der Register-Rohre neben oder unter Gebaude
o Ein- und mehrreihige Registeranlagen

¢ Auswalhlliste fur Rohrtypen und Stoffwerte des Erdreiches
e Beriicksichtigung des Kellereinflusses

e Excel - Oberflache fur Eingabe und Ausgabe

o Kompiliertes Rechenmodul fiir Simulationsteil sorgt fir kurze Rechen-
zeiten

e Wabhlbarer Liftungsfahrplan mit variablem Volumenstrom
e Berechnung des Kondenswasser - Anfalls
¢ Zusammenfassende Resultatiibersicht auf einem Ausgabeblatt

e Separate Speicherung der Simulationsresultate als Textfile



WKM - Programm fiir die Berechnung von Luft-Erdregistern Huber Energietechnik AG

Neu in WKM

Zusatzliche Eigenschaften der Version 3:
Ver 3

o Aufteilung des Erdregisters in bis zu 3 Teilen ermdéglicht Berechnungen
mit 3 verschiedenen Randbedingungen.

e Es kdnnen drei neue Anordnungen berechnet werden: Viereckiges Rohr
an Kellerwand, Eintritt-/Austrittsschacht und Rohr zwischen zwei unter-
kellerten Gebauden.

e Berechnung von viereckigen Rohren.

¢ Wetterdaten im "METEOQO"-Format werden direkt in das Rechenmodul ein-
gelesen.

e Auswahl der Wetterdatei in einem Dialogfenster.

e Wetterdaten und Laufzeiten kdnnen von Hand in Excel eingegeben wer-
den.

¢ In der Druckberechnung wird zusétzlich zur Rohrldnge und Oberflachen-
rauheit der Druckverlust in den Rohr-Formsticken, Filterelementen und
Warmetauscher berlcksichtigt.

e Der Kondenswasserausfall wird mit der Relativen Feuchte statt mit der
Taupunkttemperatur berechnet.

e Berechnung des Energieverbrauchs der Ventilatoren sowie der Erwar-
mung der Zuluft aufgrund der verwendeten Ventilatorenergie.

¢ Beriicksichtigung des Grundwassers.

¢ Individuelle Aufteilung der vier Simulationsparameter Anteil Erde, Anteil
adiabat, Anteil Keller und Anteil Grundwasser.

e Franzosischsprachige Version erhaltlich
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2 Systemvoraussetzungen

mind. 800 MHz Prozessor

Excel 98 oder Excel 2000 oder Excel 2003, in der deutschen oder
franzdsischen Sprachversion. Spezielle Version flr Excel 97 erhaltlich.
Das Programm ist auf einer englischsprachigen Excelversion nicht
lauffahig.

mind. 100 MB freier Speicherplatz auf Harddisk

Betriebssysteme Windows 2000 oder Windows XP (Deutsche oder
Franzdsische Version)
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Einfache
Installation

Optionen kon-
figurieren

3 Installation

Das Programm kann direkt vom Internet heruntergeladen und mit einer Lizenznummer
freigeschaltet werden. Auf dem Internet befindet sich die Datei wkm1.zip. Dies ist ein
komprimierte Datei. Nach dem Auspacken dieser Datei erhalt man WKM.XLS. Damit das
Programm lauft, ist zusatzlich noch die Datei WKM3.EXE (=Rechenmodul) notwendig.
Diese Datei wird dem Benutzer zusammen mit der Lizenznummer per Email zugestellt.
Beide Dateien kdnnen in ein beliebiges Verzeichnis kopiert werden. Wichtig ist, dass sich
immer beide Dateien im gleichen Verzeichnis befinden.

Bevor das Programm benutzt werden kann, missen die Optionen richtig eingestellt
werden. Das Optionenfenster wird mit dem Knopf Optionen im Objekt-Blatt gedffnet
(siehe Abb. 2). Auf dem Blatt Trennzeichen muss das Dezimaltrennzeichen eingegeben
werden. In Deutschland, Osterreich und Frankreich wird dazu das Komma benutzt. Die
Schweiz und andere Lander nutzen als Trennzeichen den Punkt. Das Trennzeichen
zwischen den Daten ist standardmassig auf Tabulator eingestellt (METEO-Format). Im
letzten Blatt wird der Pfad eingegeben. Wenn die Option Pfad automatisch einlesen
angekreuzt ist, wird der Pfad beim Schliessen des Fensters automatisch eingelesen. Wenn
das Fenster wieder geodffnet wird, zeigt das Editfenster unten am Pfad-Blatt den
eingelesenen Pfad an. Damit diese Einstellungen nicht verloren gehen, sollte die Excel-
Mappe jetzt gespeichert werden.

Einstellungen von weiteren Optionen werden im Kapitel 4.1 beschrieben.

Wichtig: Das Programm funktioniert nur, wenn die Exceloberflache, das Rechenmodul
und die Wetterdaten im gleichen Ordner sind.

Hinweis:Bei Eingabefeldern mit einer roten Markierung in der Ecke erscheinen zusétzli-
che Erkldrungen, sobald sich die Maus auf der Zelle befindet.
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Programm
starten

Mandvrieren

4 Eine Berechnung durchfuhren

Das Programm wird durch Doppelklicken des 'wkm.xIs'-Ikons im gewahlten Ordner gestar-
tet. Das darauf erscheinende Begriissungsfenster wird durch Klicken des 'Start'-Buttons
verlassen.

Hinweis:Auf der Startseite miissen die Lizenznummer und der Firmenname angegeben
werden. Bei Eingabe einer nicht gliltigen Lizenznummer liefert das
Rechenmodul falsche Ergebnisse.

Bei einer Berechnung miissen mindestens alle hellblauen Zellen ausgefiillt werden. Die
violetten Zellen sind optionale Eingaben. Fir einige leere violette Zellen wird bei der Be-
rechnung ein Standardwert eingesetzt.

Am besten werden im Programm die Knépfe benutzt, um sich zwischen den einzelnen Ein-
gabeblattern zu bewegen. Auf diese Weise kann die Ubersicht leichter bewahrt werden,
zudem werden einige Berechnungsroutinen erst durch das Anklicken der Knoépfe gestartet.

Hinweis:Fiir die vollstdndige Definition des Erdregisters werden die Knépfe Luftmenge
bestimmen, Anordnung Erdregister (LER 1, 2 und 3, je nach Anzahl Erdre-
gisterteile), Auswahl der Rohre, Druck berechnen und Liiftungsplan be-
stimmen am zweckmadssigsten der Reihe nach abgearbeitet.

Alle Eingaben in ein Eingabefeld (iber die Tastatur miissen durch die ENTER-Taste
(oder Zeilenschalter) abgeschlossen werden.
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Objekt definie-
ren

Die Seite
"Objekt" ist die
Hauptseite des
Programms.

Der Hinweis am
unteren Rand
verschwindet,
wenn die Wet-
terdatei im
gleichen Folder
wie das Pro-
gramm ist.

Erdregister-
Teile

4.1 Schritt 1: Objekt definieren

Die Seite Objekt stellt die Hauptseite des Programms dar. Hier werden die allgemeinen
Daten zum zu berechnenden Objekt eingegeben. Zudem kann von hier aus zu den
weiteren Seiten gelangt werden, um alle bendtigten Detailangaben einzutragen.

Eingabevom:  25.02.02 0231

Widerstands-Kapazitdten-Modell

Zur Auslegung von Luft-Erdregistern (LER)

Objekt: I I Standart; Olieman
Adresse Tel
Bauherr Tel.
Sachbearbeiter Erdregister:
‘wietterdaten
Oit. Datum importieren
Wetterdater: Cihdatentch_zuri.dat

’ Wwetterfile nicht im gleichen Folder wie wkm-Programm

Projektangaben: Marne der Variante (ma. 8 Buchstaben, keine 5,6,0,5,&)

Erdregister-2weck: | Kiihler und Yare Srmen der Zuluft LI
Erdregister-Teile:

Luftrnenge Liiftungsplan | Anordnung Anordhung Anardnung | narmale Rechengenavigkeit j

bestimmen bestimmen LER 1 LERZ LER 2
Berechnung Eerechnung Ausgabebl att Eingaben

Druck Eingaben Teil 1 Teil 2 drucken lozchen
rue Grafik Auzgabeblatt g .
berechnen wollstdndig?

M [, Titel b Objekt ¢ Luftmenge / Fahrplan / LER Teil 1 / LER Tel 2 / LER Teil 3 / Druck / Grafik / Kima / Ausgabe /wikm f1,/2|4] |

1. Die Objektseite.

Minimal missen auf der Seite Objekt vier Angaben gemacht werden: Es miissen Wetter-
daten sowie der Erdregister-Zweck gewahlt werden. Daneben werden Eintrage fur
Objekt und Name der Variante (max. 8 Zeichen) verlangt. Die berechneten Daten werden
in eine txt-Datei geschrieben, welche den unter Name der Variante angegebenen Namen
tragt.

Hinweis: Als Erdregister-Verwendungszweck stehen drei Mdglichkeiten zur Auswabhl:

1. Kihlen und Vorwérmen der Zuluft

2. Vorwérmen der Zuluft

3. Kihlen der Zuluft

Es gilt zu beachten, dass die beiden letzteren Mdglichkeiten nur Sinn machen, wenn das
System (iber einen Bypass verfiigt, so dass die Luft je nach Situation durch das Erdregis-
ter oder direkt von aussen angesaugt werden kann. Ein Schema mit Bypass kann auf der
Seite "LER Teil 1"unter "Rohrauswahl" gewéhlt werden.

Im Pull-Down-Menu Erdregister-Teile wird die Anzahl Erdregisterteile bestimmt. Fur jeden
Teil kdnnen verschiedene Randbedingungen eingegeben werden. Die Tabellenblatter
"LER Teil 2" und "LER Teil 3" werden je nach Bedarf ein- und ausgeblendet.
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Wetterdaten
verwenden

Dateiformat

Wetterdaten
manuell ein-
geben

Beim Anklicken des Knopfes Wetterdateien importieren erscheint ein Dialogfenster zur
Auswahl einer Wetterdatei. Die zur Zeit ausgewahlte Datei sowie die Pfadangabe werden
in der grauen Zelle gezeigt. Damit diese Datei fehlerfrei vom Rechenmodul gefunden
werden kann, muss sich die Datei im gleichen Ordner wie das WKM-Programm befinden.
Im Kapitel 7.2 und 7.3 sind Beispiele fur die Verwendung von Meteonorm-Dateien zu
finden.

Die einzulesende Wetterdatei muss im Format "METEO" vorhanden sein. Das Trennzei-
chen und die Anfangszeile kdnnen im Optionenfenster unter Trennzeichen definiert wer-
den.

Das METEO-Format: Stations-Nummer, Jahr, Tag im Jahr, Stunde, Windgeschwindigkeit
Richtung Osten, Windgeschwindigkeit Richtung Norden, Lufttemperatur, Relative Luft-
feuchtigkeit, Luftdruck, Niederschlag, Globalstrahlung, effektive Sonnenscheindauer,
Windgeschwindigkeit, Taupunkttemperatur, Feuchttemperatur, Bewblkungsgrad.
Trennzeichen: Tabulatoren.

Wenn im Optionenfenster unter Dateneingabe Wetterdaten vom Blatt "Klima" Giberneh-
men angekreuzt ist, wird beim Anklicken des Knopfes Wetterdaten importieren zum Ta-
bellenblatt Klima gewechselt. Hier kbnnen Messdaten oder Wetterdateien von Hand ein-
gegeben werden.

Damit die Berechnungsroutine korrekt gestartet werden kann, ist es notwendig, den Button
Wetterdaten importieren zu driicken, der auf das Tabellenblatt Klima verweist.

Hinweis:Es diirfen keine Zellen im blauen Bereich leer sein. Eine leere Zelle fiihrt zu
Laufzeitfehlern im Rechenmodul.

Optionen WEKM ¥2.0

Trernzeichen IDateneingabe | Ffad |

— Dezimaltrennzeichen

" " ipeutschland/Osterreich) | " (Schweiz)

— Trennzeichen zwichen den Reih

& Tabstop € Semikalon  aAndere:

" Leerzeichen € Komma I
Import beginnen in Zeile: I 1

OK Abbrechen

2. In der ersten Version des WKM-Programms gab es wegen den unterschiedlichen Dezimaltrenn-
zeichen in Deutschland und Osterreich eine andere Ausgabe des Programms. In der zweiten
Version kann im Optionenfenster zwischen den beiden Fallen gewechselt werden.
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Optionen

Trennzeichen

Dateneingabe

Liftungs-
fahrplan

Pfadangabe

Das Fenster zur Auswahl der Optionen (Abb. 2) erscheint beim Anklicken des Optionen-
Knopfes, rechts oben im Objekt-Fenster.

Im Blatt Trennzeichen kann das Dezimaltrennzeichen und das Trennzeichen der Wetter-
dateien ausgewahlt werden. Das Dezimaltrennzeichen beeinflusst auch den Datenaus-
tausch zwischen dem Rechenmodul und Excel.

Im Blatt Dateneingabe kann zwischen manueller und automatischer Einlesung der Wetter-
daten gewahlt werden. Bei manueller Eingabe erscheint beim Anklicken des Knopfes
"Wetterdaten importieren" das Tabellenblatt Klima. Auf diesem Blatt kénnen die
Wetterdaten von Hand eingetippt werden. Bei automatischer Einlesung der Wetterdaten
erscheint ein Dialogfenster zur Auswahl des Wetterfiles.

Bei der manuellen Wetterdateneingabe besteht die Mdglichkeit, zwischen einem im Klima-
blatt selber angegebenen Liftungsfahrplan (unter "Relativer Volumenstrom") oder einem
im Fahrplanblatt generierten Fahrplan zu wahlen. Die manuelle Eingabe des Luftungsplans
wird im Klimablatt gemacht.

Da es an einigen NT-Installationen Probleme mit der automatischen Einlesung des Pfads
geben kann, besteht die Mdoglichkeit, im Optionen-Fenster den Pfad von Hand einzugeben.
Sowohl bei manueller als auch bei automatischer Einlesung des Pfades wird der zur Zeit
benutzte Pfad im Textfenster des Optionen-Fensters gezeigt.

Hinweis:Der Pfad wird beim Schliessen des Optionen-Fensters eingelesen. Bei einem

Wechsel der Arbeitsmappe oder einer Neuinstallation muss der Pfad durch Off-
nen und Schliessen des Fensters neu eingelesen werden.

10
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Luftmenge
bestimmen

Die Luftge-
schwindigkeit
auf dieser Seite
wird erst be-
rechnet, wenn
auch die Rohre
fiir das Erdre-
gister definiert
sind.

Ventilator

Warmetau-
scher (WRG)

4.2 Schritt 2: Luftmenge bestimmen

Die zu bestimmende Luftmenge (Nennvolumenstrom) ist die Luftmenge, welche bei Nenn-
last durch das Erdregister angesaugt werden soll.

Durch Klicken auf den Button Luftmenge bestimmen gelangt man zur entsprechenden
Seite. Es bestehen drei Méglichkeiten: Ist der Nennvolumenstrom bekannt, kann dieser di-
rekt im Feld Bekannte Luftmenge eingetragen werden.

Ist der Nennvolumenstrom nicht bekannt, besteht die Moglichkeit, die benétigte Luftmenge
zu berechnen. Dazu muss die Belegung des Gebaudes durch Eingabe der Anzahl Nicht-
raucher und der Anzahl Raucher angegeben werden. Die bendtigte Luftmenge wird dann
vom Programm berechnet.

Als weitere Moglichkeit kann das Gebdudevolumen eingegeben werden. Die Luftmenge
mit einem Luftwechsel von 0.3 wird dann vom Programm berechnet.

Luftmenge Luftmenge eingeben Eingabs vom:  27.03.2001 0926

Bekannte Luftmenge: I .ImSFh 0 mih Lufrgeschwindigkeit LER 1 0,00 mis

[Mennalumenstrom) Lufrgeschwindigheit LER 2 0,00 mis
Lufrgeschwindigkeit LER 3 0,00 mis

Berechnung der Luftmenge wenn unbekannt:
Warmetauscher:

Anzahl Michtraucher: ]

Anzahl Faucher: ] —7<><— 3 Ohne Bypass Zuriick
Gebiudevolumen: Tm3

I

- | w8 Mit Bypass
Wirkungsgrad Yentilator R [0.1] o
Liiftungzfahrplan
it WRG © Ohne WRG Kiihlgrenze: i
Wirkungsgrad WRG [0.1] BEei Temperaturen hher als die
AbluFttemperatur: I [fir WRE) Kiiklgrenze, 13kt die Zuluft durch
den Buypass
¥ [ M[%, Titel / Objekt % Luftmenge ,{ Fahrplan / LER Teil 1 / LER. Teil 2 £ LER Teil 3 / Druck /£ Grafik 4 Kima 4 fus |4 | Bl

3. Das Tabellenblatt zur Luftmengeneingabe. Die Zelle zur Eingabe der Kihlgrenztemperatur ist
nur sichtbar, wenn die Luftungsanlage Uber einen Warmetauscherbypass verfugt.

Mit Hilfe der Angabe des Wirkungsgrades des Ventilators wird der Warmeeintrag des
Ventilators im System bertcksichtigt.

Zur Nutzung der Abluftwarme kann ein Warmetauscher zur Warmeriickgewinnung
(WRG) benutzt werden. Wenn die Option Mit WRG gewahlt ist, missen der Wirkungsgrad
der WRG (Zahl muss zwischen 0 und 1 sein) und die Ablufttemperatur angegeben werden.
Bleibt die Zelle iber den Wirkungsgrad leer, berechnet das Programm keine WRG.

11
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Liiftungsfahr-
plan bestim-
men

Kontinuierli-
cher Betrieb

Luftungsfahr-
plan definieren

Ein Liiftungs-
fahrplan kann
definiert wer-
den durch An-
dern der Zah-
lenwerte unter
den Zeit-Inter-
vallen

Der Wochen-
fahrplan wird
bestimmt
durch Zuord-
nen der ge-
wiinschten
Fahrplannum-
mer (Fahrplan
1,2,3)

Typischer
Liftungs-
fahrplan

Der Warmetauscher kann zusatzlich Uber einen Bypass verfigen. Der Bypass wird vor
allem zu Kihlzwecken empfohlen. Das Ein- und Ausschalten des Bypasses wird anhand
einer Kiuhlgrenztemperatur geregelt: Sobald die Aussenlufttemperatur héher als die Kihl-
grenztemperatur liegt, wird der Bypass eingeschaltet.

Da die Berechnung der Zulufttemperatur in Excel lduft, kann zwischen den Optionen
Mit/Ohne Bypass und Mit/Ohne WRG hin- und hergeschaltet werden, ohne dass eine Neu-
berechnung nétig ist. Die Eigenschaften der WRG kénnen auch geandert werden. Excel
berechnet die aktuellen Zellen sofort nach der Neueingabe.

Durch Klicken des Buttons Liiftungsfahrplan auf der Seite Luftmenge gelangt man zur
Seite Luftungsfahrplan. Hier kann ein individuelles, wochentliches Betriebsprofil fir die
Liftung bzw. das Erdregister definiert werden.

Standardeinstellung ist der kontinuierliche Betrieb. Dies bedeutet, dass die Liftungsanlage
bzw. das Erdregister konstant mit Nennlast betrieben wird.

Es konnen bis zu drei verschiedene Tages-Luftungsfahrplane definiert werden. Diese drei
Tagesfahrplane kdnnen dann beliebig zu einem Wochenfahrplan kombiniert werden.

Liftungsfahrplan Eingabe vom: 23032001 1512
Dier Flan gilt ab der jewsiligen Uhrzeit fiir die folgende Stunde.
1an 1

Zeit :00-6:00] 07:00 | 0z:00 | 0go0 | 1000 11:00 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 1700 | 1200 | 1900 [ 19.00-24.00

rel. Luftmengl 05 | 15 | T 1 [ s s o0 [0 [ o 5

Fahrplan 2

Zeit |o:00-g00] 0700 | 0200 | 0%:00 | 10:00 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 17:00 | 1200 | 1900 | 19:00-24.00

rel Luftmenge | 05 | 05 | 05 | o5 | 05 | o5 | o5 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | o5 |

Fahrplan &

Zeit 0.00-6:00] 07.00 | 0g:00 | 09:00 | 10.00 | 11:00 | 12:00 | 12.00 | 1400 | 1500 | 16:00 | 17.00 | 1500 | 19.00 | 19.00-24.00

rel. Luftmenge 05 1.5 1.5 1 1 1 1.5 15 1 | 1 T
Fahrplan-
waorschlag

wachenta Mo | oi | mi | oo | Fr | sa | so

Fahrplan Mummer 3 1 1 1 1 z z

-
Fahrplan
Iaschen
Zuriiok 2ur
Luftmenge
Zuriick zur
Objektzeite

| ]

-~ W om

rel. Luftmenge
=
@

]

1 15 25 a7 49 &1 5 a5 a7 109 121 155 145 157
| MY Tikel Obijekt Fahrplan £ LER Teil 1 LER Teil 2 LER Teil 3 Druck Grafik Klima

Luftrmenge Ausgabe

4. Im Tabellenblatt Fahrplan werden die Laufzeiten und die relativen Luftstrdmungen des LUf-
tungssystems festgelegt. Das Saulendiagramm unten visualisiert den Wochenfahrplan.

Die Zahlen unter den Zeitintervallen bei Fahrplan 1, Fahrplan 2 und Fahrplan 3 stehen fur
die zugeordnete Luftmenge, bezogen auf den Nennvolumenstrom. 0.8 bedeutet beispiels-
weise, dass der Luftvolumenstrom zu dieser Zeit 0.8 x Nennvolumenstrom betragt.

Ein typisches Betriebsprofil einer BurolUftung ist bereits vorbereitet und kann durch Klicken
des Buttons Fahrplanvorschlag aufgerufen werden.

Fir dieses Beispiel sind drei verschiedene Tagesfahrplane definiert und zu einem
Wochenplan zusammengesetzt worden. Am Montag gilt Fahrplan 3, wahrend unter der
Woche (Dienstag - Freitag) nach Fahrplan 1 verfahren wird. Am Wochenende schliesslich
erfolgt die Liuftung nach Fahrplan 2.

Aus der grafischen Darstellung ist rasch ersichtlich, dass die Liftung unter der Woche am
Morgen vor Arbeitsbeginn und Uber Mittag auf der hdchsten Stufe betrieben wird (1.5-

12
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Luftungs-
fahrplan
I6schen

fache Nennleistung). In der Nacht und am Wochenende lauft die Liftung dagegen nur mit
halber Nennleistung. Die restliche Zeit schliesslich 1duft die Liftung mit Nennleistung.

Zurtck zum kontinuierlichen Betrieb gelangt man immer durch Klicken des Knopfes Fahr-
plan I6schen.

Durch Klicken auf den Button Zuriick zur Objektseite gelangt man wieder zuriick auf die
Hauptseite.
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Anordnung der
Rohre

Auswahlseite
mit den ver-
schiedenen
Wahiméglich-
keiten fiir die
Erdregister-
Anordnung

Klicken auf
eine Abbildung
fihrt zur Detail-
seite

Simulations-
parameter

4.3 Schritt 3: Rohre auswahlen

Durch Klicken auf den Button Anordnung LER 1 auf der Objektseite gelangt man auf die
entsprechende Auswabhlseite. Je nach Anzahl der ausgewahlten Erdregister-Teile kénnen
die verschiedenen Tabellenblatter tber die gleichnamigen Knépfe auf der Objektseite er-
reicht werden. Es stehen nur so viele Blatter zur Verfligung wie angegebene Erdregister-

Teile.

Die sechs schematischen Zeichnungen decken alle sinnvollen Anordnungsmaoglichkeiten
fur Erdregisterrohre ab. Der zutreffende Fall kann durch Anklicken der Abbildung ausge-
wahlt werden. Man gelangt auf diese Weise auf eine weitere Seite, in der alle bendtigten
Angaben eingetragen werden kdnnen. Der gewahlte Fall wird oben rechts auf der Seite an-

gegeben.

Anordnung der Rohre, Teil 1

Eingabe vom:

25.02.0210:18

Zutreffende Anordnung anklicken

Gewahlte Anordnung: B

[-X-7-7-]
0000

[-X-1-X-]

“

-1

A Mehrere Rohre neben- und
untereinander

B Mehrere Rohre neben- unt
untereinander unter Gebaude

C Raohre neben unterkellertem
Gepaude

D Wertikaler Schacht

Sirnulationsparameter:

Anteil Erde

E “iereckiges Rohr an
Kellerwand

Yorachlagswert Wbk

HWERT!

Ainteil adiabat 0.000

Anteil Keller
Anteil Grundwasser

HWERT!
HWERT!

7

o]

[
F Rohr zwischen unterkellerten
Gepauden

‘wert Benutzer

B e |

Berechnung

0 HWERT!
-

HWERT!
HWERT!

Auzwahl der
Rahre
Teil 1

Zuriick zur
Objektzeite

i

5. In den Tabellenblattern LER Teil 1, LER Teil 2 und LER Teil 3 kénnen die Anordnungen der
entsprechenden Erdregisterteile ausgewahlt werden. Da fur jeden Erdregisterteil die gleichen
Angaben gemacht werden missen und die Blatter deshalb gleich gestaltet sind, besitzen die
Tabellenblatter verschiedene Hintergrundfarben. Hellgrin: Teil 1, Grau: Teil 2, Gelb: Teil 3.

Stellvertretend wird hier der Fall B, "Mehrere Rohre neben- und untereinander unter Ge-
baude" behandelt. Die Eintrage fir die anderen Falle gestalten sich analog.

Fir die Simulationsparameter "Anteil Erde", "Anteil adiabat", "Anteil Keller" und "Anteil
Grundwasser" werden vom Programm Werte vorgeschlagen, die jedoch bei Bedarf indivi-
duell abgeandert werden kdnnen. Die eingetragenen Werte mussen zwischen 0 und 1

liegen.
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Lage des Erd-
registers

Bodeneigen-
schaften

Grundwasser
vorhanden

U-Wert
Bodenplatte

Die Verlegetiefe a ist die Distanz von der Unterkante Gebaudebodenplatte bis Mitte Rohr.
In den Féllen, in denen das Erdregister nicht unter dem Gebaude angeordnet ist, ist die
Verlegetiefe a die Distanz von der Erdoberfldiche bis Mitte Erdregister-Rohr. Im
Spezialfall D ist die Verlegetiefe der Abstand von der Erdoberflache bis zur Mitte des
vertikalen Rohrs.

Die Grubentiefe f entspricht der Tiefe der Baugrube, in welche die Rohre gelegt werden.

Der Abstand c ist die horizontale Distanz zwischen den einzelnen Rohren, wahrend Ab-
stand d die vertikale Distanz bei mehreren Ubereinander liegenden Rohren ist.

Die Bodeneigenschaften b betreffen das normale Erdreich. Es kann eine Bodenart aus
dem Pull-down-Menl Aufbau ausgewahlt werden. Die entsprechenden Stoffeigenschaften
werden vom Programm gesetzt. Individuelle Bodeneigenschaften kénnen durch Klicken
auf den Button Spez. Stoffwert eingetragen werden.

Werlegatisfe a: I !

Abstand o
Abstand d:
Grubentiefe f:
Anzahl Feihen:

33313

Fohrauzwahl

Bodeneigenschaften b: Spez. Stoffwert

Autbau: L ™

Dichte p: 0 katm3 Girundwasser
W Armeleitt Shigk.eit A: 0 wimk
spez. Warmek apazitit cp: 0 Jikgk

Grundwazser:  Mein

Kellertemperatur:

il EEl

Spez. Stoffwert
dan:_ T Apil__ T Jui T Ok T
Feb.: T Maii_ T Augsl T Mowp 0T Stoffeigenschaften Bodenplatte e: o
Mirz___ T Juni; T Septl T Dez: © Zurijek zur
SRR el R e =
Dichte p: 0 kalm2
W ArmeleittShigk.eit h: 0 wimk Zuriick
spez. Warmek apazitit cp: 0 Jikgk
Dimmung [L-Wert] Bodenplatte: WimzK
» [T Titel £ gkt Luftmenas / Fahrolan % LER Teil 1 /' LER Teill 2 £ LER Teill 3 4 Druck £ Grafik 4 Kima £ Aus |41 | g

6. Zur Auswahl der Bodeneigenschaften stehen Auswahllisten mit normalen Eigenschaften zur
Verfligung. Andere Eigenschaften kénnen durch das Eingabefenster fir Spezifische Stoffwerte
der Liste hinzugefligt werden.

Die Bodeneigenschaft e bestimmt den Bereich zwischen Erdregisterronren und
Unterkante Bodenplatte. Haufig dirfte es sich hierbei um Magerbeton handeln. Auch bei
den Bodeneigenschaften kénnen individuelle Stoffwerte durch Klicken auf den Button
Spez. Stoffwert eingetragen werden.

Um eine Auskihlung des Kellers im Winter durch das Erdregister zu verhindern, wird oft
eine Warmedammung zwischen dem Erdregister und dem Keller angebracht. Diese
Dammschicht kann mit ihrem Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) charakterisiert
werden. Ohne Warmedammung ist hier der Warmeubergangswert (o-Wert), in der Regel
8.0 einzusetzen.
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Kellertempera-
tur (optional)

Grundwasser-
temperatur
(optional)

Auswahl der
Rohre

Rohrtyp
wahlen

Vom Gebaude gelangt Warme ins Erdreich. Diese kann ein Erdregister beeinflussen. Ins-
besondere spielt die Temperatur des Gebaudekellers eine Rolle. Diese kann in 12
mittleren Monatstemperaturen angegeben werden. Wird keine Angabe gemacht, wird vom
Programm ein vordefinierter Temperaturverlauf verwendet, welcher sich zwischen minimal
7 °C im Januar/Februar und 17 °C im Juli/August bewegt (optionale Angabe: Wenn keine
Eintrage gemacht werden, nimmt das Programm vordefinierte Werte).

Durch Anklicken des Knopfes Grundwasser erscheint ein Fenster zur Eingabe von be-
kannten Grundwassertemperaturen und des Abstandes zwischen der Erdoberflache und
dem Grundwasserspiegel. Der Einfluss des Grundwassers auf das Erdregister wird auf-
grund des Abstandes zwischen dem Grundwasserspiegel und den Rohren berechnet. Bei
einem negativen Abstand (d. h. die Rohre sind unter dem Grundwasserspiegel verlegt) die-
nen die Grundwassertemperaturen als Randbedingungen flr das ganze Erdregister. Der
Einfluss des Grundwassers auf das Erdregister wird mit "Grundwasser: Ja/Nein" bestatigt
oder dementiert.

Nach der Anordnung muissen die Rohreigenschaften bestimmt werden. Da zu einigen An-
ordnungen nur bestimmte Rohrtypen verfugbar sind, kann die Seite zur Rohrauswahl erst
erreicht werden, nachdem eine Anordnung gewahlt worden ist. Der Knopf dazu befindet
sich oben rechts bei der gewahlten Anordnung.

Auswahl der Rohre, Teil 1 Rohrproﬁ." Eingabe vom:  27.03.2001 10:47
oy L = E—
W armeleitkihigkeit 0 'Wimk Teil 1
Warmek.apazitdt op: o Mgk 4]
Dichte p: 0 kgtm32 Zuriick |
Fiauheithishe k: 0 mm -
Anzahl Rohre: Stk
Fohrlinge: m  Vierecki # Rund sl

. Raohrtyp
‘wWandstirke: 0 mm
Luftgeschwindigk eit: 0,00 mis Menndurchmesser [a): Ij mim
Druckabfall ohne Kridmmer: 00 Pa  [nach Petukheor] Innendurchmesser: 1} mim

Fwvizchen der Heiz- und Kihlgrenze ist das Erdregister susgeschatet

Heizgrenze

.'C [Aussenluft]

 Ohne B # Bypass
ne Bypass Kiihlgrenze ‘T [Auszenluft]
L - w -
" = ] S
&) na i Xl o
] & (<] | ]

¥ [, Titel £ Objekt / Luftmenge / Fahrplan % LER Teil 1 4 LER Teil 2 / LER Teil 3 £ Druck / Grafik £ Kima £ éus | 4|
: = ——

]—‘

==

--

B

7. Die Zellen zur Regeltemperatureingabe des Bypasses erscheinen erst, wenn die Bypassfunk-

tion gewanhlt ist. Ebenso kénnen Angaben zum viereckigen Rohr erst eingefillt werden, nach-

dem dieses Rohrprofil ausgewahit wurde.

Aus dem Pull-down-Meni Rohrtyp kann das gewiinschte Rohrmaterial ausgewahlt wer-
den. Die zugehdérenden Materialeigenschaften werden vom Programm automatisch einge-
tragen. Zusatzliche Werte kdnnen im Fenster Spezieller Rohrtyp eingegeben werden.
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Anzahl Rohre

Rohrabmes-
sungen

Rohrprofil

Bypass-
Schaltung

Die Anzahl der im Erdreich verlegten Rohre muss im Feld Anzahl Rohre eingetragen
werden.

Im Feld Rohrlange ist die Lange eines einzelnen Rohres einzutragen. Der Nenndurch-
messer kann aus dem gleichnamigen Pull-down-Meni gewahlt werden.

Es kdnnen viereckige und runde Rohrprofile berechnet werden. Fir runde Rohre steht eine
Auswabhl verschiedener Nenndurchmesser zur Verfugung, und durch Anklicken des Knop-
fes Spezieller Rohrtyp kdnnen zusatzliche Typen in die Liste hinzugefiigt werden. Fur
viereckige Rohre missen Hoéhe, Breite und Wandstarke der Rohre von Hand eingegeben
werden.

Im Tabellenblatt LER Teil 1 kann auch Uber einen Bypass des Erdregisters entschieden
werden. Wenn ein Bypass gewahlt wird, kénnen fiir die Regelung zusatzlich die Heiz- und
Kiihigrenze eingegeben werden. Diese Eingabe ist optional, bei leeren Zellen wird die
Heizgrenze auf 12 °C und die Klhlgrenze auf 20 °C gesetzt.

Anmerkung: Eine Bypass-Schaltung wird gewéhlt, um die Kiihl- bzw. Heizenergie im
Erdreich sparsamer einzusetzen. Entsprechend wird die Luft im Kihlfall
(warme Jahreszeit) unterhalb der Kiihigrenze nicht durch das Erdregister,
sondern liber den Bypass direkt von aussen angesaugt. Dem gegenliber
wird im Heizfall (kalte Jahreszeit) die Luft erst (iber das Erdregister
angesaugt, wenn die Aussentemperatur tiefer als die Heizgrenze liegt.

Die Anordnungen flr allenfalls weitere Abschnitte des Erdregisters kdnnen analog unter
LER Teil 2 und LER Teil 3 eingetragen werden.
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Druckbe-
rechnung fiir
jede Anord-
nung

Anzahl

Zusatzliche
Formstiicke

4.4 Schritt 4: Druck berechnen

Der Druckabfall aufgrund der Oberflachenbeschaffenheit der Rohre, Rohrdurchmesser und
Strdmungsgeschwindigkeit wird fir jede Anordnung aufgrund den Angaben im
Tabellenblatt Auswahl der Rohre berechnet. Die Resultate werden auf das Tabellenblatt
zur Druckabfallberechnung Ubertragen. Hier koénnen zusatzliche Druckabfélle in
Formstiicken, Warmetauschern, Filtern und sonstigen Liiftungsanlagenteile
hinzugefligt werden. Die Druckabfalle werden fiir jede einzelne Anordnung separat
berechnet und schlussendlich zu einem Gesamtdruckverlust aufsummiert. Der
Gesamtdruckverlust wird spater bei der Berechnung der Ventilatorenergie benutzt.

Fir die Berechnung der Druckabfalle in den Formsticken missen die Anzahl
Formstiicke pro Rohr und die dazugehdrenden Formfaktoren bei jeder Anordnung
angegeben werden. Die Druckverluste in der Liiftungszentrale beziehen sich auf die
Daten des Herstellers. Hier sollen die Daten aus den Datenblattern der Hersteller
eingetragen werden. Der aktuelle Druckverlust wird dann fir den bestimmten Fall
umgerechnet.

Druckber echnung Eingabe vom: 25.02.02 10:36
LER 1: LER2: LER3: Liftungszentrale
Arzahl Rohre: i] 1} il Druckverlust  Mennvolurnenstrorm
Fohrdiameter 0.00 rmm 0.00 rom 0.00 ram warmetauscher. TFa T mah
Luftgeschwindigkeit 0.00 rrés 0.00 s 0.00 rrs Filter: JFa N mh
Rohrlange 000 m 0.00 rn 0.00 rn Liiftungsanlagenteile: JFa N mh
Druckverlust 0.0 Pa 00 Pa 0.0 Pa
Gesamter Druckverlust in den Rohren: 0 Fa LER 1: LER 2: LER 3:
4\3 Bogen 45 * Erweiterung:
o | A [ 1 ] ] b Anzahl: | | |
[ Al
| T\\ RD -1 -] -] - 142 | -] -]
Al b -] -] -]
ED i Bogen 90°
’ - Anzahl ] ] b 1 Yerengung: b = 10°..45"
b
{ | f/ '\H RO I—;I \—;I \_LI el E - Anzahl: N n -
i | AllAZ - - -

Zurlick

[ Winkel 90* Druckberechnung
! | ] ol drucken
T Anzahl

Teil 1 m3h i m Pa
Teil 2 m3h i m Pa
Teil 3 m3h i m Pa

»I [\, Titel / Objekt / Luftmenge / Fahrplan / LER Teil 1 / LER Tel 2 / LER Teil 3 % Druck / Grafl / Kima / Ausgabe /WKM /172 4|

8. Tabellenblatt zur Berechnung des Druckverlustes. In den Pull-down-Menus werden Formfak-
toren, die einem bestimmten {-Wert entsprechen, ausgewahlt. Die Anzahl der Formstiicke be-
zieht sich auf die einzelnen Rohre.

Fir zusatzliche Teile des Erdregisters, in dem Druckverluste entstehen kénnen, steht die
Zelle Luftungsanlagenteile zur Verfugung. Hier kbnnen Druckverluste in Formsticken an-
gegeben werden, die nicht im Tabellenblatt enthalten sind. Fiir die Druckberechnung pro
Stunde muss auch hier der Druckverlust bei einem bestimmten Nennvolumenstrom ange-
geben werden.
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Luftverteilung

Liegen Angaben Uber die Luftverteilung (Luftmenge, Durchmesser und Rohrlange) vor,
kénnen diese auch manuell eingetragen werden. In diesem Fall berechnet das Programm
die Druckverluste aus den manuell eingetragenen Angaben.

Die Druckberechnung wird in Excel gemacht. Deshalb kénnen die Eingaben geandert wer-
den, ohne dass eine Neuberechnung im Rechenmodul nétig ist.

Falls gewinscht, kann die Druckberechnung durch Driicken des Buttons "Druckberech-
nung Drucken" ausgedruckt werden.
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Berechnung
1. Teil

Berechnung
2. Teil

Ausgabeblatt
drucken

4.5 Schritt 5: Berechnung starten

Wenn die Schritte 1 bis 4 vollstandig durchgeflhrt worden sind, dirfen keine von den blau
gefarbten Zellen leer sein. Dies bedeutet, dass alle erforderlichen Angaben flr eine Be-
rechnung vorhanden sind. Eine leere Zelle erzeugt dagegen einen Laufzeitfehler im
Rechenmodul. Zur Kontrolle kann der Knopf Eingaben vollstandig? auf der Objektseite
gedruckt werden. Das Programm Uberpriift danach, ob alle erforderlichen Felder ausgefillt
sind und gibt eine Meldung mit der entsprechenden Aussage ("Eingaben vollstandig", resp.
"Fehlende Eingabe auf Seite xy") heraus. Wurde eine Zelle vergessen auszufillen, zeigt
das Programm die Zelle auf der entsprechenden Seite an. Der Befehl zur Uberpriifung der
Vollstéandigkeit der Eingaben muss solange wiederholt werden, bis die Meldung "Eingaben
vollstandig" erscheint.

Treten bei der Berechnung Fehlermeldungen auf oder werden unsinnige Resultate berech-
net, kann in Kapitel 6 ("Erste Hilfe bei auftretenden Problemen") nach Lésungen gesucht
werden.

Die eigentliche Berechnung wird durch Klicken des Buttons Berechnung Teil 1 gestartet.
Excel flhrt anschliessend einige vorbereitende Auswertungen durch und ruft schliesslich
das Simulationsmodul wkmvii.exe auf. Wahrend der Berechnung 6ffnet sich ein zum Re-
chenmodul zugehdérendes Fenster. Vor der eigentlichen Berechnung werden zum Ein-
schwingen des Systems zuerst drei Monate durchgerechnet. Ist die Berechnung beendet,
schliesst sich das Fenster und das Programm kehrt zur Objekt-Seite in Excel zurtick. Die
berechneten Daten sind in eine txt-Datei geschrieben worden, welche den bei Name der
Variante angegebenen Namen tragt.

Erst nach Abschluss des Berechnungsgangs von Teil 1 (weniger als 1 Minute Rechenzeit)
kann der 2. Teil der Berechnung, d. h. die Auswertung gestartet werden. Wird auf den But-
ton Berechnung Teil 2 geklickt, wertet das Programm die berechneten Daten aus und
stellt die monatlichen Temperaturverldufe als Diagramme in Excel dar. Diese Diagramme
kénnen fir jeden Monat einzeln gedruckt werden. Ausserdem wird das Programm unter
dem Variantennamen neu abgespeichert.

Von der Berechnung kann schliesslich ein zusammenfassendes Ausgabeblatt gedruckt
werden (siehe Abb. 9). Der Druckauftrag wird durch Klicken des Buttons Ausgabeblatt
drucken ausgelost.

Wichtig: Vor dem Drucken des Ausgabeblattes muss die Berechnung Teil 2 durch-
gefiihrt worden sein. Andernfalls ist es moglich, dass das Ausgabeblatt eine zu-
vor abgespeicherte alte Berechnung ausdruckt.

Samtliche Eingaben und Berechnungsresultate kbnnen durch den gewdhnlichen Speicher-
befehl von Excel gespeichert werden.
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Eingaben
loschen

Warmeentzug
aus Keller

Heiz- und
Kiihlenergie

Tmin und Tmax

Durch Anklicken der Taste Eingaben l6schen kdnnen samtliche Eingaben geldscht wer-
den. Die Berechnungsresultate bleiben jedoch erhalten und werden erst bei der nachsten
Berechnung Uberschrieben. Das Léschen der Eingaben kann ca. 1 Minute dauern.

Der Warmeentzug aus dem Keller wird direkt unter der Bodenplatt bilanziert. Es wird die
Energie, die aus dem Keller abfliesst und spater vom Erdregister aufgenommen wird
dargestellt.

Heiz- und Kihlenergie geben die Energiemenge an, die im Heizfall (Aussentemperatur
unter Heizgrenze) und im Kuhlfall (Aussentemperatur tUber Kihlgrenze) vom Erdregister
aufgenommen wird. Kuhlt das Erdregister im Heizfall die Aussenluft ab oder erwarmt das
Erdregister im Kuhlfall die Aussenluft, so wird diese Energie vom Ertrag abgezahlt.

Die Angaben fur die Minimal- und Maximaltemperaturen beziehen sich auf den Austritt des
Erdregisters.

(Btuder Eunergietecionik
Tel. 014227978 Fax (1 4227953

Ausgabeblatt des WKM-Programmes

Ohjekt: Jupitertstr Sachbearbeiter.
Ausgabeblatt
Adresse Ausgabefile: Jupiter td S
Standort: VWetterdaten ingegebene Wetterdaten
Zuriick
Luftmenge: 4000 math Heizgrenze 12°C
Bypass Erdregister: Ja Kahlgrenze LER wmec
Bypass WRG Ja WHG Ventilator 0
Wirkungsgrad WRG: 0,50 Kihlgrenze WRG. 2°C
Anerdnungstyp:
+ ‘I t + |

B 5 233

LER Teil 1 LER Teil 2 LER Teil 3
WWarmeleitfahigkeit i der Erde: 0 Wiimi 1,6 Wimi 2.5 Wik
Dichte p der Erde 0 kgfm3 1300 kgim3 1800 kgim3
Warmekapazitat cp der Erde 0 Jikgk 1128 Jikgk 1260 Jikgk
mittlere Distanz zur Oberflache 000m 3.00 m 1.00 m
Anzahl Rohr - Reihen 1 1 bl
Druckahfall: 125 Pa 8,18 Pa 1,05 Pa

Kondenswasser: 3122 IFlahr

Bypass-Zeit: Oh
Betriebszeit-Erdregister: 8760 h
Heizenergie Erdregister: 2073 Kivh Teintritt Taustritt
Kohlen aus Erdregister: 2464 Kih Minirmurm [*C] -64 R
Warmeentzug aus Keller: -836 kWwh Maxirmum [*C]: 328 157
E-verbrauch Wentilator. #OMV/OI Kwh
Warmnerickgewinnung: #OMDL KWh

Temperaturverlauf im Februar Temperaturvertauf im August

20 -
15 o
g Saly by
PN : ST 2 o LT i
CEY o S 5 o L ML L o, A0
i vtas coasmnsns IO 9 AU LEALAABACLL' (13 YT
£ o B
-15 5
=20 o
o 100 200 300 400 S00 B00 oo 0 100 200 300 400 500 600 700
—— Auszeniutt —— Zulutt Stunden [h] Aussenluft Zulutt Stunden [h]

9. Die Ausgabeseite.
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Objekt
definieren

Luftmenge
bestimmen

WKG Venti-
lator, WRG,
Bypass WT

5 Beispiel: Burogebaude

Nachdem auf der Startseite der Benutzername und die richtige Lizenznummer eingegeben
worden sind, kénnen die Angaben auf der Objektseite eingetragen werden. Die Seite Ob-
jekt ist die Hauptseite des Programms. Von hier aus gelangt man durch Driicken der ver-
schiedenen Knépfe zu allen Detailseiten und startet auch die Berechnungen.

Als Beispiel wird ein Blirogebaude berechnet, das in Zurich steht. Das Erdregister wird fiir
die Vorkonditionierung der Zuluft fiir die Liftungsanlage verwendet. Das Erdregister kann
in 3 verschiedene Teile aufgeteilt werden.

Die unter Name der Variante angegebene Bezeichnung verwendet das Programm fir die
txt-Datei, welche alle berechneten Werte enthalt (hier: 'bsp1.txt").

Eingsbevom:  29.03.0108:55

Widerstands-Kapazititen-Modell Zur Auslegung von Luft-Erdregistern (LER)
Objekt: Eeispielbiirchaus Standort: | 2urich Optionen
Adresse: Eeizpislweg Tel.:

Bauherr: Tel:
Sachbearbeiter Erdregister:
Wetterdatern
Ort, Daturm: Zurich, Marz 2001 importisren
Wetterdater: CADATE Mkt ZURIHOUR.DAT
Projektangaben: Luft-Erdregister fiir Liiftungzanl age Marne der Variante:  bspl (man. B Buchstaben, keine 5,8,0,8,2]

Erdregister-2weck: | Kiihlen und Vorw Srmen der Zuluft LI

Erdregister-Teile:

Luftrenge Liiftungsplan Anordnung Anordnung Anordnung Eingaben | naimale Rechengenauigkeit LI
bestimmen bestimmen LER1 LER 2 LER 3 wollstandig?
Berechnung Ausgabeblatt Eingaben
Berechnur Teil 2 drucken lazchen
Ity Grafik Ausgabeblatt . g
berechnen Teil 1

10. Angaben fiir die Beispielberechnung auf der Objektseite.

Die Luftmenge wird fiir das Beispiel durch die vorgesehene Belegung des Gebaudes be-
stimmt. Es sind 40 Arbeitsplatze vorgesehen. Der Anteil der Raucher wird mit einem Viertel
angenommen. Das Programm schlagt eine Luftmenge von 1400 m%h vor (Abb. 11).

Auf derselben Seite werden auch Angaben Uber den Ventilator, die Warmeriickgewinnung
und den Warmetauscher gemacht. Verfiigt der Warmetauscher Uber einen Bypass, muss
eine Kuhlgrenze angegeben werden.
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Liuftungsfahr-
plan festlegen

Anordnung +
Auswahl der
Rohre, Teil 1

Luftmenge Eingabe vom: 502021115
Biekannte Luftrnengs: T ik 1400 3k Luftgeschwindighkeit LER 1 0.00 =
[Mennvolurmenstrom) Luftgeschwindighkeit LER 2 0.00 =

Luftgeschwindighkeit LEFR = 0.00 =
Berechnung der Luftmenge wenn unbekannt:

Wirmetauscher:
Anzahl Nichtraucher: a
Anzahl Raucher: o) —XX— {3 Ohne Bypass Zuriick |
Gebaudevolurnen: T3
- | @ MitBypass
Wirkungsagrad Wentilator 0s [0.1)
Liiftungsfahrplan
# MItWRG £ Ohne WRG Kidhlgrenze: 2T

Wirkungsgrad WHRG 0.8 (0.1 Bei Temperaturen hiher als die

Abluftternperatur:

20 "C [fiir WRE)

Kiiklgrenze, |&uft die 2uluft durch

den Bupass

11. Berechnung der Luftmenge und Angaben tber den Warmetauscher.

Der woéchentliche Liftungsfahrplan setzt sich geméass Abb. 12 im Beispiel aus drei ver-
schiedenen Tagesfahrplanen zusammen: Die Liiftung soll von Montag bis Freitag wahrend
der Arbeitszeit mit Nennleistung laufen, Uber die Mittagszeit mit 1 Y2-facher Nennleistung
und wahrend der Nacht mit halber Nennleistung. Den ganzen Samstag steht die Liftung
still, am Sonntagmorgen beginnt sie mit halber Nennleistung zu laufen und ab Sonntag-
mittag l&uft sie mit Nennlast.

rel. Luftmenge

Eingabe vam: 23.03.0111:28

Fahrplan-
vorzchlag

Liiftungsfahrpian
Der Plan gilt ab der jsweiligen Lihrzeit fir die Folgends Stunde
Fahrplan 1
Zsit [m00-g:00] 07:00 | oo | 0%00 | 1000 | 1100 1200 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 100 | 1300 | 1%00-2400
rel. Luftnenge . @5 | 1 | 1 | 1 |1 |1 s as T T 1 1| o8
Fahrplan 2
el |o.00-6:00] 07:00 | oeo0 | 000 | 1000 | 1100 12:00 | 1300 ] 1400 | 1500 | 1600 | 1700 1500 | 1g00 | 19:00-2400
el Lufmenge] 0 | 0 | o [ o | o [ o | o[ o[ oo [ o]o[of]o] o
Fahrplan 3
Zsit [m00-g:00] 07:00 | oo | 0%00 | 1000 | 1100 1200 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 100 | 1300 | 1%00-2400
rel. Lufimenge | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | | ] I o

| Sa ‘ So

Wochentag |
Fahrplan Murnrmer |

1 13 25 3T 43 61 T3

12. Der Liftungsfahrplan.

a5

Wochenstunden

ar

109

121

133

145

Fahrplan
ldschen

2uriick zur
Luftrmenge

Zuriick zur
Objskissite

157

Die Luftansaugung geschieht tber einen Schacht, dementsprechend wird Anordnung D
("Vertikaler Schacht") ausgewahlt. Der gewiinschte Rohrtyp sowie das Rohrprofil sind in
der Auswabhlliste noch nicht vorhanden und werden dadurch durch Driicken des Knopfes
Spezieller Rohrtyp als "Eintrittsschacht" mit Innendurchmesser 500 mm und Aussen-
durchmesser 530 mm definiert (beachte, dass der Aussendurchmesser grOosser als der
Innendurchmesser sein muss).
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Auswahl der Rohre, Teil 1 Rohrprofif Fingsbevom: 280301 1350
nordnung
‘w/trmeleitfahigheit i 0.030 ‘K. 4 | Pt Teil 1
e —Ereal S pezieller Rohrtyp WKM V2.0 [ %]
Dichiz 2 Zurtick |
Rauheithihe k: I—
; Eintrittsschacht 5 e
Anzahl Rohre Bezeichnung Spezieller Rohrradius:
Rohrlange: Jeitfhik 0,030 durch Spezieller
War meleitfahigkeit: ' WK Innendurchmesser: |
W andstarke: 9 — / S0d mm Rahrtyp
Luftgeschwindigkeit: WWaAr mek apazitat: 8od Jhkagk
Druckabfall ok Kriir i o 990
Dichte: kg/m3
—_— of Aussendurchmesser: 530 mm
itk 0.0z
Rauheithche: mm geschaltet
 Ohne Bypa: aK Abbrechen I

13. Auswahl der Rohre, Erdregisterteil 1 mit Definition eines speziellen Rohrtyps.

Die Anzahl der Rohre betragt in diesem Fall 1 Stlick, das 4 m lang ist. Fir den Sommer ist
ein Bypass vorgesehen, die Heizgrenze liegt bei 12 °C, die Kihlgrenze bei 22 °C.

Anordnung + Im zweiten Teil des Erdregisters werden die Rohre neben- und untereinander im Garten
Auswahl der verlegt. Entsprechend wird Anordnung A ("Mehrere Rohre neben- und untereinander")
Rohre, Teil 2 ausgewahlt.

Werlegeliefe a l 4!rn

Abstand c: 0.7 m
Abstand d: 08 m

Anzahl Reihers . 2 |
I nzahl Reihen: Rohrauswahl

Bodeneigenschaften b:
Spez. Staffwert |
5 @_@ Aufbau: Erde., feucht -
©

Dichte g 1800 kglm3

s}
d
g O ™ warrneleitFahigkeit i 25 Wimk Grundwasser
Eigenschaften des Grundwassers WKM V2.0 (x|

Wertikaler Abstand zwischen der Oherflache I a5 ® Konstante Temperat.r
und dem Grundwasserstand m

Jahreszeitabhangige
Temperatur

§ § |

Grundwassertemperaturen:

Jan. I 3 Apr, I 3 Juli I 3 Ok, I 3
Feb. |3— Mai |3— AU, |3— Mo, |3—
M&rz |3_ Juri |3_ Sept. |3_ Dez. |3_

QK | Abbrechen | Kein Grundwasser

14. Anordnung der Rohre, Erdregisterteil 2 mit Angaben zu den Eigenschaften des Grundwassers.

Die Verlegetiefe der Rohre liegt bei 4 m, der horizontale Abstand zwischen den Rohren be-
tragt 0.7 m, der vertikale Abstand betragt 0.8 m. Die Bodeneigenschaften werden mit
"Erde, feucht" angegeben und durch Dricken des Knopfes Grundwasser konnen die
Eigenschaften des Grundwassers angegeben werden. Im Beispiel befindet sich der Grund-
wasserspiegel 4.5 m unter der Erdoberflache, die Wassertemperatur liegt konstant bei 3
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Auswahl +
Anordnung der
Rohre, Teil 3

°C.

Auswah! der Rohre, Teil2 Rohrprofii Eingabevom: 25,0202 11:30
e Anordnung
warmeleitfahigkeit A 0.41 Winnk, Teil 2
Wwiarmekapazitat cp: 1700 dkgh b
Dichte g 999 kg'm3 Zuriick
Rauheithohe 0007 mm ] ¥
Anzahl Rohre: I BI

. WKM:
Rohrl&nge: 25 1 Aiohrlsnge des  Wiereckig Spezieller

. Einzelrahrs. -MICHT

“dandstarke: 43 Gesamtlnge!! Rohriyp
Luftgeschwindigkeit: 1.43 MNenndurchmesser [a]: i
Druckabfall ohne Kriimmer: 32 Pa  [nachPetukhou Innendurchmesser: T

15. Auswahl der Rohre, Erdregisterteil 2.

Als Rohrmaterial wird in diesem Fall Polyethylen (HDPE) verwendet (Abb. 15). Insgesamt
befinden sich 6 Rohre im Erdreich. Die Rohrlange eines Einzelrohrs betragt 25 m. Der
Nenndurchmesser eines Rohrs betrdgt 250 mm, der Innendurchmesser 240.2 mm. Der
Kommentar im gelben Kasten erscheint bei Zellen mit einer roten Markierung in der Ecke,
sobald sich die Maus auf der Zelle befindet.

Der dritte Teil des Erdregisters fuhrt unter dem Gebaude durch, entsprechend wird Anord-
nung B ("Mehrere Rohre neben- und untereinander unter Gebaude") gewahit.

Kellerternperatur:

Jan T April T duli C Okt C
Feb.: T blaic ‘C o Aug: T Mov: °C
PA&rz: T Juni: ‘C Sept: C Dez: °C

16. Anordnung der Rohre, Erdregisterteil 3.

erlegetiefe a
Abstand c:
Abstand d
Grubentiefe f:
Anzahl Reikber:

05 m
07 m
0.8 m
5.5 m

Bodeneigenschaften b:

Aufbacr
Dichte g

warrnel eitfahigkeit &

=pez. Warmek apazitat cp:

Grundwasser:

Mein

Erde, feucht hd

1800 kg/m3
2.5 wlmkl
1260 Mgk

Stoffeigenschaften Bodenplatte e-

Bufbar
Dichte o

Warrnel eitfahigkeit A

spez. Warmnekapazitat cp:

Darnmung [U-wert] Bodenpl atte:

2300 kgl

0.93 Wit
E53 kgt

0.35 Wwimzk

Rohrauswah

Spez. Stoffwert

Grundwasser

Spez. Stoffwert

Zuriick zur
Anordnung

Zuriick

G DEE
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Druckberech-
nung

Die Verlegetiefe wird bei dieser Anordnung nicht ab Erdoberflache angegeben, sondern ab
Unterkante Gebaude. Die Stoffeigenschaften des Bodens werden unterschieden zwischen
dem "unberthrten" Erdreich und dem Erdreich, das sich unter der Bodenplatte befindet.
Haufig handelt sich dabei um Magerbeton. Der U-Wert der Warmedammung der Boden-
platte nimmt einen Wert von 0.35 W/m?K an.

Falls die Kellertemperaturen bekannt sind, kdnnen sie auf diesem Blatt eingetragen wer-
den, ansonsten nimmt das Programm einen vordefinierten Temperaturverlauf an.

Zur lllustration werden fir den dritten Teil des Erdregisters viereckige Rohre verwendet
(Abb. 17). Zur Definition sind Angaben Uber die Hohe, die Breite und die Wandstarke not-
wendig.

Auswahi der Rohre Teif 3 Rohrprofif Engsbevom: 280301 1547
Rohrtyp: Anordnung
whrmeleitFahigheit 041 ‘wimk, L=l
\Wirmekapazitit cp: 1700 Mkgh. h
Dichte o 999 kg3 Zurlick
Rauheithohe k: 0.007 mm a '
Anzahl Rohre: E Stk.
Flohrlgnge: 18 m i “iereckin  Rund Spezieller
Raohrtvp

Luftgeschwindigkeit: 1.80 mis Breite [a): 200 lj
Druckabfall ohne Krimmer: 22 Pa  [nachPetukhov) Hihe [b]: 180 rnrn

‘wandstarke: 15 rom

17. Auswahl der Rohre im 3. Erdregisterteil mit viereckigen Rohren.

Auf der Seite "Druckberechnung" werden die Anzahl Rohre, Rohrdiameter, Luftgeschwin-
digkeit und Druckverlust der verschiedenen Erdregisterteile automatisch Gbertragen, resp.
berechnet (Abb. 18). Durch Angaben Uber Art und Anzahl Bogen, Winkel, Erweiterungen
und Verengungen sowie Uber die Liftungszentrale wird der gesamte Druckverlust in den
Rohren berechnet. Die Angaben zu der Liftungszentrale kénnen aus technischen Daten-
blattern der Hersteller entnommen werden. Das Programm rechnet den Druckverlust dann
automatisch auf den aktuellen Nennvolumenstrom um.
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Eingaben
vollstindig?

Berechnung
starten

Druckberechnung Beispielhiirohaus Eingsbewom:  25.02.0211:39
LER 1: LER 2: LER 3: Liiftungszentrale
Anzahl Rohre: 1 E E Druckverlust  Nennvolurnenstrarn
Fiohrdiarneter 500 mm 240.20 rom 214.09 mm warmetauscher 1Fa Tm3h
Luftgeschwindigkeit 1.98 mis 143 mils 1.80 s Filter: TPa T ¥
Fohrlangs 400 m 25.00 10,00 m Liiftungsanl agenteile: “Pa T rrh
Druckverlust 0.4 Pa 4.2 Pa 22 Pa
Gesamter Druckverlust in den Rohren: 7 FPa LER 1: LER 2: LER 3:
/‘\D Bogen 45 * Erweiterung:
- WKM: - o] ~ o]
[ e = Anzahl Arizahl Foarmsticke Anzahl:
| i ‘i\ D [ ReeRekengeben ] [ 0] A1l42 'l 'l vI
b vI vI vI
2 o - Bogen 90°
. - Anzahl j ) | Verengung: b = 10°_45*
[ [ ( ‘% AD ] b= 7] | Arzahl: | ] |
| | AllAZ VI 1.00 b vI
[ winkel 90 Cruckberechnung B |
[ o] n " drucken
T Anzahl
Luftverteilung Luftmenge Durchmesser Bohrlinge Druckverlust
Teil 1 3k T m Fa
Teil 2 mih mm m Fa
Teil 3 m¥h T m FPa

18. Druckberechnung mit Angaben uber Art und Anzahl der Formstlicke sowie Uber die Luftungs-

zentrale.

Wenn alle notwendigen Eingaben gemacht worden sind, kann zur Kontrolle auf der Objekt-
seite der Knopf Eingaben vollstandig? gedrickt werden. Das Programm Uberprift da-
nach, ob alle erforderlichen Felder ausgefiillt sind und gibt eine Meldung mit der entspre-
chenden Aussage ("Eingaben vollstandig”, resp. "Fehlende Eingaben auf Seite xy")
heraus. Der Befehl zur Uberpriifung der Vollstandigkeit der Eingaben muss solange
wiederholt werden, bis die Meldung "Eingaben vollstandig" erscheint.

Nachdem die Eingaben fiir eine Berechnung des Luft-Erdregisters vollstandig eingegeben
worden sind, kann die Berechnung durch Driicken des Knopfes Berechnung Teil 1 auf
der Objektseite gestartet werden.

Erst nach beendeter Berechnung des 1. Teiles kann durch Driicken des Knopfes Berech-
nung Teil 2 die Auswertung der Berechnungsresultate in Excel gestartet werden. Nach
Abschluss der Berechnungen werden auf der Seite Ausgabe die Resultate dargestellit.

27



WKM - Programm fiir die Berechnung von Luft-Erdregistern Huber Energietechnik AG

Ausgabeblatt des WKM-Programmes @ Huber Energietechnik
Tel. 014227978 Fax 014227953

Lizenzinhaber: Huber Energietechnik Sachbearbeiter:
Objekt: Beispielblirohaus Ausgabefile: bsp1.txt
Adresse: Beispielweg Wetterdaten: ch zuri.dat
Standort:
Heizgrenze: 12°C
Luftmenge: 1400 m3/h Kihlgrenze LER: 22°C
Bypass Erdregister: Ja n Ventilator 0.5
Bypass WRG Ja Kuhlgrenze WRG: 22°C
Wirkungsgrad WRG: 0.80
Anordnungstyp: ﬁ
+ _I_ +
,,,,, o0ooo 0000
D ————— 3222 3352
LER Teil 1 LER Teil 2 LER Teil 3
Waérmeleitfahigkeit . der Erde: 2.5 W/mK 2.5 W/mK 2.5 W/mK
Dichte  der Erde: 1800 ka/m3 1800 ka/m3 1800 ka/m3
Warmekapazitat cp der Erde: 1260 J/kgK 1260 J/kgK 1260 J/kgK
mittlere Distanz zur Oberflache: 2.00 m 440 m 4.99 m
Anzahl Rohre: 1 6 6
Rohrlénge: 4m 25m 10 m
Druckabfall: 0.4 Pa 4.2 Pa 22 Pa

Kondenswasser:  2784.9 |/Jahr

Bypass-Zeit: 3755 h

Betriebszeit-Erdregister: 5005 h

Heizenergie Erdregister: 2203 kWh Teintritt Taustritt
Kihlen aus Erdregister: 5819 kWh Minimum [°C]: -19.3 -14
Warmeentzug aus Keller: 1065 kWh Maximum [°C]: 34.1 34.1
E-verbrauch Ventilator: 30 kWh

Warmerlickgewinnung: 25090 kWh

Temperaturverlauf im Februar

Temperaturverlauf im August

) r
L L,___\MW‘ A 35

@
S

El
N
&

Temperatur [° C]
a B8

Temperatur [° C]
& o o

19. Das Resultatblatt.

Ausdrucken Die Resultate lassen sich ausdrucken, indem der Knopf Ausgabeblatt drucken betatigt

der Resultate wird. Auch auf der Objektseite ist dieser Button zu finden, es sollte jedoch nicht vergessen
werden, dass das Ausgabeblatt erst aktualisiert wird, nachdem die Berechnungen 1. und 2.
Teil durchgefihrt worden sind.

Durch Dricken des Knopfes Grafik auf der Objektseite gelangt man auf die Grafikseite,
auf der fur jeden Monat die Erdregisteraustritts-, Aussenluft- und Zulufttemperaturen sowie
die Leistung angezeigt werden kann. Diese Darstellungen kdnnen ebenfalls ausgedruckt
werden.
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Monat:

Temperaturverlauf am Ein- und Austritt des Luft-Erdregisters

40 2000

o 35 ‘3._‘.

'E' R _._A_Nn}k.\q__v_ WAM A, .-—ni'!\\_‘v.nv 000 g Zuriick
B B

‘El; 5 .

-

g @ ~z000 Drucken
% 15 P e -;\p--—--— |
c

T 0 A 4000 e
SR ) , Ty,
D MG s o M
LW VAL VAR

g 5

E

& - 1 \,‘j U ‘{U l -80.00

-20 + + + + + + -100.00
a 100 200 300 400 500 600 00

Stunden

= Erdregister-Austritt

Auzsenluft-Temperatur im MMonat Januar

Zuluft-Ternperatur

Leistung

20. Darstellung der Temperaturen in den verschiedenen Monaten.

Hinweis: Sémtliche berechnete Daten werden vom Berechnungsmodul WKM in eine txt-
Datei geschrieben (vgl. unter Objekt definieren am Anfang des Beispiels).
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Fehlermel-

dungen

Unsinnige
Resultate

6 Erste Hilfe bei auftretenden Problemen

Bei den Berechnungen im Programm WKM ist das Auftreten von Fehlermeldungen
moglich. Folgende Punkte sollten in diesem Fall tGberprift werden:

o Die Wetterdatei befindet sich nicht im gleichen Ordner wie das Programm.

e Es wurden nicht alle erforderlichen Angaben gemacht, beispielsweise befinden
sich noch leere Zellen bei der manuellen Wetterdateneingabe.

¢ Die Trennzeichen-Einstellung im Computer und im Programm ist unterschiedlich.

e Der Pfad wurde falsch angegeben, das Programm oder die Wetterdatei befindet
sich in einem anderen Ordner.

o Der Knopf "Eingaben vollstandig?" auf der Objektseite wurde nicht solange wieder-
holt gedruckt, bis die Meldung "Eingaben vollstandig" erschienen ist.

Konnte mit Hilfe dieser Punkte die Ursache des Problems noch nicht geldst werden, bitten
wir Sie, sich an uns zu wenden (Email: huber@igjzh.com, Tel: 01 / 422 79 78).

Obenstehende Liste wird bei weiteren, auftretenden Problemen aktualisiert und auf dem
Internet publiziert.

Werden unsinnige Resultate berechnet, sollten folgende Punkte iberprift werden:
e Lizenznummer / Firmenname falsch eingegeben.
e Berechnung mit Testlizenznummer.
o Wetterdatenwerte haben nicht METEO-Format.

Konnte mit Hilfe dieser Punkte das Problem noch nicht gelést werden, bitten wir Sie, sich
an uns zu wenden (Email: huber@igjzh.com, Tel: 01 /422 79 78).

Obenstehende Liste wird bei weiteren, auftretenden Problemen aktualisiert und auf dem
Internet publiziert.
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Der Crank-
Nicholson-
Ansatz

Konvention der
Bezeichnungen
am Element di

7 Anhang

7.1 Beschreibung der Simulations-Modelle

Die eindimensionale Fouriergleichung mit der Temperatur 9 lautet:

I Z A
=a wobei 4 =9 (t,x) und a=
ot ox-0x pc,
Als implizite Differenzengleichung kann sie geschrieben werden als:
_ﬂi( _ )_ﬁLM( 9,.)-
k+1,j 2 C]v k+1,j-1 k+1,j 2 Cj k+1,j+1 k+l,j ) —
dr L. dr L.,
G+ (90,0 - 90,)+ 2 (90,0 - 90)
2J k,j-1 k.j k,j+1 k.j
2 C./ 2 C./

Der Index k beschreibt die Zeitkoordinate, und der Index j die radiale Ortskoordinate. C ist
die thermische Kapazitdt des Rechenknotens und L die thermische Leitfahigkeit zwischen
zwei Rechenknoten. Der thermische Widerstand R ist der Kehrwert der thermischen Leit-
fahigkeit L:

_1_0

"R AT

Die thermischen Widerstande lassen sich wie in der Elektrotechnik addieren.

T4
—+—R4
T3
C3
Erdreich J+—R3 | =T
T2
C2 r3
-
+—R2 rz3
r2
Rohr —a
T1 C141‘ rz2
T r1
Luft -—R1 -4 rz1
v _\ r0 |
— ———
RO TO RO f f
Tin dl Tout
|———
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Dabei sind die "Kapazitaten" C und die "thermischen Widerstadnde" R am Beispiel mit 3 Re-
chenknoten wie folgt zu berechnen:

Ci=cr pr 7 (1 =13 dl
G =ce pPe ”(”22 _”12)6”

C; =ce P 77(’”32 "’22) dl
Diskretisierung der thermischen Widerstdnde am Beispiel mit 3 Rechenknoten:

1 | rz,
= + n—-
2rarydl 2rxA,dl v,

P (L N nrz_2]
2rmdi\Ay, rz, Ay 1
1 1 rz
3 = - n—
2rxdl A, vz,
R, =R, oder an Oberfliche
1 r, 1

4:—n _—
2 mAyzdl rzy 2rma,rnd

Berechnung
mit finiten Dif- dr
ferenzen
\Y
\ dl
- ﬁ

D

Rl

PE-Rohr

Erdreich

Rechengitter Das Rechengitter in radialer Richtung ist variabel. Es wird durch den Gitterfaktor f definiert:
., —7r.
Gitterfaktor f =-1—L
S

Ein Gitterfaktor von 2 verdoppelt jeweils die Radius-Differenz zwischen zwei Rechenvolu-
men. Die vorliegenden Berechnungen wurden mit einem Gitterfaktor von f = 2
durchgefiihrt.

Bei Vorgabe des Simulationsgebietes mit dem grdssten Rechenradius r,, kann das Gitter
wie folgt berechnet werden, wobei m die Anzahl Rechenknoten in radialer Richtung dar-
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Losungs-

stellt:

1, = Innendurchmesser der Erdregister — Rohre

r, = Aussendurchmesser der Erdregister — Rohre

L 1- -
Siir j=2: rj:rj_1+(rm—r1) # 7

Die Grundgleichung kann man auch in Matrixform schreiben. Mit 3 Rechenknoten ist dies:

algorithmus

k+1

Axiale
Kopplung

Rand-
bedingungen

1 0 0 0 0 T,
—dtL, 2C +dtL +dtL, —dt L, 0 0 |1
0 —dtL, 2C, +dt L, +dt L, —dt L, 0 N5t =
0 0 —dtL, 2C, +dtLy+dtL, —dtL,||T,
|0 0 0 0 1|7
(1 0 0 0 0 7n)"
dtL, 2C —dtL —dtL, drL, 0 0|7
0 dtL, 2C, —dtL, —dt L, dt L, 0 Kz
0 0 diL, 2C,—dtLy—dtL, diL,||T,
L0 0 0 0 1 ln

Die obige Matrix - Gleichung kann einfach durch invertieren der ersten Matrix auf eine Mul-
tiplikation einer Matrize mit dem Temperaturvektor zurlickgeflihrt und geldst werden. Dabei
sind das erste und das letzte Element des Temperaturvektors die variablen Randbedingun-
gen.

Das Erdregister-Rohr wird in axialer Richtung in n gleichmassige Teilsegmente der Lange
dl  aufgeteilt. In  jedem  Teilsegment wird radial die eindimensionale
Warmeleitungsgleichung wie oben beschrieben geldst. Gekoppelt sind die einzelnen
Segmente in axialer Richtung nur Gber die Luft im Rohr, d. h. es wird keine Warmeleitung
im Erdreich in axialer Richtung modelliert. Der konvektive Warmetransport im Rohr kann
stationar mit einem "quasi" thermischen Widerstand wie folgt aus der Luftstrémungs-
Geschwindigkeit v berechnet werden:

1 1
R0=—= 3
Ly mrgvp e,

Die Lufttemperatur im Rohrelement i berechnet sich aus der Energiebilanz fur dieses Ele-
ment im stationdren Zustand mit

L .\ L,
ML+ L

lgi—l,O

Go=7"7—
’ L +L,

Far die ungestorte Temperatur im Erdreich in einer bestimmten Tiefe wird nach Sagelsdorff
(1990) im nicht adiabaten Fall der folgende Ansatz gewahit:
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Anfangs-
bedingungen

Meteodaten

9 (x,1)=8,+8, -e_x‘/g 005(27”1 —x ”T]
a

Im adiabaten Fall wird der letzte Widerstand unendlich gesetzt, d. h. L, = 0.

Als dritte, mégliche Randbedingung kann die Temperatur eines Kellerraumes oder einer
Garage monatsweise vorgegeben werden. In diesem Fall wird der letzte Widerstand aus
dem k-Wert der Bodenplatte berechnet.

Auch bei den inneren Randbedingungen (beim Rohr) missen zwei Falle unterschieden
werden:

Das Erdregister ist nicht in Betrieb.
Das Erdregister wird mit Luft durchstréomt.

Im ersten Fall wird der Warmeulbergangskoeffizient o Null gesetzt, was einer adiabaten
Randbedingung mit L{ = 0 entspricht.

Im zweiten Fall wird nach Merker (1987) der Warmeulbergangskoeffizient aus der
folgenden Beziehung berechnet:

_ Nui,
D

o

mit Nu = 0.0214/Pr Re’®

Am Anfang der Simulation wird im ganzen Simulationsbereich die oben beschriebene, un-
gestorte Erdtemperatur eingesetzt. Ausserdem werden in einer Jahressimulation
vorgangig 3 Monate als Einschwingvorgang durchgerechnet, bevor mit der eigentlichen
Simulation begonnen wird.

Simuliert wird jeweils ein ganzes Jahr in Stundenschritten. Die Erdregister-Eintrittstempe-
raturen kdnnen entweder mit eigenen Wetterdaten (z. B. aus Messungen), oder mit einem
"Design Reference Year" (DRY) der EMPA eingelesen werden. Zur Auswahl stehen die
DRY-Daten von Bern, Davos, Genf, Lugano, St. Gallen und Zirich SMA.
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7.2 Einlesen von Meteonorm — Wetterdateien mit
Landereinstellungen Schweiz ( mit Dezimalpunkt):

Exportieren der Wetterdatei in Meteonorm: Exportieren Exportieren der Wetterdatei in Meteonorm:
=1o] x|

Fichier Importer Format Site Dornéesdebsase Planinciné Horizon Cacus Langue Info Datel Import Format Standort Basisdaten Flache Horizont Auswertung Sprache Info
Calculs Status
R
2

N N K% Auswertung
Stand I 34
Site ‘ L. tandort ‘ =

wemiahesy [
; degagée Données de base——————— - Basi
Horizon astronomique O Val moyen. [ Vel exréme Horizont yiﬂslmnnmlsth O Mitelwerte [ Extremwerte
[ val sléat [ Ghmex [ zufellsz. [ Ghmex
Format Standard Format
Calculs

Yue d'ensemble

Caté Typ
atégorie eten [

Plan incline—————————————— Fliche

Azimut 0 Plan Val horaires Azimut 0
Inclinaison: ] (= Neigung: 0
Enregistrer

Unités |

Rayonn. (mois) [[kWh /m2] fHich

Flache

Speichem |

| | Strahlung Monat | [[kwh / m2]

e e Temperatur el
emperatre rel Aficherle | | Afficher les e Seneon i F
Unités (User defined) | site résultats [# ‘ Einheiten (User defined) | ansenen ansenen 0% ‘

Sélectionner e site

tandort wahlen

Sélection du site Sion = Standortwahl

Catégorie desit: — Chercher le site: B Slenicy Standorttyp:
Villes (Europe) Nom du site | Strasbourg Sofia Stadte (Europa)

Standort suchen:

| g#®norg-Save
rand-St-Bernard

Glar

raz

Standortname: I Graz Grendon Underw.
Sonnblick ANest Hospiz
Stations (Europe) 2] Altitude [m], 150 g:ﬁ:‘"‘ Stationen (Europa) ] Hohe [m]: 342 Grosson
e S ol oo Lonee L1 E2) g
DRY AAEE 5 St. Gellen - ezt
Latitude ["]: 48,33 St = iSecoribrotal.] NN 6.5 'Hamburg
T — — — e
== e ek P T olsmie Ao
Helsinki-Airport

|| Swtionen | |Holsinkiimala

Helsinki-Kaisani

Hemsby
Messperiode | | Gh:81-90 Ta: 61-90 Hinterrhein
loddesdon

Zeitsystem: Glegal  C solar Hohenpeissenberg

Catégorie de site: [ Stations
Personnel (heure)

Période de mes. Gh: 81-90 Ta: 61-90
‘WMO / OMM »
| Systemedutemps: ©legale O solaire

User (Stunde)
WMO / OMM

S Hradec Kralove
[Timisoara Gemessene Parameter [Hyeres/lle Levant ~
[Toledo o
‘ F Gh M Ta M FF ~ DD ~ RR M sd ¥ Td ~ Rd ‘ B ETa BIFF Bpp ERR Bisd BT R ~Sortieren nach:
Trierpar
- © Name
- ® Nom Karte ‘ Abbrechen | Aendemn [ oK [
Carte Annuler Modifier oK © Geogr. Breite.
© Latitude
] "
2 METi M Version 5.1 _ ==
8 METEONORM Version 5.1 o =] 3 [ EIETE
n 2 Datel Import Format Standort Basisdaten Flache Horizont Auswertung Sprache Info
Fichier Importer Format Ste Dornéesdebase Planinciné Horzon Cacus Langue Info

Status
Vue d'ensemble Rasultats

Ausgabe
4 N4 9
P Standort ” Graz P
Site ‘ Strashourg m
weTeotes
) otesr
Situation dégagée Données debase ————

Val.moyen. [ Wal. extréme
Format

itelwarts [ Extrermwarts
astronomique

O Val.gléat [0 Ghr O Zufallsz O Ghmax
al. aléat max

Calculs

b Stati
ationen -
Meteo

Flache
Plan incling—————————————

Azimut 0 Stundenwerte
Azimut: 0 Plan Val. horaires Fliche

Inclinaisan: || 0 _incliné - MNeigung: || 0

Stations

| Speichem |
Unites
Strahlung Monat | [[kwh / m2]
Rayonn. (mois) [[kWh /m2] Affiches ————————————————— = = =
emperatur [ rer
Température ['c1 Atfichor | PO X Standort F
icher le ficher les Progres Einheiten (User defined) | ansehen ansehen) 0%
Unités (User defined) | € shsulint [ 3

0% ‘

" beformate
i - Format (Stundenwerte)
-Format (Yal. horaires)

Standard LESOSAI

¢ Standard " LESOSAI (" Standar '

(" HELIOS-PC  S1A 38071 (" HELIOS-PC (" S1A 38011

" DOE ( Standard/opt  DOE ¢ Standard/opt.

(" BUNCODE  TRY/WUFI ~ SUNCODE  TRY/WUFI

" Spectral ' Spectral

 Meteo matrix/TISO (" Meteo matrix/TISO

« Pvs LA
 TRNSYS » LIS
T{P¥SOL
 T{P¥SOL ¢ User defined CTy ¢ User defined
" POLYSUN ¢ POLYSUN
O TMY2 ® T
Annuler 0K Abbrechen 0K
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B nMET! RM Version 5.1
Fichier  Importer

=10l

METEONORM Version 5.1
Format Site Donnéesdebase Planinciné  Horizon

Cakeuls Langue Info

Datel Import Format Standort Basisdaten Flache Horizont Auswertung Sprache Info
Vue d'ensemble \l Calcul terminé ) Status \lY Auswertung beendet
ML L4
Site ‘ Strasbourg 7/)/‘1 Standort ‘ Graz 3
el || Mois | N Td , L (e
Situation dégagée Données de base—————; 69 18 Lage frei Basisdaten ———————
Horizan astronomique Vel e, W @i E'; ’1'13 Horizont astronomisch Whishveis (B Euameie
O valaléat [ Ghmax = = ’7 0 Zufallsz [ Ghmax
Format CH-METEO :: ;; Format CH-METEO
Calcul . X ;
Catégorie Stations 5.6 1.7 Typ Stationen
45 134 il
Planincling 5 133 Flache —————— ‘q y,
Azimut 0 Val. horaires e 5.4 107 Azimue |0 —Slundenﬁedg
Plan 55 ] - . Fléche —
Inclinaison: 0 el o = eigung:
Unités > 69 -0.8 & ‘ | N
- Strahlung Monat kWh / m2 Vi i
Rayonn. (mois) || [kWh/ m2] | A g Amee| 58 | 57 | L] [ 1 Nﬂlf
Temperatur [cl
Température [ci Standort
Afficherle | Afficher les e T —— ansehen ansehen
U site résultats inheiten (User defined)
nités (User defined) #

Enregistrer

21|

Speichernin: |2 Deskiop

Spsichern in Deskiny & of B
G =12 i | Desliop -l
igene Dateen
Eigene Dateien 9 Arbeitsplatz
3 Arbeitspiatz [ dNetzwerkumgebLng
[Ietzwerkumgebung
|5 Apecon_Neu

|3 Alpecon_Neu

e arthur auf zeus (1)
[#Bibiicthek auf zeus (1)
(= huber auf zeus (M)
|=IstrahoLr.dat

(2 arthiur auf zeus (I3
L2 Bbiothek auf zeus (1)
L huber auf zeus (M)
| Strahour dat

Dateiname \ =l Speichern
Dateiname: \ =l Speichem_|
Dateityp: Data(* daf) / = Abbrechen

Diateityp: [Datag dat)/ | Abbrechen
v/

|
B METEONORM version 5. _ o] x]
9
[ METEONORM version 5.1 =lof x| Datel Import Format Standort Basisdaten Flache Horizont Auswertung Sprache Info
Fichier Importer Format Site Donrnées debase Planinciné Horizon <Calculs Langue Info
Status \ Auswertung beendet
Vue d'ensemble Calcul terming | =
S Standort ‘ Graz m
sie || Strasbourg 7 ol || Monat| N | T
) emzoest T Lage i Basisdaten——————————
Situation degagee Baunéesidelboss 1.0 5 Mitelwerte [ Extremwerte
o Horizont astranomisch
m Val. mayen. [ Val. exiéme
orizon astranomique O Zufallsz. [0 Ghmax
[ Vel eléat [ Ghmex Format CH-METEOQ
Format CH-METEO
Calculs T Stati
yp tationen
Catégorie Stations P— Meteo
Flache ————————————
P ling—————————————
an incline ‘/ P 0 Stundenwerte \/
Azimut: o Plan Val. horaires Flache
5 [[ o incline Neigung: || 0 ‘ § V4
Speichern |
‘ Enregistrer | 1/ Ei
Unité X
. Strahlung Monat || [kWh / m2] i
Rayonn. (mois) [ TkWh 7 m2] i _amge| 58 | 57 | ‘
Temperatur el
Température [cl Standort F
Afficherle | Afficher les Proges — Einheiton (User defined) ansehen ansehen
Unités (User defined) & el { o ‘ 0%

36



WKM - Programm fiir die Berechnung von Luft-Erdregistern

Huber Energietechnik AG

Importieren der Wetterdatei in WKMfr:

ol
lsix|

-A-. BB

T | 3 [

E T F [ @

Pourle

&= 1

Optionen

Données cimatiques edses

Donnges ciimatiques ne sont pas dans le dossier du logiciel wkm

Définition du projet : o de la vriartsTgat o B coracies, sans 3,668

uost  [esorrerpeae e v

Do duput |3 =

Inter

[28  Determivaton| | Horsre | Confiouraln| Confowrsion| Gordguraion|  Présison e celes

29| udsorosr| vertlion | PC1 [ ecs

n Calcul ‘ Caloul Impression

[ Supriner s

3 terpate | 2emeperts | resuats

el Coulpetes| g | Resutas . b C

m oo sonerges comiee

5 -
€Ty i { e i/ T/ G i e £/ 72 P
Barett (B B o )

Optionen WKM V2

Séparation I Saisie des dornédes | Chemin d'accés |

— Séparation décimale

" (Mlemange/ALtTiche) & " (Suisse):

— Séparation entre les colonnes

" autres:

—

& Tabstop ¢ Semikalon

T Vide  Cama

Importation commence &la Iigne:l !

Ok | annuler I

Optionen WKM V2.

Séparation  Saisiz des donndes I Chemin d'accés I

x|

— Ventilation

o heures de fonctionnernent

'a eLres de fonctonnement,
reprise du feuille "Fahrplan'.

prise du feuille "Klima’, ;

— Données climatiques

données climatiques reprise du

= donnnées climatiques du fichie
fewille "Klima"

externe {format-metea),

OK | annuler |

Optionen WKM V2.0

Séparation I Saisie des dornges  Chemin d'acces I

x|

@ saisie du_chemin d'accés automatios

" gaisie du chemin d'accés manuele

I C:h\Programme WK

Ok annuler

Importieren der Wetterdatei in WKM:

cb

IR

| A B c [ o [ & T ¢ 1

2 Widerstands-Kapazitédten-Modell

o
N

o
il

=

Onekt

Adresse.
Bovnarr

Sachbasrbsier Erdragister

Lutimenge | 'Lufungsplen | | Andranung | Ancrdnung | | Anornung
bostmen | _bestmmen | LER1 LER2 LER3

Weterdaten
importeren

ort. Datun.
Weterdaten. C\Dokumerte und Einstelungenarthur\Deskop\Grazhour det
Weterfe nicht im gleichen Folder wie wkm-Programm
I Projektangaben: Nama.

Variarte: fodl

o—
[ormerermmmse 7]

RSB R BRI 8 2a3 = B[22

103 T bk i / P

echung | | Berechoung | | Ausgabeblatt | | Eingaben
Onuck . Eingaben Toi 1 Tei2 arucken oschen
borecimen | Crofk | Ausoebebldt |\ uignagy
i 1 v A {0 {1 il (0
[ Y

ionen WKM 2.0

Trernzechen | patenengabe | Pfad |

x|

— Dezimaltrennzeichen

""" {Deutschland Osterreich;

— Trennzeichen zwichen den Reihen
& Tabstop  Semikalon

" Leerzeichen  Komma

( Andere:

—

—

Import beginnen in Zele:

Ok I Abbrechen |

ionen WKM 2.0

Trennzechen  Datenengabe | pfad |

x|

— Liftungsdaten

Laufzeitdaten vom Blatt
0 :
"Fahrplan" einlesen,

Lanfzeitciaten vom Blatt
"Klima" einlesen.

— Wetterdaten

Meteodaten von externer DA
einlesen (Meteo-Farmat),

‘Wetterdaten vom Blatt "Klima"
(Ubernehmen

Ok I Abbrechen |

ionen WKM 2.0

Trennzeichen I Dateneingabe  Pfad I

" Pfad manuel engeben

x|

I CAPrograrnme Wk,

Ok Abbrechen
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[E) s Femat e Oatn st 2
[DS@[@RY <[5 |x 8 i 0% v &, |
bjekt [ et

5 e [ E [ F [ & [ T T 3 o
Modeéle des rési: et i Pour| )
oot = 1 empecement I | oo
- o I
Cotanorateur ancharge
Liou, Date. Domnses cimatiques edemes.
Données pas dans le —
Définition du projet : e [ ——
[ |

Onsionduput [s

(28] utcminaion| | oraie | Confiiraon| Configuraon| [Coniwaion|  Précison o cokul
|29 du débit diair | ventilation PC1 PC2 PC3
50 Caloul Caloul Impression
51 Goleul partes sacio torparte 26ms parte

[l do scharges | SO | RESUSS | ey

53

ey

résultats.
NI, Objekt { Ltmarge  Fabepan { LR Tel T / Gk i { Kims  igbe { Wit {12

[T
Ny

HE

2l
suchen i | Deskiop <] & @@ X i E - Exras -

|_Eigene Dateien

| Apecon_Meu

- Freeway
2 arthur auf zeus (1)
£Eibliothek auf zeus ()

ST 20 con
| =) strahour dat

Dateinamme:

Abbrechen

=lolx|
) ow peatesin AT, ENGN PO Exs DA P £ ACOS 5l x
BT kil B R e e enns A mE
Obpla  w]l ol test
| AT B ¢ [ o [ & T *® [ e [H T | [3 I Iy

oo CURATE UGS

Zur Auslegung von Luft-Erdregistern (LER)

Widerstands-Kapazitédten-Modell

Objeie = 1 ‘stancort I Optionen
Tl

Adresse.
Bavnor.
5 o
Weterdaten
ort. Datun. eseatorea
Weterdaten. C:\Dokumerte und Einslelungenarthur\Deskiop\Grazhour det
Weterfl nicht im gleichen Folder wie wkm-Programm
I Variarts: ol man 8 Bchotaben, ke 404)
I

e e |
Lutmenge | |Lottungspien | | Anerciung | Anordnung | | Anordnung e racrmowszoe 3]
bestimmen | _bestmmen |  LER 1 LER2 LERS
Barechning | Berochnung | wl Engaben
oruck Eingaben i1 T2 arucken oscnan
ok | e | Ausgavevien 2

31
le2|

33 o
FG DI et g P 7 CERCTa 1/ Bk Gt { i Ao 64 {1125

lgeren [ ! ) =/ 7

Suchen in & Desktop v | & X Ch Extras -

| _Eigene Dateien

)Apecon_Neu
4 Freaway
£ arthur auf zeus (1)
RO
@Graz

Strahour dat

TR T
jour.dat

Dateiname: ~]  [@ ofen |

Abbrechen
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B METEC

RM Version 5.1

Fichier Importer Format Site Domnéesdebase Planinciné Horizon Calculs Langue Info

7.3 Einlesen Meteonormdateien mit Landereinstellungen
Deutschland, Osterreich, Frankreich (Dezimalkomma):

Exportieren der Wetterdatei in Meteonorm:

=lol|

Yue d'ensemble

N\
Site ‘

dégagée

T
Horizan astronomique

Données de base.

\// Calculs
7 [ —

METEQTEST

Catégorie

Azimut [0 o
nclinaison: |[ 0 _ineline

Format Standard

Plan incline——————————————

Calculs

Unités

Rayonn. (mois) [[kWh /m2]

Unités (User defined)

Température [cl

[ Val. moyen. [ al. extréme
[ Val sléat. [ Ghmax
Meteo
Val. horaires
Enregistrer |

| site

Afficher le

Afficher les
résultats

Datel Import Format Standort Basidaten Flache Horizent

Exportieren Exportieren der Wetterdatei in Meteonorm:
[herconormversonsa T

Auswertung  Sprache  Info

=lol|

St

atus

N\
Standort ”

Ex
Horizont astronomisch
Format

pv/4
3

meTEotesT

O Zufallsz

O Mitelwerts [ Extremwerts

O Ghmax

Typ ‘

Flache

Azimut [0

Flache
MNeigung: || 0
Speichern |
Strahlung Monat | [ kwh / m2 ]
= T [ rer
Temperate _|[ (€] Standort
Einheiten (User defined) | ansehen ceenen

Auswertung

Sélectionner e site

Sélection du site

tandort wahlen

Standortwahl

User (Stunde)

WMO / OMM

Gemessene Parameter,

¥ Gh ¥ Ta W FF ¥ DD

M RR

Glar
borg-Save
Standortyp: Standort suchen: M oo et
Graz
Stadte (Europa) Standortname: | Graz Grendon Underw.
msel-Hospiz
Stationen (Europa) 5] Hahe [m] 342 fefre
- — izt 2
Geogr. Breite [*']: 46,59 :ﬂkk:'i
- =t | (amburg
Hambus Funsust
Lage: ‘ frei eiligendamm
User (Monay) Helsinki-Airport

Hemsby
Messperiode | | Gh:81-90 Ta: 61-90 Hinterrhein
Zoiteystom: | @ loae!

¥ Sd MTd FRd

© solar

Helsinki-llmala
Helsinki-Kaisani

loddesdon
[Hohenpeissenberg
Hradec Kralove
[Hyeres/lle Levant >

Sortieren nach:

Abbrechen

Karte ‘

| Aendern ‘ oK

R

© Geogr. Breite

Fichier  Importer

Sion =
Catégorie de site:—— Chercher le site: B Sienica
Villes (Europe) Nom du site | Strasbourg Sofia
Sonnblick
Stations (Europe) & ] Altitude [m]. 150 g:ﬁ:‘m
= St Hubert
o Longitude [*] (E:+): 2.38 e
Latitude [ 833
Site quelconque
Situation: [ degagée Stracboura
Personnel (mois) Strbske Pleso
Catégorie de site: [ Stations S
Personnel (heure)
Période de mes. Gh: 81-90 Ta: 61-90 o
WMO / OMM »
" Systeme dutemps: ©legale  C solaire | [Tiks:
[Timisoara.
[Toledo -
FGh FTa FFF DD MRR MSd ©Td FRd
Trier par.
© Nom
= =1 =11 = |
© Latitude
8 METEONORM Version 5.1

Format Site Dornéesdebase Planinciné Horizon  Calculs  Langue  Info

EES

Vue d'ensemble

ste | Stras|
Situation dégagée

astronomique

Format

Stations

Plan incline————————————————
amut [0 g,
Inglinaisan: | [0 | _Mnoiiné

bourg

O Val. aléat

Données de base————

Val.moyen. [ Wal. extréme

W Rasultats
7

cotest

O Ghmex

Calculs

Meteo

Val_ horaires

Unites

Rayonn. (mois) [[kwh/m2]
Température [cl

Unités (User defined) |

Affiches

Afficher le
site

Afficher les
résultats

[ngnes

0% ‘

B MET!

Datel Import Format Standort Basisdaten Flache Horizont Auswertung Sprache Info

M Version 5.1

=lol|

Status

Standort ”

Graz

pv/4
3

meTEotesT

O Zufallsz

ttelwerte

[ Extremwerts.

O Ghmax

Ausgabe

Formats de sortie

-Format (Yal. horaires)

" Standard
¢ HELIOS-PC

¢ DOE

(" SUNCODE

 TRNSYS
( T{PY¥SOL
" POLYSUN
O TMY2

" LESOSAI

 SIA 380/1

( Standard/opt

" TRYWUFI

" Spectral
 Meteo matri/TISO
 Pvs

" User defined

Annuler 0K

(" TRNSYS

 TIPVSOL
¢ POLYSUN

O TMY2

Stationen Meteo

Flache

Azimut [0 Stundenwerte

Neigung: g || =e |

Speichern

Strahlung Monat | [[kWh / m2]

Temperatur [cl G =
Einheiten (User defined) | CTEGIED ansehen {W ‘
beformate

- Format (Stundenwerte)

(" Standard " LESOSAI

 HELIOS-PC  SlA 3801

¢ DOE ¢ Standard/opt.

 SUNCODE  TRY/WUFI
" Spectral

i~ Meteo matrig/ TISO

 PVS

¢ User defined

Abbrechen
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B nMET! RM Version 5.1
Fichier  Importer

=10l

METEONORM Version 5.1
Format Site Donnéesdebase Planinciné  Horizon

Cakeuls Langue Info

Datel Import Format Standort Basisdaten Flache Horizont Auswertung Sprache Info
Vue d'ensemble \l Calcul terminé ) Status \lY Auswertung beendet
ML L4
Site ‘ Strasbourg 7/)/‘1 Standort ‘ Graz 3
el || Mois | N Td , L (e
Situation dégagée Données de base—————; 69 18 Lage frei Basisdaten ———————
Horizan astronomique Vel e, W @i E'; ’1'13 Horizont astronomisch Whishveis (B Euameie
O valaléat [ Ghmax = = ’7 0 Zufallsz [ Ghmax
Format CH-METEO :: ;; Format CH-METEO
Calcul . X ;
Catégorie Stations 5.6 1.7 Typ Stationen
45 134 il
Planincling 5 133 Flache —————— ‘q y,
Azimut 0 Val. horaires e 5.4 107 Azimue |0 —Slundenﬁedg
Plan 55 ] - . Fléche —
Inclinaison: 0 el o = eigung:
Unités > 69 -0.8 & ‘ | N
- Strahlung Monat kWh / m2 Vi i
Rayonn. (mois) || [kWh/ m2] | A g Amee| 58 | 57 | L] [ 1 Nﬂlf
Temperatur [cl
Température [ci Standort
Afficherle | Afficher les e T —— ansehen ansehen
U site résultats inheiten (User defined)
nités (User defined) #

Enregistrer

21|

Speichernin: |2 Deskiop

Spsichern in Deskiny & of B
G =12 i | Desliop -l
igene Dateen
Eigene Dateien 9 Arbeitsplatz
3 Arbeitspiatz [ dNetzwerkumgebLng
[Ietzwerkumgebung
|5 Apecon_Neu

|3 Alpecon_Neu

e arthur auf zeus (1)
[#Bibiicthek auf zeus (1)
(= huber auf zeus (M)
|=IstrahoLr.dat

(2 arthiur auf zeus (I3
L2 Bbiothek auf zeus (1)
L huber auf zeus (M)
| Strahour dat

Dateiname \ =l Speichern
Dateiname: \ =l Speichem_|
Dateityp: Data(* daf) / = Abbrechen

Diateityp: [Datag dat)/ | Abbrechen
v/

|
B METEONORM version 5. _ o] x]
9
[ METEONORM version 5.1 =lof x| Datel Import Format Standort Basisdaten Flache Horizont Auswertung Sprache Info
Fichier Importer Format Site Donrnées debase Planinciné Horizon <Calculs Langue Info
Status \ Auswertung beendet
Vue d'ensemble Calcul terming | =
S Standort ‘ Graz m
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