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Auszug aus der Diplomarbeit „Untersuchung des Zusammenwirkens von Luftkollektoren und Fortluftwärmepumpen für die Wärmeversorgung von Passivhäusern“, durchgeführt von Jürgen Baumgartner am Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE unter Betreuung von Dipl.-Ing. Andreas Bühring, Gruppe Solares Bauen:

Der SOLAR RADIATION PROCESSOR (UNIT 2)

Zur Berechnung der verschiedenen Strahlungen aus der globalen Horizontalstrahlung, wie zum Beispiel Diffus- oder Direktstrahlung, werden die Beziehungen von Erbs verwendet. Die Berech​nungs​grundlagen stehen dabei im TRNSYS-Handbuch [TRN 94, S. 4.1.4-4]. Für die Berechnung der Strahlungsanteile nach Erbs wird lediglich die globale Horizontalstrahlung benötigt. Da bei der Testanlage in Amberg die Daten der Einstrahlung auf die Kollektorschräge aufgezeichnet wurden, muß eine Umrechnung dieser Strahlung auf die globale Horizontalstrahlung erfolgen.

Die Umrechnung der Diffusstrahlung  auf die Globalstrahlung erfolgt im SOLAR RADIATION PROCESSOR mit dem Modell des isotropen Himmels, da dieses Modell in der noch folgenden Umrechnung der Kollektoreinstrahlung auf die Horizontalstrahlung ebenfalls benutzt wird. 

Als weitere wichtige Informationen benötigt der Prozessor den Tag des Jahres n, an dem die Simulation beginnt, den Breitengrad von Amberg 

 und die Solarkonstante 

, nach [Goe 93, S. 32] 

. Da der Längengrad des Standortes nicht mit dem Längengrad auf den sich die mitteleuropäische Zeitzone (MEZ) bezieht übereinstimmt, muß noch die Zeitverschiebung SHIFT mit 

° berechnet werden [Duf 91,S. 11]. Dabei sind 

° der Standardmeridian (Längengrad der MEZ) und 

° der Längengrad bzw. Meridian von Amberg. 

Die Globalstrahlung auf die horizontale Fläche 

 läßt sich mit Hilfe der Globalstrahlung auf die Kollektorfläche 

 durch das Umstellen der Gleichung [Duf 91, S. 95]




(0.1)

ermitteln. Vorausgesetzt wird dafür das Modell des isotropen Himmels. Dabei sind Idir der Anteil der Direkt- und Idiff der Anteil der Diffusstrahlung auf die Horizontale. Die Neigung der Kollektoren zur Horizontalen wird durch die Kollektorneigung (= 60° ausgedrückt. Unter der Annahme, daß der Boden ein horizontaler Diffusreflektor ist, kann der Anteil der Bodenreflexion zu (boden= 0.2 gesetzt werden [Duf 91, S. 102].

Rdir ist das Verhältnis von Direktstrahlung auf den Kollektor zur Direktstrahlung auf die Horizontale. Berechnet wird dieses Verhältnis mittels [Duf 91, S. 25]
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mit




(0.3)
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 (Deklinationswinkel [Duf 9, S. 13])



 (Azimutwinkel)

Der Stundenwinkel ( läßt sich mit [Duf 91, S. 13]
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bestimmen. Dabei kann die Solarzeit tsol durch




(0.6)

mit




(0.7)

und 




(0.8)

berechnet werden [Duf 91, S. 11]. Der Tag des Jahres wird wiederum durch n ausgedrückt.

Der Diffusanteil der Strahlung auf die Horizontale k kann mit Hilfe der Beziehung von Orgill und Hollands [Duf 91, S. 81] 
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berechnet werden. Dieser ist vom Klarheitsindex [Duf 9, S. 83]
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abhängig. Zur Bestimmung des Klarheitsindex ist die extraterrestrische Strahlung Iextr, die mit [Duf 91, S 40]
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angegeben wird, notwendig.

Da sich die Direktstrahlung auf die Horizontale mit 




(0.12)

berechnen läßt, kann nun (0.1) in die Gleichung




(0.13)

umgeformt werden. In die Gleichung (0.13) fließt der Diffusanteil ein, der wiederum vom Klarheitsindex (siehe (0.9)) abhängt. Da der Klarheitsindex von der globalen, horizontalen Strahlung Ihori (siehe (0.10)) abhängt, läßt sich Ihori  nur iterativ lösen. Als Startwert der Iteration wird zunächst der Klarheitsindex zu 0.75 gesetzt. Es läßt sich mit (0.9) der Diffusanteil der Horizontalstrahlung berechnen. Mit dem Diffusanteil und (0.13) wird die globale Horizontal​strahlung berechnet. Liegt die relative Abweichung zwischen alter und neuer Berechnung der globalen Horizontalstrahlung über 10-6, so wird der Klarheitsindex mit einem angepaßten Wert für die globale Horizontalstrahlung neu er​mittelt. Aus Konvergenzgründen kann zur Berechnung des Klarheitsindex nicht direkt die neu berechnete globale Horizontalstrahlung benutzt werden. Als neue globale Horizontalstrahlung wird deshalb der alte Wert plus 10% der Abweichung zwischen altem und neuen Wert benutzt. Damit kann erneut die Ermittlung des Diffusanteils und damit wiederum die Ermittlung der globalen Horizontalstrahlung erfolgen. Diese Iteration geschieht im EXCEL-Makro I_bere, welches im Anhang 0 dargestellt ist.

Das Makro I_bere (für Excel5.0 für Windows 95)

'

' Ihori_bere Makro

' Makro am 2.04.1997 von Jürgen Baumgartner am Fraunhofer ISE erstellt

'

'

' Makro zur Berechung der Strahlung auf die Horinzontale aus der

' Strahlung auf die Kollektoroberfläche

Konst pi Als Einfach = 3.141592

Konst Lati Als Einfach = pi / 180 * 49.3     'Breitengrad

Konst Slope Als Einfach = pi / 180 * 60      'Kollektorschräge

Konst Azi Als Einfach = pi / 180 * 10        'Azimut

Konst StandMer Als Einfach = -15             'Standard Meridian

Konst LokalMer Als Einfach = -11.83          'Lokal Meridian

Konst SolKon Als Ganz = 1353                 'Solarkonstante

Konst Gref Als Ganz = 0.2                    'Anteil der Strahlung die am Boden reflekiert wird

Dim n Als Doppelt                            'Tag im Jahr mit Nachkommastellen für Stunden

Dim Dekli Als Einfach                        'Deklinationswinkel

Dim Iextr Als Einfach                        'extraterrestrische Einstrahlung in W/m²

Dim b_arg Als Einfach                        'Argument für Zeitgleichung von Spencer

Dim E Als Einfach                            'Zeit nach Zeitgleichung von Spencer

Dim TagJahr Als Ganz                         'Tag des Jahres

Dim tLokal Als Einfach                       'Momentanzeit in Amberg

Dim tSol Als Einfach                         'momentane Solarzeit in Amberg

Dim w Als Einfach                            'Stundenwinkel

Dim cosT1 Als Einfach                        'Variable für Einfallswinkel der Strahlung

Dim cosT2 Als Einfach                        ' "

Dim cosT3 Als Einfach                        ' "

Dim cosT4 Als Einfach                        ' "

Dim cosT5 Als Einfach                        ' "

Dim cosT Als Einfach                         'cos des Einfallswinkel der Strahlung

Dim cosTZ Als Einfach                        'Zenit

Dim EBruch Als Einfach                       'Variable für Bruch von Einfallswinkel über Zenit

Dim I_b Als Einfach                          'Strahlung auf Kollektorfläche

Dim k_bere Als Einfach                       'berechneter Klarheitsindex

Dim k_t Als Einfach                          'Klarheitsindex

Dim k_alt_t Als Einfach                      'Zwischenspeicher für Klarheitsindex

Dim I_bere Als Einfach                       'berechnete Strahlung auf Horizontale

Dim I_alt Als Einfach                        'Zwischenspeicher für Strahlung auf Horizontale

Dim a Als Einfach                            'Fixanteil zur Berechung des Diffusanteils

Dim b Als Einfach                            'Faktor zur Berechung des Diffusanteils

Dim k_1 Als Einfach                          'erster Wert für pq-Formel

Dim k_2 Als Einfach                          'zweiter Wert für pq-Formel

Dim dI Als Einfach                           'relative Abweichung der berechneten Strahlung

                                             ' als Abbruchkriterium für Iteration

Dim zae Als Ganz                             'Zaehler

Funktion bm(winkel)                          'Umrechung von Grad in Bogenmass

  bm = winkel * pi / 180

Ende Funktion

Funktion Ihori(i)                            'Berechnung der Horizontalstrahlung

          n = Bereich("R" & i).Wert

          n = n / 24 + 1                    'Berechnung des Tages im Jahr (mit Nachkommastellen)

          TagJahr = RundeAb(n)               ' Tag des Jahres ohen Nachkommastellen

          Dekli = 23.45 * Sin(bm((284 + TagJahr) / 365 * 360))

          Dekli = bm(Dekli)

          bb_arg = (TagJahr - 1) / 365 * 360

          b_arg = bm(bb_arg)

          E = 229.2 * (0.000075 + 0.001868 * Cos(b_arg) - 0.032077 * Sin(b_arg) - 0.014615 * Cos(2 * b_arg) - 0.04089 * Sin(2 * b_arg))

          tLokal = (n - TagJahr) * 24        'Lokalzeit in Amberg

          tSol = tLokal + (4 * (StandMer - LokalMer) + E) / 60       'Solarzeit in Amberg

          w = bm(-180 + 15 * tSol)           'Stundenwinkel

          cosT1 = Sin(Dekli) * Sin(Lati) * Cos(Slope)

          cosT2 = Sin(Dekli) * Cos(Lati) * Sin(Slope) * Cos(Azi)

          cosT3 = Cos(Dekli) * Cos(Lati) * Cos(Slope) * Cos(w)

          cosT4 = Cos(Dekli) * Sin(Lati) * Sin(Slope) * Cos(Azi) * Cos(w)

          cosT5 = Cos(Dekli) * Sin(Slope) * Sin(Azi) * Sin(w)

          cosT = cosT1 - cosT2 + cosT3 + cosT4 + cosT5

          cosTZ = Cos(Lati) * Cos(Dekli) * Cos(w) + Sin(Lati) * Sin(Dekli)

          EBruch = cosT / cosTZ

          I_b = Bereich("M" & i).Wert

          k_t = 0.75                        'Klarheitsindex als Startwert beliebig gewählt

          I_bere = I_b                      'Startwert für Iteration ist Str. auf Schräge

          Wenn ((I_b > 0) Und (cosTZ > 0) Und (cosT > 0)) Dann        'Beginn der Iteration nur,

                                                                      ' wenn Strahlung vorhanden

                                                                      ' und Einfallsw. u. Azimut < 90°

            Iextr = SolKon * (1 + 0.033 * Cos(bm(360 * n / 365)))

            Iextr = Iextr * (Cos(Lati) * Cos(Dekli) * Cos(w) + Sin(Lati) * Sin(Dekli))

            I_alt = I_b

            k_alt_t = k_t

            Durchlaufe

              I_berech = I_bere

              I_bere = I_bere + 0.1 * (I_bere - I_alt)

              I_alt = I_berech

              Wenn (k_t < 0.35) Dann       'Bestimmung der Faktoren zur Berechnung

                k = 1 - 0.249 * k_t

              SonstWenn ((k_t >= 0.35) Und (k_t <= 0.75)) Dann

                k = 1.557 - 1.84 * k_t

              Sonst

                k = 0.177

              Ende Wenn

              I_bere = I_b / ((1 - k) * EBruch + 0.5 * (1 + Cos(Slope)) * k + 0.5 * (1 - Cos(Slope)) * Gref)

              k_bere = I_bere / Iextr       'Berechnung des Klarheitsindex

              k_t = k_alt_t + 0.1 * (k_bere - k_alt_t)

              k_alt_t = k_t

              dI = Abs((I_alt - I_bere) / I_alt)      'relative Abweichung zw. alten u. neuen Berechnung

            Schleife Solange dI > 10 ^ -6  'Abbruchbedingung

            Sonst I_bere = 0

            Ende Wenn

            Ihori = I_bere                 'Zuweisung des Funktionsergebnises

Ende Funktion

Sub Ihori_bere()

          Anwendung.BildschirmAktualisierung = Falsch

          BlattListe("Tabelle1").Auswählen

          zae = 1

          Solange (Nicht (Bereich("A" & zae).Wert = Leer))   'Ermittlung der Listenlaenge

           zae = zae + 1

          EndeSolange

          zae = zae - 1

          Für i = 1 Bis zae                                  'Berechnung der Strahlung auf die Horizontale

            Bereich("V" & i).Auswählen                       ' und Zuweisung zur entsprechenden Zelle

            AktiveZelle.Z1S1Formel = Ihori(i)

          Nächste i

          Anwendung.BildschirmAktualisierung = Wahr

Ende Sub
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