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Vorbemerkung

Der Inhalt dieser Richtlinie ist entstanden unter
Beachtung der Vorgaben und Empfehlungen der
Richtlinie VDI 1000.

Alle Rechte, insbesondere die des Nachdrucks, der
Fotokopie, der elektronischen Verwendung und der
Ubersetzung, jeweils auszugsweise oder vollstin-
dig, sind vorbehalten.

Die Nutzung dieser Richtlinie ist unter Wahrung
des Urheberrechts und unter Beachtung der Li-
zenzbedingungen (www.vdi.de/richtlinien), die in
den VDI-Merkblittern geregelt sind, moglich.

Allen, die ehrenamtlich an der Erarbeitung dieser
Richtlinie mitgewirkt haben, sei gedankt.

Eine Liste der aktuell verfiigbaren Blétter dieser
Richtlinienreihe ist im Internet abrufbar unter
www.vdi.de/6007.

Einleitung

Diese Richtlinie dient als weiterer Baustein in der
Neuordnung der Rechenverfahren zur Berechnung
des instationdren thermischen Verhaltens von
Réumen und Gebauden. Zweck dieser Neuordnung
ist die Trennung der Richtlinien entsprechend ih-
rem Aufgabenbereich. So enthalten die neuen
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Preliminary note

The content of this standard has been developed in
strict accordance with the requirements and rec-
ommendations of the standard VDI 1000.

All rights are reserved, including those of reprint-
ing, reproduction (photocopying, micro copying),
storage in data processing systems and translation,
either of the full text or of extracts.

The use of this standard without infringement of
copyright is permitted subject to the licensing con-
ditions specified in the VDI Notices (www.vdi.de/
richtlinien).

We wish to express our gratitude to all honorary
contributors to this standard.

A catalogue of all available parts of this series of

standards can be accessed on the internet at
www.vdi.de/6007.

Introduction

This standard serves as a further component in the
reorganisation of the calculation procedures regard-
ing the calculation of transient thermal response of
rooms and buildings. The purpose of this reorgani-
sation is to separate the standards in accordance
with their field of functions. This way, the new
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Kiihllastregeln VDI 2078 die Definitionen und
Festlegungen der Parameter und Randbedingun-
gen, unter denen die Kiihllast zu bestimmen ist.
Die Verfahren fiir die thermisch energetische Be-
rechnung (Rechenmodelle) sind getrennt nach ihrer
Aufgabenstellung in VDI 6007 eingeordnet.

VDI 6007 Blatt 1 enthilt das Raummodell als Re-
chenkern, Blatt2 das Fenstermodell und Blatt 3
das Modell fiir die solare Einstrahlung.

Diese Zentralisierung der Rechenverfahren in
VDI 6007 hat den Vorteil, dass andere Richtlinien
auf diese Verfahren verweisen und mehrfache Be-
arbeitungen vermieden werden. So wird z.B. in
VDI 2067 auf die VDI 6007 verwiesen. Abgesehen
von einer besseren Ubersichtlichkeit wird auch
noch eine Vereinheitlichung der wichtigsten Re-
chenverfahren erreicht.

Die in VDI 6020:2001 enthaltene Berechnung der
solaren Einstrahlung und der Tageslichtsimulation
waren speziell auf die Anforderungen einer Ganz-
jahressimulation auf der Basis der Testreferenzjah-
re (TRY) aufgebaut. Aufgabe war es, die Umrech-
nung der Strahlungsdaten aus dem TRY und das
Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Ein-
und Ausschaltzeitpunkte der Beleuchtung zu ver-
einheitlichen.

Die vorliegende Richtlinie erweitert diese Aufga-
benstellung erheblich:

o kurzwellige Einstrahlung auf eine horizontale
Fléache

o kurzwellige Einstrahlung auf eine beliebig ori-
entierte und beliebig geneigte Fldache

e Ermittlung der kurzwelligen Strahlung durch
beliebig orientierte und beliebig geneigte trans-
parente Flachen (einschlieBlich Sonnenschutz)

e zusdtzlicher Wirmeeintrag bei Fensterliiftung
und gleichzeitig geschlossenem aullen liegen-
dem Sonnenschutz

e Berechnung der langwelligen Ein- und Ausstrah-
lung wihrend der CDP (Cooling Design Period)

e FErmittlung der Grenzwerte der Einstrahlung fiir
das Ein- und Ausschalten der Beleuchtung

e Sonneneinstrahlung und Beschattung

Damit sind alle relevanten Berechnungen fiir die
solare Einstrahlung an einer Stelle definiert. Vollig
neu ist die Definition der Strahlungsbedingungen
am CDD (Cooling Design Day) und in der CDP.
VDI 6007 Blatt 3 stellt einen groflen Fortschritt bei
der Berechnung des diffusen Anteils der Sonnen-
einstrahlung dar.

Das Maximum nach VDI2078:1996 lag bei
160 W/m? auf eine horizontale Fliche bei einem
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cooling load rules VDI 2078 include the definitions
and specifications of the parameters and boundary
conditions to be used to determine the cooling load.
The procedures for thermal-energetic calculation
(calculation models) are classified within VDI 6007
separated in accordance with their field of functions.

VDI 6007 Part 1 comprises the room model as
main focus of the calculation, Part 2 the window
model, and Part 3 the model for solar irradiation.

This centralisation of the calculation procedures in
VDI 6007 provides for the advantage that other
standards refer to these procedures and multiple
processing is avoided. This way, VDI 2067 con-
tains reference to VDI 6007, e.g. Apart from a
better clarity, a standardisation of the most im-
portant calculation procedures can be achieved.

The calculation of the solar irradiation and the
daylight simulation contained in VDI 6020:2001
were build specifically upon the requirements of an
all-year simulation on the basis of the test refer-
ence years (TRY). The assignment was to stand-
ardise the conversion of the radiation data from the
TRY and the calculation procedure for the deter-
mination of the times the illumination must be
switched on and off.

The present standard significantly expands this
assignment:

e short-wave irradiation on a horizontal surface
area

e short-wave irradiation on a surface area with
any orientation and inclination

o determination of the short-wave radiation through
transparent surface areas with any orientation
and inclination (including solar protection)

e additional heat input in the event of window
ventilation and simultaneously closed external
solar protection

e calculation of the long-wave irradiation and
radiation during CDP (cooling design period)

e determination of the thresholds for irradiation
regarding activation and deactivation of the illu-
mination

e solar irradiation and shadowing

This way, all relevant calculations for solar irradia-

tion onto a location are defined. The definition of

the radiation conditions on the CDD (cooling de-
sign day) and in the CDP is completely new.

VDI 6007 Part 3 constitutes a huge progress re-
garding the calculation of the diffuse share of solar
irradiation.

The maximum according to VDI 2078:1996 was
160 W/m? on a horizontal surface area at a turbidi-
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Triibungsfaktor von 6,1 im Juli. Sowohl in den
derzeit giiltigen TRY nach DIN 4710 als auch in
den alten TRY konnte man an vielen Stunden we-
sentlich hohere Werte finden. Diese hoheren Werte
der Diffusstrahlung sind nicht nur vom Triibungs-
faktor, sondern auch von der Bewolkung abhingig.
Die durch den Kulisseneffekt leichter Wolken re-
flektierte Direktstrahlung fiihrt z.B. zu einer erheb-
lichen Erhohung der Diffusstrahlung an einer der
Sonne abgewandten Fassade.

In dieser Richtlinie wurde deshalb ein Verfahren
fiir die Berechnung der langwelligen Ein- und
Ausstrahlung wahrend der CDP angegeben. Das
Verfahren wurde so konzipiert, dass die Daten-
struktur mit der der TRY tbereinstimmt, sodass
mit den gleichen Algorithmen TRY und CDP be-
rechnet werden konnen.

1 Anwendungsbereich

Die in dieser Richtlinie definierten Rechenverfah-
ren dienen als Bausteine fiir Rechenverfahren zur
Berechnung des instationdren thermischen Verhal-
tens von Rdumen und Gebduden und sind Teil des
Raummodells der Richtlinie VDI 6007 Blatt 1.

Im Gegensatz zu den ibrigen Verfahren ist die
Berechnung der langwelligen Ein- und Ausstrah-
lung wéhrend der CDP auf den Einsatz im Sinne
der VDI 2078 zur Berechnung von Kiihllast bzw.
von Raumtemperaturen beschrinkt. Sie hat aber
ebenfalls Giiltigkeit fiir eine HDP (heating design
period) bei instationdrer Heizlastberechnung.

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf 2015

ty factor of 6,1 in July. Both in the currently appli-
cable TRY according to DIN 4710 and in the old
TRY, significantly higher values could be found
for many hours. These higher values of the diffuse
radiation do not only depend on the turbidity fac-
tor, but also on the cloudiness. The direct radiation
reflected by the set effect of minor clouds results in
a significant increase of the diffuse radiation at a
facade on the shadow side, e.g.

Thus, a procedure for calculating the long-wave
irradiation and radiation during the CDP was spec-
ified within the framework of this standard. The
procedure was designed in a way that the data
structure corresponds to the data structure of TRY
so that the same algorithms TRY and CDP can be
used for calculation purposes.

1 Scope

The calculation procedures defined within this
standard serve as components for calculation proce-
dures for the calculation of the transient thermal
response of rooms and buildings, and are parts of
the room model of standard VDI 6007 Part 1.

As opposed to the other procedures, the calculation
of the long-wave irradiation and radiation during
the CDP is limited to the use within the meaning of
VDI 2078 regarding the calculation of cooling load
or room temperatures. However, it is also applica-
ble to an HDP (heating design period) in the event
of transient heating load calculation.

2 Normative Verweise /
Normative references

Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die
Anwendung dieser Richtlinie erforderlich: /
The following referenced documents are indis-
pensable for the application of this standard:

DIN 5034-2:1985-02 Tageslicht in Innenrdumen;
Grundlagen (Daylight in interiors; Principles)
DIN 5034-3:2007-02 Tageslicht in Innenrdumen;

Teil 3: Berechnung (Daylight in interiors;
Part 3: Calculation)

DIN EN 410:2011-04 Glas im Bauwesen; Be-
stimmung der lichttechnischen und strahlungs-
physikalischen Kenngroflen von Verglasungen;
Deutsche Fassung EN 410:2011 (Glass in buil-
ding; Determination of luminous and solar cha-

racteristics of glazing; German version
EN 410:2011)

VDI 3789 Blatt 3:2001-10 Umweltmeteorologie;
Wechselwirkungen zwischen Atmosphére und
Oberfldchen; Berechnung der spektralen Be-
strahlungsstirken im solaren Wellenldngenbe-
reich (Environmental meteorology; Interactions
between atmosphere and surfaces; Calculation
of spectral irradiances in the solar wavelength
range)

VDI 6007 Blatt 2:2012-03 Berechnung des insta-
tiondren thermischen Verhaltens von Rdumen
und Gebduden; Fenstermodell (Calculation of
transient thermal response of rooms and buil-
dings; Modelling of windows)

VDI 6020 Anforderungen an thermisch-energe-
tische Rechenverfahren zur Gebédude- und An-
lagensimulation (Requirements on methods of
calculation to thermal and energy simulation of
buildings and plants)

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen
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3 Begriffe

Fir die Anwendung dieser Richtlinie gelten die
folgenden Begriffe:

CDD (Cooling Design Day)
Auslegungstag fiir die Berechnung der Kiihllast
mit vordefinierten Wetterdaten.

CDP (Cooling Design Period)
Auslegungsperiode fiir die Berechnung der Kiihl-
last mit vordefinierten Wetterdaten.

HDD (Heating Design Day)
Auslegungstag fiir die Berechnung der Heizlast mit
vordefinierten Wetterdaten.

HDP (Heating Design Period)
Auslegungsperiode fiir die Berechnung der Heiz-
last mit vordefinierten Wetterdaten.

4 Abkiirzungen

Abkiirzungen

In dieser Richtlinie wird die nachfolgend aufge-
fiihrte Abkiirzung verwendet:

TRY Testreferenzjahr

5 Grundlagen und Definitionen

Die Sonneneinstrahlung wird durch den Sonnen-
stand bestimmt, der fiir den jeweiligen Ort durch

e Sonnenhdhe ys und
e Sonnenazimut as

in Abhéngigkeit von Tages- und Jahreszeit be-
schrieben wird.

Die Berechnung des Sonnenstands erfolgt mit der
wahren Ortszeit WOZ (wenn die Sonne im Meridi-
an steht — also exakt im astronomischen Siiden —,
betriagt die wahre Ortszeit 12:00 Uhr — Meridiand-
urchgang).

Fiir eine konkrete Uhrzeit sind zunéchst die Orts-
zeit OZ (Zeit einer Zeitzone) und die mittlere Orts-
zeit MOZ zu bestimmen. Unter Beriicksichtigung
der Sommerzeit SOMZ betragt die Ortszeit OZ
(Zeit einer Zeitzone, z.B. in Mitteleuropa die Mit-
teleuropédische Zeit MEZ):
0OZ = Uhrzeit — SOMZ (D
Dabei ist
SOMZ Zeitverschiebung durch die Sommerzeit
Winterzeit: SOMZ =0

Sommerzeit: SOMZ = 1
Der Zusammenhang zwischen mittlerer Ortszeit
MOZ und Zeit einer Zeitzone OZ ist eine feste
Zeitdifferenz, die durch den Unterschied zwischen
dem Léangengrad A des betrachteten Orts zum zu-
gehorigen Zeitzonenmeridian bestimmt wird:

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen
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3 Terms and definitions

For the purposes of this standard, the following
terms and definitions apply:

CDD (cooling design day)
Design day for the calculation of the cooling load
with pre-defined weather data.

CDP (cooling design period)
Design period for the calculation of the cooling
load with pre-defined weather data.

HDD (heating design day)
Design day for the calculation of the heating load
with pre-defined weather data.

HDP (heating design period)
Design period for the calculation of the heating
load with pre-defined weather data.

4 Abbreviations

Abbreviations

The following abbreviation is used throughout this
standard:

TRY test reference year

5 Basic principles and definitions

The solar irradiation depends on the solar altitude
that is described for each location by means of

e solar height ys and
e solar azimuth as
depending on the time of day and the time of year.

The calculation of the solar altitude is implemented
with the local apparent time WOZ (when the sun is
in the meridian — i.e. exactly in the astronomical
south —, the local apparent time is 12:00 a.m. —
meridian passage).

Regarding the concrete time the local time OZ
(time of a time zone) and the local mean time MOZ
must be determined initially. Taking into consider-
ation the daylight saving time SOMZ, the local
time OZ (time of a time zone, e.g. in Central Eu-
rope the Central European Time MEZ) is:

OZ = time — SOMZ (N
where
SOMZ time shifting due to daylight saving time
winter time: SOMZ =0
daylight saving time: SOMZ = 1
The connection between local mean time MOZ and
time of a time zone OZ is a fix time difference that
is determined by the difference between the longi-

tude A of the treated location and the related time
zone meridian:

Benutzername: _ip_user_b5229c21-257f-4bfe-acd1-941c41a0b266
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MOZ =07 —4minGrad-(15°—/‘t)/(6Om%) )

Anmerkung: Der Zeitzonenmeridian fiir Mitteleuropa ist der
15. Langengrad. Obige Gleichung ist also fiir Mitteleuropa
giiltig, die Ortszeit OZ entspricht der Mitteleuropdischen Zeit
MEZ.

Hinweis zum einzusetzenden Langengrad A fiir ein TRY: Bei
der Berechnung der CDP bzw. HDP ist der Langengrad 4 und
der Breitengrad ¢ des betrachteten Standorts anzusetzen. Bei
Verwendung eines TRY ist dagegen der Langen- und Breiten-
grad des Referenzorts des TRY zu verwenden, da sich darauf
die ausgewiesenen Einstrahlwerte im Zeitgang beziehen.
Ansonsten wiirde die Umrechnung der Einstrahlwerte von der
horizontalen Fliche auf beliebig orientierte und geneigte
Flichen zu erheblichen Fehlern fiihren.

Die wahre Ortszeit WOZ betragt:

WOZ = MOZ + Zgl |60 3)
Die Zeitgleichung Zg/ beriicksichtigt die Exzentri-
zitdt und Schiefe der Ekliptik der Erdbahn im Son-
nenumlauf. Zeitgleichung und Sonnendeklination ¢

dndern sich wihrend des Jahres. Mit J als Kalen-
dertag des Jahres gilt fiir ein Jahr mit 365 Tagen:

'=360 L in Grad  (4)
365
Zeitgleichung Zgi(J) [3]:
Zgl(J)=0,0066+7,3525-cos(J '+ 85,9°)
+9,9359-cos(2-J'+108,9°)
+0,3387-cos(3-J'+105,2°)
Sonnendeklination d(J) [3]
0(J)=0,3948 -23,2559-cos(J '+9,1°)
—0,3915-cos(2-J'+5,4°)
—0,1764 -cos(3-J '+ 26,0°)

inmin (5)

inGrad (6)

Anmerkung: Es kann fiir eine Programmierung erforderlich
sein, das Argument der Winkelfunktionen im Bogenmal} zu
notieren. Die Umwandlung von Grad in Bogenmal und zu-
riick erfolgt durch Multiplikation bzw. Division mit 7/180°.

Der fiir die Berechnung des Sonnenstands bendtig-
te Stundenwinkel w wird vom Meridian aus positiv
zum Nachmittag und negativ zum Vormittag ge-
zahlt. Mit der geografischen Breite des Orts ¢ er-
mittelt sich die Sonnenhdhe ys zu:

ys=arcsin(cos®- cosg - cosS+sing - sind)

inGrad  (7)
Dabei ist
1) Stundenwinkel
) geografischer Breitengrad des betrachteten
Orts

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen
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MOZ = oz—4minGrad-(15°—/1)/(60m%) )

Note: The time zone meridian for Central Europe is the 15"
longitude. Thus, the equation mentioned above is applicable to
Central Europe, the local time OZ corresponds to the Central
European Time MEZ.

Note on the longitude A to be used for a TRY: When calcu-
lating the CDP or HDP, the longitude 1 and the latitude ¢ of
the treated location must be used. On the contrary, when using
a TRY, the longitude and latitude of the reference location of
the TRY must be used, since the specified irradiation values
refer to the aforementioned in the course of time. Otherwise,
the conversion of the irradiation values from the horizontal
surface area to surface areas with any orientation and inclina-
tion would result in significant errors.

The local apparent time WOZ is:

WOZ = MOZ + Zgl /60 3)
The time equation Zg/ considers the eccentricity
and inclination of the ecliptic of the earth’s orbit
around the sun. Time equation and solar declina-
tion d change in the course of one year. Using J as

calendar day of the year, the following is applica-
ble to a year with 365 days:

'=360- A
365
Time equation Zg/(J) [3]:
Zgl(J)=0,0066+7,3525-cos(J '+ 85,9°)
49,9359 - cos(2-J'+108,9°)
+0,3387-cos(3-J'+105,2°)
Solar declination 6(J) [3]:
0(J)=0,3948 23,2559 cos(J '+9,1°)
—0,3915-cos(2-J'+5,4°)
—0,1764 -cos(3-J '+ 26,0°)

in degrees (4)

inmin (5)

in degrees  (6)

Note: For programming it may be required to note the argu-
ment of the angular functions in radian measure. The conver-
sion from degrees to radian measure and vice versa is imple-
mented by multiplication or division with n/180°.

The hour angle w required for calculating the solar
altitude is counted from the meridian positively for
afternoon and negatively for forenoon. Using the
latitude of the location ¢ the solar height ys can be
determined with:

;/S:arcsin(cosw -COS@-coso+sing - sin5)
in degrees (7)

where
) hour angle
1) latitude of the treated location
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Anmerkung: Wenn ys < 0 ist, dann ist in der Regel der Son-
nenstand unterhalb des Horizonts. Dies ist bei der Ermittlung
der Einstrahlung zu beriicksichtigen.
Der Stundenwinkel w berechnet sich in Grad wie
folgt:

w=(12h-W0Z)-15  inGrad (8)
Mit der Festlegung der Zahlweise fiir das Sonnen-
azimuts as:

Norden: os =0°
Osten: os = 90°
Stiden: os = 180°
Westen: os =270°

Giiltigkeit: 0° < as < 360°
ergibt sich der Sonnenazimuts as zu:

sinyg -sin@ —sino

og =180° —arccos
COS ¥g - COS

fir WOZ<12h 9)
bzw.

sinyg -sing —sind

ag =180° + arccos
COS /g - COS

fiir WOZ> 12 h (10)

Fiir eine beliebig orientierte und beliebig geneigte
Flache ergibt sich mit der Festlegung der Zahlwei-
se fiir die Himmelsrichtung or

Norden: or=0°
Osten: or = 90°
Stiden: or = 180°
Westen: or=270°

Giiltigkeit: 0° < ar < 360°
und der Festlegung der Neigung yr der betrachteten
Fléache

e waagrecht (nach oben, z.B. Flachdach): yr = 0°

e senkrecht: yr = 90°

e waagrecht (nach unten, z.B. Decke einer Tor-
einfahrt): yr = 180°

o Giltigkeit: 0° < yr < 180°

ein Cosinus des Einstrahlwinkels ¢ auf eine belie-

big orientierte und beliebig geneigte Flache von
cos& =sinyg - coS Jg

. (11)

+C0S g - sin g -cos(abs(aF —as))

Wenn cos ¢ = 1, dann féllt die Einstrahlung senk-

recht auf die Fléche, das heil3t parallel zur Normale

der Flache.

Anmerkung 1: Wenn cos¢é < 1 ist, fillt keine direkte Ein-

strahlung auf die Fliache, weil die Sonne dann hinter der Fl4-

che steht. Da es keine negative kurzwellige Einstrahlung gibt,

kann dies bei der Berechnung gegebenenfalls durch die Ab-
frage abgefangen werden:

wenn cos ¢ < 0, dann Pair,r =0
(siehe Gleichung (29) bis Gleichung (32)).

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen
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Note: If ys < 0 than the solar altitude normally is below the
horizon. This must be taken into consideration when determin-
ing the irradiation.

The hour angle w is calculated in degrees as fol-
lows:

w=(12h-WwW0Zz)- 15
With the specification of the counting method for
the solar azimuth os:

in degrees (8)

North: oas=0°
East: as = 90°
South: as = 180°
West: as =270°

applicability: 0° < as < 360°
The solar azimuth as results from:

sin yg -sing —sino

ag =180° —arccos
COS yg - COS @

for WOZ<12h )
or

sinyg -sing —sind

ag =180° + arccos
COS /g - COS @

for WOZ> 12 h (10)

This results in the following for a surface area with
any orientation and inclination, with the specification
of the counting method for the cardinal direction ap

North: or=0°
East: or = 90°
South: or = 180°
West: or =270°

applicability: 0° < ar < 360°
and the specification of the inclination yr of the
treated surface area

e horizontally (upwards, e.g. flat roof): yr = 0°

o vertically: yr =90°

e horizontally (downwards, e.g. ceiling of a
gateway): yr = 180°

e applicability: 0° < yr < 180°

a cosine of the incidence angle & on a surface area

with any orientation and any inclination of
cos& =sinyg - oS ¥

(11)

+C08 g - sin yg - cos(abs(aF - ag ))

If cos & = 1, irradiation falls vertically onto the
surface area, i.e. parallel to the normal of the sur-
face area.

Note 1: If cosé < 1 there is no direct irradiation onto the
surface area, because the sun is behind the surface area in this
case. As there is no negative short-wave irradiation, this can
be compensated by the survey during the calculation, if re-
quired:

if cos £< 0, then Pdirr =0

(see Equation (29) to Equation (32)).
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Anmerkung 2: Gleichung (5) bis Gleichung (11) gelten nur
fiir Orte auf der nordlichen Hemisphére der Erde.

6 Kurzwellige Einstrahlung auf eine
horizontale Flache

Die kurzwellige Einstrahlung (Sonneneinstrahlung,

direkt und diffus) auf die horizontale Fldche er-

rechnet sich in Anlehnung an DIN 5034-2 und

VDI 3789 Blatt 3.

Die Bewolkung hat einen erheblichen Einfluss auf
die Sonnenstrahlung. Bei der Ermittlung der Strah-
lungswerte werden daher zwischen drei Zustdnden
des Himmels unterschieden:

o wolkenloser klarer Himmel
o vollig und gleichméBig bedeckter Himmel
e gemischt bewolkter Himmel

Als Kennwerte fiir die Bewolkung des Himmels
werden zwei Parameter verwendet:

e Sonnenwahrscheinlichkeit SSW
(Werte zwischen 0 und 1)

e Bedeckungsgrad BED
(Werte zwischen 0 und 1)

Beide Kennwerte sind fiir die rechnerische Ermitt-
lung der Sonneneinstrahlung gleichwertig und
konnen ineinander iberfithrt werden:

SSW=( - BED) (12)

Anmerkung: In der Meteorologie wird der Bedeckungsgrad
héufig in 0 bis 8 Achtel bewertet. In dieser Richtlinie ist der
Bedeckungsgrad BED fiir Werte zwischen 0 und 1 definiert.

6.1 Direkte Einstrahlung auf horizontale
Flache

Als Solarkonstante £y wird die Strahlungsleistung
der Sonne an der Grenzschicht der Atmosphére
bezeichnet. Sie betrdgt mitJ als Kalendertag:
Eo=1370-[1+0,033-cos(360°- (//365)) |
in Wm? (13)
Damit betrdgt die direkte Einstrahlung Pgir,normal bei
wolkenlosem Himmel auf Normalfliche:

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf 2015

Note 2: Equation (5) to Equation (11) are only applicable for
locations on the northern hemisphere of the earth.

6 Short-wave irradiation on a horizontal
surface area

The short-wave irradiation (solar irradiation, direct

and diffuse) onto the horizontal surface area is

calculated in accordance with DIN 5034-2 and

VDI 3789 Part 3.

The cloudiness has significant influence on the
solar radiation. Thus, three conditions of the sky
are differentiated when determining the radiation
values:

o cloudless clear sky
e completely and uniformly overcast sky
o sky with mixed clouds

Two parameters are used as characteristic values
for the cloudiness of the sky:

e solar probability SSW
(values between 0 and 1)
e degree of cloudiness BED
(values between 0 and 1)
Both characteristic values are equivalent regarding

the mathematical determination of solar irradiation
and can be converted into each other.

SSW=(1 - BED) (12)

Note: In the field of meteorology the degree of cloudiness is
often rated in 0 to 8 eighths. Within the framework of this
standard, the degree of cloudiness BED is defined for values
between 0 and 1.

6.1 Direct irradiation onto horizontal surface
area

The radiated power of the sun at the boundary
layer of the atmosphere is called solar constant Ej.
With J as calendar days, it is:

Ey=1370-[1+0,033-cos(360°-(.//365)) |
in W/m? (13)

This way, the direct irradiation Pdirnormat ON NOrmal
surface area is the following for cloudless skies:

Pic nommat (SSW =1) = By -| exp(~Tyjuie /(0,9+9,4-sin y5)-exp(~Heoo [ Hg )) | in Wim® — (14)

Dabei ist

Tiinke Triibungsfaktor nach Linke entsprechend
DIN 4710 (abhdngig vom betrachteten Mo-
nat, unterschieden nach Monatsmittelwert
und Monatsmittelwert — Standardabwei-
chung, siche Tabelle 1)

where

Tiinke turbidity factor according to Linke accord-
ing to DIN 4710 (depending on the treated
month, differentiated according to monthly
average value and monthly average value
— standard deviation, see Table 1)

Hgeo  geografische Hohe des Standorts in m Hgeo  geographic height of the location, in m
Hr Bezugshohe, Hr = 8000 m Hr reference height, Hr = 8000m
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s Sonnenhdhe in Grad nach Gleichung (7)

und die direkte Einstrahlung Pgirnor bei wolkenlo-
sem Himmel auf Horizontalfl4che:
Riir, hor (SSW = 1) = Riir, normal (SSW = 1) -sin 7s

in Wm? (15)
Anmerkung: Bei Pirnormal ist die Empfangsflidche so ausge-
richtet, dass die direkte Sonneneinstrahlung senkrecht auftrifft,
also parallel zur Flachennormalen.
Die in DIN 5034-2 und VDI 3789 Blatt 3 angege-
benen Formeln fiihren fiir die relative direkte Ein-
strahlung auf horizontale Fldche bei gemischt be-
wolktem Himmel nicht zu einer befriedigenden
Ubereinstimmung der Ergebnisse bei Nachberech-
nung der TRY-Daten. Daher wird ein anderer Zu-
sammenhang zugrunde gelegt [2].

Direkte Einstrahlung bei gemischt bewoélktem
Himmel:

Fiir nor (SSW) = Byiy hor (SSW =1)- Rg(SSW')
in W/m? (16)
Dabei ist

Rs(SSW)  Bewertungsfaktor fiir Bewolkung

nach [2]

Der Bewertungsfaktor fiir die Beriicksichtigung
der Bewolkung bei der direkten Einstrahlung wird
wie folgt berechnet:

Ry(SSW)=

VDI 6007 Blatt 3 / Part 3 -9-

s solar height in degrees according to Equa-
tion (7)

and the direct irradiation Pgirnor on the horizontal

surface area is as follows for cloudless skies:

Riir, hor (SSW = 1) = Riir, normal (SSW = 1) -sin 7s
in W/m? (15)

Note: For Puirnormal the receiving area is oriented in a way that
the direct solar irradiation arrives vertically, i.e. parallel to the
area normal.

Regarding the relative direct irradiation onto hori-
zontal surface areas at skies with mixed clouds the
formulas specified in DIN 5034-2 and VDI 3789
Part 3 do not result in a satisfactory correspond-
ence of the results when re-calculating the TRY
data. Thus, a different context will be used as the
basis [2].

Direct irradiation at skies with mixed clouds:

Fiir hor (SSW) = Byig hor (SSW =1)- Rg(SSW)

in W/m? (16)
where
Rs(SSW)  evaluation factor for the cloudiness
according to [2]

The evaluation factor for taking into consideration
the cloudiness for direct irradiation is calculated as
follows.

0,025+cos(((1—SSW)—1/8)-90°)—0,4-(1 —cos(((l—SSW)-8/6)-90°)) (17)

+0,3:(((1-55W)+1/8)-(sin ys —sin(30°)) + (((1 - SW) ~2/8)-(sin ys ~sin(30°)))}

wenn Rs(SSW) > 1, dann Rs(SSW) =1
wenn Rs(SSW) > 0, dann Rs(SSW) =0
Dabei ist
s Sonnenhdhe in Grad nach Gleichung (7)

6.2 Diffuse Einstrahlung auf horizontale
Flache

Die diffuse Einstrahlung auf eine horizontale Fla-

che bei wolkenlosem klarem Himmel errechnet

sich nach DIN 5034-2 zu:

if Rs(SSW) > 1, then Rs(SSW) =1
if Rs(SSW) > 0, then Rs(SSW) =0
where
s solar height in degrees according to
Equation (7)
6.2 Diffuse irradiation onto horizontal
surface area

The diffuse irradiation onto a horizontal surface
arca at cloudless clear sky is calculated according
to DIN 5034-2 with:

Pt por (SSW =1)=0,5- Eg -5in 75 | Gy —exp(~Tringe /(0,9 +9,4-sin 75 ) - exp(~Hoeo /Hy )) | in W/m? (18)

Dabei ist

Tiinke Triibungsfaktor nach Linke entsprechend
DIN 4710 (abhdngig vom betrachteten Mo-
nat, unterschieden nach Monatsmittelwert
und Monatsmittelwert — Standardabwei-
chung, siche Tabelle 1)

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen

where

Tiinke turbidity factor according to Linke accord-
ing to DIN 4710 (depending on the treated
month, differentiated according to monthly
average value and monthly average value
— standard deviation, see Table 1)
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Hgeo  geografische Hohe des Standorts in m
Hr Bezugshohe, Hr = 8000 m
s Sonnenhdhe in Grad nach Gleichung (7)

sowie dem Transmissionsgrad der Atmosphére

Gam = Qam.aum (0,506 —0,010788-T ;)  (19)
Dabei ist
= 1,2940 +2,4417-1072 - |

9am,atm
~3,9730-107* - yg* +3,8034-107 - > (20)
~ 221451078 y* +5,8332.10711 5

Die diffuse Einstrahlung auf eine horizontale Fla-

che bei vollstindig und gleichmifBig bedecktem
Himmel betrdgt nach VDI 3789 Blatt 3:

Fiitr nor (SSW =0)

= [ Pirsnor (SSW =1) + Pt pox (SSW =1)|-(1-0,72)

in W/m? (21)
Die relative diffuse Einstrahlung auf eine horizonta-
le Fliche bei gemischt bewélktem Himmel be-
rechnet sich ebenfalls in Anlehnung an Richtlinie
VDI 3789 Blatt 3, Gleichung (26a) und Gleichung
(K14). Allerdings ist bei der Berechnung des Be-
wertungsfaktors fiir Bewdlkung der Parameter a
von 0,72 auf 0,60 gedndert, siche [2]:

Fy (SSW)= [1 ~0,60-(1 —SSW)(3°2’1)} /(1 ~0,60)

(22)
Die diffuse Einstrahlung bei gemischt bewdlktem
Himmel ergibt sich aus dem Anteil wolkenloser
klarer Himmelsbereiche und aus dem Anteil gleich-
méBig bedeckter Himmelsteile zu:

Fiite hor (SSW) = Fiite Kiar,hor (SSW) in Wiz? (23)
+ Biff bed,hor (SSW)

mit
Plitr xtarhor (SSW) = Pyigr hor (SSW =1)- SSW
in W/m? (24)
Fiitr bed hor (SSW) =
Pl hor (SSW = 0) (1= SSW ) F (SSW)
in W/m? (25)

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen
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Hgeo  geographic height of the location, in m
Hr reference height, Hr = 8000 m

s solar height in degrees according to
Equation (7)

as well as the degree of transmission of the atmos-

phere

Gam = Gam.atm *(0,506—0,010788-71;..)  (19)
where

= 1,2940 +2,4417-1072 - ]

qam,atm
—3,9730-107* - y® +3,8034-107% - y*  (20)
~2,2145-107% - y* +5,8332-1071 - 5

The diffuse irradiation onto a horizontal surface
area at completely and uniformly overcast sky is
the following according to VDI 3789 Part 3:

Fiitr nor (SSW =0)

= [ Pirsnor (SSW =1) + Pyt pox (SSW =1)]-(1-0,72)

in Wm? (21)
The relative diffuse irradiation onto a horizontal
surface area at skies with mixed clouds is also
calculated according to standard VDI 3789 Part 3,
Equation (26a) and Equation (K14). However, when
calculating the evaluation factor for cloudiness the
parameter a is changed from 0,72 to 0,60, see [2]:

Fy(SSW)= [1 ~0,60-(1 —SSW)(3’2’1)} /(1 ~0,60)

(22)
The diffuse irradiation at skies with mixed clouds
results from the share of cloudless clear parts of

the sky and the share of uniformly overcast parts of
the sky with:

Py 1o (SSW) = Py (SSW')
diff ,hor diff ,klar,hor in W /1‘112 (23)
+ Fiitr bed,hor (SSH)
with
Fiitr xiar hor (SSW) = Fyigr por (SSW =1)- SSW
in W/m? (24)
Fitt ved,nor (SSW) =
Piitr nor (SSW =0)-(1—SSW)- F (SSW)
in W/m? (25)
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7 Kurzwellige Einstrahlung auf eine
beliebig orientierte und beliebig
geneigte Flache

Die kurzwellige Strahlung auf eine beliebig orien-
tierte und beliebig gencigte Flache besteht aus den
Komponenten direkt und diffus sowie der Boden-
reflexionsstrahlung.

Die Umrechnung der Sonneneinstrahlung von Ein-
strahlung auf horizontaler Flache auf Einstrahlung
auf beliebig orientierte und beliebig geneigte Fla-
chen erfolgt nach dem Berechnungsverfahren von
Aydinli und Krochmann [1; 3; 4].

Dabei ist vom Léngengrad, Breitengrad und von
der Hohe des betrachteten Orts unter Berticksich-
tigung der Sommerzeit auszugehen.

Da die Stundenmittelwerte fiir die Berechnung der
Kiihllast bzw. Raumtemperatur erforderlich sind,
wird die Ermittlung fiir die Stundenmitte durchge-
fiihrt.

Beispiel: Fiir die 11. Stunde ist 7= 10,5 (10:30 Uhr).

Ausgangswerte fiir die Ermittlung der Einstrahl-
werte auf eine beliebig geneigte und beliebig ori-
entierte Flache sind die drei Einstrahlungskompo-
nenten auf die horizontale Fliche:

o direkte Einstrahlung nach Gleichung (15)

o diffuse Einstrahlung (Anteil wolkenloser klarer
Himmel) nach Gleichung (18)

o diffuse Einstrahlung (Anteil gleichmafig be-
deckter Himmel) nach Gleichung (21)

Im TRY werden die direkte und die diffuse Strah-
lung auf horizontale Flachen bereitgestellt. Diese
Strahlungswerte konnen ebenfalls mit dem nach-
stehend beschriebenen Verfahren auf beliebig ori-
entierte Flichen umgerechnet werden. Da aller-
dings im TRY nur ein Wert fiir die diffuse Ein-
strahlung  Puisehor,try (SSW) angegeben ist, also
nicht in einen Anteil des wolkenlosen klaren
Himmels und einen Anteil des gleichmafig be-
deckten Himmels unterschieden wird, gilt hierfiir:

Byt war, hor (SSW =1)=Figr TRy hor (SSW)

in W/m? (26)
Byt ved, hor (SSW = 0)=Fyigr TRy hor (SSW)

in Wm? (27)
Fir Werte aus einem TRY ist auBBerdem die Be-
wertung mit dem Bewertungsfaktor Fp(SSW) nach
Gleichung (22) nicht erforderlich, da die im TRY
angegebenen Werte bereits die Bewolkung zur

jeweiligen Stunde einbeziehen. Somit gilt fiir das
TRY:

Fa(SSW) =1 in Wm? (28)

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen
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7 Short-wave irradiation on a surface
area with any orientation and
inclination

The short-wave radiation on a surface area with any
orientation and inclination consists of the compo-
nents direct and diffuse, and the ground reflexion
radiation.

The conversion of the solar irradiation from irradi-
ation onto horizontal surface areas to irradiation
onto surface areas with any orientation and inclina-
tion is implemented according to the calculation
procedure of Aydinli and Krochmann [1; 3; 4].

In this, the longitude, the latitude, and the height of
the treated location must be taken as the basis
taking into consideration the daylight saving time.

As the hourly average values are required for the
calculation of the cooling load or room temperature,
the determination of the hourly average is imple-
mented.

Example: For the 11% hour, 7= 10,5 (10:30 am).

The three irradiation components onto the horizon-
tal surface area are the initial values for determin-
ing the irradiation values onto a surface area with
any orientation and any inclination:

e direct irradiation according to Equation (15)

o diffuse irradiation (share of cloudless clear sky)
according to Equation (18)

o diffuse irradiation (share of uniformly overcast
sky) according to Equation (21)

Within TRY, the direct and the diffuse radiation on
horizontal surface areas are provided. These radia-
tion values can also be converted to surface areas
with any orientation using the procedure described
in the following. However, as only a value for dif-
fuse irradiation Puisthor, Ry (SSW) is specified in
TRY, i.e. no differentiation in a share of cloudless
clear sky and a share of uniformly overcast sky, the
following is applicable to:

Bt wtar, hor (SSW =1)=Figr TRy hor (SSW)

in W/m? (26)
Fiitr bed, hor (SSW =0)=Fyigr TRy hor (SSW)

in Wm? (27)
Furthermore, regarding values from a TRY, evalu-
ation with the evaluation factor Fs(SSW) according
to Equation (22) is not required, because the values
specified for the TRY already include the cloudi-

ness at the corresponding hour. Thus, the following
is applicable to the TRY:

Fa(SSW) =1 in Wm? (28)
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7.1 Direkte Einstrahlung auf die beliebig
orientierte und beliebig geneigte Flache

Bei wolkenlosem und klarem Himmel gilt:

P g (SSW =1) = Byjp 1or (SSW =1) - (cOs yf +8in

-cos(abs(aF —ag )) /tan yg)

in W/m? (29)
oder

Pye ¢ (SSW =1) = Py or (SSW =1) /sin 5 ) -cos &
in W/m? (30)

Anmerkung zur Umrechnung bei Werten aus
dem TRY

Bei Umrechnung von Werten aus dem TRY wird
empfohlen, die Umrechnung in zwei Schritten
vorzunehmen:

1) Umrechnung auf Einfallswinkel & = 0° (Flache
senkrecht zur direkten Einstrahlung) und Be-
grenzung der Strahlung auf einen sinnvollen
Maximalwert bei Normalstrahlung, z.B. direkte
Einstrahlung Pairnormat bei wolkenlosem Him-
mel auf Normalflache nach Gleichung (14)

Um diese Begrenzung nur in Ausnahmeféllen
bei offensichtlich unrealistisch groffen Strah-
lungswerten vorzunehmen, ist fiir diesen Son-
derfall in Gleichung (14) als Triibungsfaktor
Trinke nach Linke der Wert ,,Monatsmittelwert —
2 x Standardabweichung* einzusetzen. In An-
lehnung an DIN 4710 ergeben sich dann fol-
gende Werte fiir 7vinke (abhéngig vom betrachte-
ten Monat) nach Tabelle 1.

2) Umrechnung auf die gewiinschte Flichennei-
gung
Mit dieser Vorgehensweise werden die Proble-
me unrealistisch grofler Strahlungswerte wegen
des groBen Tangens bei geringer Sonnenhohe ys
vermieden.
Fiir Stunden mit einer Bedeckung von
0 <SSW <1, wird die direkte Strahlung fiir den
wolkenlosen klaren Himmel nach Glei-
chung (29) oder Gleichung (30) in Abhédngig-

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf 2015

7.1 Direct irradiation onto the surface area
with any orientation and inclination

The following is applicable in the event of cloud-

less and clear sky:

Fir g (SSW =1) = Byjp 1or (SSW =1) - (cOs g +8in

-cos(abs(aF - Qg )) /tan yg)

in W/m? (29)
or

Pie ¢ (SSW =1) = Py or (SSW =1) /sin 5 ) -cos &
in W/m? (30)

Note on the conversion regarding values from
the TRY

When converting values from the TRY it is rec-
ommended to convert these in two steps:

1) conversion to angle of incidence &= 0° (surface
area perpendicular to direct irradiation) and lim-
itation of the radiation to a reasonable maxi-
mum value at normal radiation, e.g. direct irra-
diation Plirnormat at cloudless sky onto normal
surface area according to Equation (14)

In order to make this limitation in exceptional
cases at obviously unrealistically high radiation
values only, the value “monthly average value —
2 x standard deviation” must be used for this
special case in Equation (14) as turbidity factor
Tiinke according to Linke. In accordance with
DIN 4710, the aforementioned results in the fol-
lowing values for Tvinke (depending on the treat-
ed month) according to Table 1:

2) conversion to the desired inclination of the sur-
face area

This procedure helps avoiding the issues of un-
realistically high radiation values due to the
large tangent at low solar height ys.

Regarding hours with a cloudiness of

0 < SSW < 1, the direct radiation for cloudless
clear sky according to Equation (29) or Equa-
tion (30) is weighted depending on the evalua-

Tabelle 1. Trubungsfaktor nach Linke (nach DIN 4710 fur Deutschland)

Jan Feb Mar Apr

Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Monatsmittel 3,7 4.1 4,6 5,1

5,3 6,1 6,1 5,9 54 4,2 3,6 3,5

Monatsmittel — Standardabwei- | 2,7 3,1 3,3 3,5
chung

3,7 4,3 4,3 4.1 3,9 3,0 2,9 2,7

Monatsmittel — 2 x Stan- 1,7 2,1 2,0 1,9

dardabweichung

21 2,5 2,5 2,3 2,4 1,8 2,2 1,9

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen
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keit von Bewertungsfaktor Rs(SSW) nach Glei-

chung (17) gewichtet,

Fyir ¢ (SSW) = Fyir xiar, 5 (SSW =1) - Rg(SSW)
in Wm? (31)

wobei SSW die Sonnenwahrscheinlichkeit fiir

die zu berechnende Stunde ist.

Fiir Werte aus einem TRY ist diese Bewertung
nach Gleichung (31) nicht erforderlich, da die
im TRY angegebenen Werte bereits die Bewdl-
kung zur jeweiligen Stunde einbeziehen. Somit
gilt fiir das TRY:
Riir,hor (SSW) = Pdir,TRY,hor (SSW)

in Wm? (32)

Anmerkung zu Gleichung (29) bis Gleichung (32)
Pairr =0, wenn Pairr < 0 oder
cosé < 0 oder
ys <0 bzw. ys <y
Dabei ist
X Horizont-Uberhdhungswinkel
7.2 Diffuse Einstrahlung auf die beliebig
orientierte und beliebig geneigte Flache

Fir die diffuse Einstrahlung erfolgt die Umrech-
nung der Einstrahlung auf die Horizontale auf be-
liebig orientierte und beliebig geneigte Flache mit-
tels eines Umrechnungsfaktors Ruis.

GleichmaBig bedeckter Himmel

Bei gleichmaBig bedecktem Himmel ist der Um-
rechnungsfaktor Raifrpea nur von der Neigung der
Flache yr abhéngig, das heilit, er ist rotationssym-
metrisch und unabhéngig von der Sonnenhdhe ps
(Gleichung 33).

VDI 6007 Blatt 3 /Part3 —13 —

tion factor Rs(SSW) according to Equation (17),

Fiir g (SSW) = Fyir lar 5 (SSW =1) - R (SSW)

in W/m?> (31)
where SSW is the solar probability for the hour
to be calculated.

Regarding values from a TRY, this evaluation
according to Equation (31) is not required, be-
cause the values specified for the TRY already
include the cloudiness at the corresponding hour.
Thus, the following is applicable to the TRY:
Pdir,hor (SSW) = Pdir,TRY,hor (SSW)

in W/m?(32)

Note on Equation (29) to Equation (32)
Pairr =0, if Pgirr <0 or

cosé <0 or
ys < 0 and/or ys < y
where
b% horizon vertical exaggeration angle

7.2 Diffuse irradiation onto the surface area
with any orientation and inclination
Regarding diffuse irradiation, conversion of the
irradiation to the horizontal onto a surface arca
with any orientation and inclination is implement-

ed by means of a conversion factor Rgifr.

Uniformly overcast sky

Regarding uniformly overcast skies, the conversion
factor Ruaifrpea Only depends on the inclination of the
surface area yr, i.e. it is rotationally symmetric and
does not depend on the solar height ys (Equa-
tion 33).

180°

Rypea = 0,182+ {1,178 “(I+cosyp)+(m —M) -COS J/p +5In 7F} (33)

Wolkenloser und klarer Himmel

Bei wolkenlosem und klarem Himmel jedoch ist
der Umrechnungsfaktor Rgifrxiar zusétzlich abhéngig
von der Azimutdifferenz von Wand und Sonne,
also Rairxiar = f{ys, ¥F, abs(ar — 0s)). Rairxiar- Werte

Cloudless and clear sky

However, regarding cloudless and clear sky the
conversion factor Rairrkar additionally depends
on the azimuth difference of wall and sun, i.e
Rdiff,klar = ﬂys, VF, abs((xp - (Xs)). Rdifﬁklar values for
this are

Table 1. Turbidity factor according to Linke (according to DIN 4710 for Germany)

Jan Feb Mar Apr

May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Monthly average 3,7 41 4,6 5,1 53 6,1 6,1 59 54 4,2 3,6 3,5
Monthly average — standard 2,7 3,1 3,3 3,5 3,7 4,3 4,3 41 3,9 3,0 29 2,7
deviation

Monthly average — 2 x stand- 1,7 2,1 2,0 1,9 2,1 2,5 2,5 2,3 2,4 1,8 2,2 1,9

ard deviation

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen
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hierfiir werden in DIN 5034-2, Tabelle 2 angege-
ben.

Die in DIN 5034-2 enthaltene Tabelle fiir die
R-Werte ist aufgrund ihrer lichttechnischen Ziel-
setzung mit anderen Triibungsfaktoren berechnet
worden, sodass die Ergebnisse (Strahlungswerte)
nicht mit denen der VDI 2078 vergleichbar sind.
Um zu den Strahlungswerten der VDI 2078 zu
gelangen, sind die Raifrxiar-Werte nach [1] zu ver-
wenden.

Da Tabellenwerte bei einer EDV-Bearbeitung hin-
derlich sind, ist folgende aus der dreidimensiona-
len Tabelle in [1] abgeleiteten Naherungsfunktion
nach [2] anzusetzen:

Rdiff,klar = Rdiff,bed

+(Rigo + Rypy, + Ry, + R ) /100 (54)
Es gelten dabei folgende Bedingungen:
wenn Neigung der Flache yr = 0, dann
Ruifrxiar = Raitbed (35)
wenn
Ruittxiar < 0, dann Raigritar = 0 (36)

Die Summanden Rigo, RwsL, Rwene und R, in Glei-
chung (34) werden wie folgt und fiir die angegebe-
nen Bedingungen berechnet:

Rigo ==21-(1=4-y5 ¢ /90°) (37)
mit ysr:
wenn ys > 21,5°, dann ysr = 21,5° (38)
sonst ysr = Js (39)
R = (—64,5 -+/sin( ab +R )

WBL sm(a 5(7/8 )) WBL,0 (40)

(1= 7 /180°) + Rypr 1

mit Rwar,o: wenn ys < 30°, dann
RygLo = 6~(1—((7/S —150)/150)2) (41)
sonst Rwero =0
Ry =—6,5-(1—((7/F —400)/450)2) (42)
wenn Rwgr,1 > 0, dann Rwpr,1= 0
Rypne =(26/2)-(1-cos(2- 7)) (43)

R: =(126,5-60-sinyg)- ((cos.f + 0,7)/1,7)2 (44)
Dabei ist

& Einstrahlwinkel nach Gleichung (11)
in Grad

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf 2015

specified in DIN 5034-2, Table 2.

On the basis of its light-related objective, the table
for the R values in DIN 5034-2 was calculated with
different turbidity factors so that the results (radia-
tion values) cannot be compared to those of
VDI 2078. In order to get the radiation values of
VDI 2078, the Ruitrxiar Values according to [1] must
be used.

As the table values are obstructive during EDP
processing, the following approximation function
according to [1] derived from the three-dimensional
table in [2] must be used:

Rdiff,klar = Rdiff,bed

+(Rigo + Rpr, + Ryt + Re ) /100

In this, the following conditions are applicable:

(34)

if inclination of the surface area yr = 0, then

Raifextar = Raiftped (35)
if
Ruittxtar < 0, then Raifritar = 0 (36)

The terms of the sum Rigo, RwsL, Rwent, and Re, in
Equation (34) are calculated as follows and for the
specified conditions:

Rigg ==21-(1=4-y5 ¢ /90°) (37)
with ysr:
if ys > 21,5°, then ysg = 21,5° (38)
otherwise ysg = ys (39)
R :(—64,5- in(ab +R )

WBL sm(a 5(73)) WBL,0 (40)

: (1 —7¢/1 800) + Rypr 1

with Rwaro: if ys < 30°, then
RygLo = 6-(1—((75 —150)/150)2) (41)
otherwise Rwgro =0
Rypry = —6,5-(1 ~((7e —40°) /450)2) (42)
if Rwer,1 > 0, then Rwpr,1 =0
Ryt =(26/2)-(1-cos(2-7¢)) (43)

R: =(126,5-60-sinyg)-((cos& + 0,7)/1,7)2 (44)
where

& irradiation angle according to Equation (11),
in degrees
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Umrechnung auf beliebig orientierte und
beliebig geneigte Flache

Die Umrechnung der diffusen Strahlung von der
horizontalen Flache auf die beliebig orientierte und
beliebig geneigte Fliche erfolgt dann bei gleich-
méabBig bedecktem Himmel in Analogie zur Tages-
lichtberechnung nach DIN 5034-2, Gleichung (49):

Fiitrped p (SSW =0)
= Pittbedhor (SSW =0) - Ryitrbed

und bei wolkenlosem klarem Himmel:

Pyitr xlar,r (SSW =1) Wit (46)
= Fiifr xiar hor (SSW =1) - Rt klar

Bei gemischt bewdlktem Himmel mit einer Bede-
ckung von 0 < SSW < 1 sind fiir die Umrechnung
der diffusen Strahlung je eine Berechnung fiir den
bedeckten und den wolkenlosen klaren Himmel
nach Gleichung (47) und Gleichung (48) durchzu-
filhren. Dabei werden die beiden Anteile an der
diffusen Strahlung in Abhéngigkeit von der Son-
nenwahrscheinlichkeit gewichtet.

in W/m? (45)

Anteil vom wolkenlosen klaren Himmel:
F, i ar (SSW)

diftidarF in W/m? (47)
= Pt xiar, F (SSW =1)- SSW

Anteil vom gleichméBig bedeckten Himmel:
Fiittved F (SSW) = Fiitt ved,r (SSW =0)
-(1=8SW) - F5(SSW)
in W/m? (48)

Gesamte diffuse Einstrahlung bei gemischt be-
wolktem Himmel:

FPiigr.p (SSW) = Pyitrtar,r (SSW)
+Biittped r (SSW)

SSW ist dabei die Sonnenwahrscheinlichkeit fir die
zu berechnende Stunde.

in Wm? (49)

7.3 Bodenreflexion auf die beliebig
orientierte und beliebig geneigte Flache

Fiir die Bodenreflexion gilt:
Piomg 7 (SSW) = (Pdiff,hor (SSW) + Fyir hor (SS W))

-0,5- PuUmg * a _COSyF)
in W/m? (50)
wobei in der Regel mit einem Bodenreflexionsgrad

pumg = 0,2 gerechnet wird, sofern keine detaillier-
ten Angaben vorhanden und notwendig sind.

7.4 Beriicksichtigung einer Horizontiiber-
hohung bei der diffusen Einstrahlung

Bei der Ermittlung der diffusen Einstrahlung mit
Gleichung (33), Gleichung (34) und Gleichung (50)

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen
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Conversion to surface area with any orientation
and any inclination

The calculation of the diffuse radiation from the
horizontal surface area to the surface area with any
orientation and inclination at uniformly overcast
sky is then implemented in analogy to the daylight
calculation according to DIN 5034-2, Equation (49):

Fiittped r (SSW =0)
= Fittped.hor (SSW =0) - Ryigrbed
and at cloudless and clear sky:

FPyigr xlar,r (SSW =1) i Win? (46)
= Fiift x1ar hor (SSW =1) - Rt kiar

In the event of skies with mixed clouds with a
cloudiness of 0 < SSW < 1, one calculation for the
overcast and one calculation for the cloudless sky
must be implemented in each case according to
Equation (47) and Equation (48) for the conversion
of the diffuse radiation. In this, the two shares in
the diffuse radiation are weighted depending on the
solar probability.

in W/m? (45)

Share of cloudless, clear sky:
Fyist xiar, 5 (SSW)

in W/m?> (47)
= Biitt kiar, F (SSW =1)- SSW

Share of uniformly overcast sky:
Fyitt ved,F (SSW) = Fiift ped,r (SSW = 0)
~(1=SSW) - Fz(SSW)
in W/m? (48)

Overall diffuse irradiation at skies with mixed
clouds:

Fiige.r (SSW) = Pyigrtar,r (SSW)
+Fitbed p (SSW)

In this, SSW is the solar probability for the hour to
be calculated.

in W/m? (49)

7.3 Ground reflexion onto the surface area
with any orientation and inclination

The following is applicable to ground reflexion:
Pimg, p (SSW) = (Pdiff,hor (SSW) + Fyir hor (SS W))

-0,5- PuUmg * (1 —COS]/F)
in W/m?> (50)
whereby normally calculations are implemented

with a degree of ground reflexion pyme = 0,2, unless
detailed information is available and required.

7.4 Consideration of horizon vertical
exaggeration for diffuse irradiation

When determining the diffuse irradiation with
Equation (33), Equation (34), and Equation (50) no
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ist keine Horizontiiberh6hung (bzw. Verbauung)
beriicksichtigt.

Soll eine Horizontiiberh6hung einbezogen werden,
lasst sich dies fiir den Fall einer nahezu gleichma-
Bigen Horizontiiberhéhung durch Beriicksichti-
gung des Uberhdhungswinkels y erreichen.

Anstelle des Neigungswinkels yr wird hierzu in
Gleichung (33) und Gleichung (50) der Winkel o,
eingesetzt:

Q= YF T X

wenn yr — y < 0°, dann a,= 2y (&2))
wenn a, < 0°, dann a, = 0°

wenn a, > 180°, dann a,, = 180°

Der Uberhdhungswinkel y kann grundsitzlich

einen Wert zwischen —90° und 90° annehmen, in
der Praxis treten in der Regel keine negativen Wer-
te auf.

Somit wird entsprechend Gleichung (33) der Um-
rechnungsfaktor Ruaifrped(y) verallgemeinert zu:

Ryitr pea (2) = 0,182+ 1,178 (1+cos e ) + (n —

Die Bodenreflexionsstrahlung nach Gleichung (50)
wird verallgemeinert zu:

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf 2015

horizon vertical exaggeration (or obstruction) is
taken into consideration.

If additional horizon vertical exaggeration is to be
taken into consideration, this can be achieved for
the case of a virtually uniform horizon vertical
exaggeration by taking into consideration the verti-
cal exaggeration angle y.

Instead of angle of inclination yr angle o, is set in
Equation (33) and Equation (50):

o= yE+ )

if yr — ¥ < 0°, then a,= 2y (51D
if o, < 0°, then o, = 0°

if a,, > 180°, then o, = 180°

The vertical exaggeration angle y basically can be

a value between —90° and 90°; in practice no nega-
tive values can be found normally.

Thus, according to Equation (33) the conversion
factor Ruifrped(y) 1s generalised to become:

a,-m
180°

)-cosa, +sina (52)

X

The ground reflexion radiation according to (50) is
generalised to become:

Pmg. e (SSW, 1) = (Pdifﬂhor (SSW)+ Py hor (SSW)) 10,5+ P - (1—cosar,)  in W/m? (53)

Der Umrechnungsfaktor Ruisrxiar(y) 1dsst sich dann
niherungsweise aus dem Wert Raicxiar(y = 0°) nach
Gleichung (34) ermitteln zu:

Ryisr Klar (Z) = Ryt bed (Z) + ((RISO + Rygr + Ry + R )/1 00) )

Anmerkung: Die Horizontiiberhdhung y wird ebenfalls bei
der Berechnung des Transmissionsgrades fiir Umgebungs-
strahlung tumg in Gleichung (65) beriicksichtigt.

8 Ermittlung der kurzwelligen Strahlung
durch beliebig orientierte und beliebig
geneigte transparente Flachen
(einschlieRlich Sonnenschutz)

Der Wirmeeintrag in den Raum Praum durch eine

transparente Fliche ermittelt sich grundsétzlich

nach Gleichung (55) bzw. Gleichung (56) fiir jeden
der vier Einstrahlungskomponenten auf eine belie-
big geneigte und beliebig orientierte Fléche:

direkte Einstrahlung Pi.r

o diffuse Einstrahlung (Anteil wolkenloser klarer
Himmel) Plifrxiar,F

e diffuse Einstrahlung (Anteil gleichméBig be-
deckter Himmel) Pifrbed

e Bodenreflexionsstrahlung (Umgebung) Pumgr

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen

The conversion factor Ruisrxiar(y) can then the de-
termined by approximation from the value
Rairrxiar(y = 0°) according to Equation (34) with:

Rdiff,bed (Z )
Ryt pea (7 =0)

Note: The horizon elevation y is also taken into consideration
in Equation (65) when calculating the transmittance for the
ambient radiation tumg.

(54)

8 Determination of the short-wave
radiation due to transparent surface
areas with any orientation and
inclination (including solar protection)

The heat input into the room Praum through a trans-
parent surface area is basically determined accord-
ing to Equation (55) or Equation (56) for each of
the four irradiation components onto a surface area
with any inclination and any orientation:

e direct irradiation Pgirr

o diffuse irradiation (share of cloudless clear sky)
Pitxiar

e diffuse irradiation (share of uniformly overcast
sky) Pdittped,F

e ground reflexion radiation (environment) Pumgr
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Fiir die Fensterkombination bei ge6ffnetem beweg-
lichen Sonnenschutz gilt:

in Wm? (55)
Fir die Fensterkombination mit geschlossenem
beweglichen Sonnenschutz gilt:

PRaum:PF'g'kOVg

Praum = Pr - ot * kOVg in W/m? (56)

Dabei ist
Pr Einstrahlung auf cine beliebig geneigte

und beliebig orientierte Flache, unterschie-
den nach den vier Einstrahlungskomponen-

ten:
Pir nach Gleichung (29)
Piifrxiar nach Gleichung (47)
Piftped F nach Gleichung (48)
Pumgr nach Gleichung (50)

g Gesamtenergiedurchlassgrad fiir die Fens-

terkombination bei gedffnetem bewegli-
chen Sonnenschutz (Werte nach Bundes-
anzeiger oder VDI 6007 Blatt 2)

Der g-Wert ist ermittelt fiir quasi-parallele
senkrechte Einstrahlung.

Giot Gesamtenergiedurchlassgrad flir die Fens-
terkombination bei geschlossenem bewegli-
chen Sonnenschutz (Werte nach VDI 6007
Blatt 2)

Der gi-Wert ist ermittelt fiir quasi-parallele
(senkrechte) Einstrahlung.
Anmerkung: Beim gio-Wert wird unterschieden

zwischen
e der direkten Strahlung gtot,dir und

e der diffusen Strahlung giotdifr.
Eine weitere Differenzierung nach Art der diffusen
Strahlung wird nicht vorgenommen.

kor,  Korrektur des g-Werts bzw. des gi-Werts
fiir nicht senkrechten und nicht parallelen
Strahlungseinfall auf die transparente Fla-
che, unterschieden nach den vier Einstrah-
lungskomponenten:
Pairr nach Gleichung (29)

nach Gleichung (47)

Piftped F nach Gleichung (48)

Pumgr nach Gleichung (50)

sowie unterschieden nach Zustand des
Sonnenschutzes,

Pitxiar

o gedffneter beweglicher Sonnenschutz
oder

e geschlossener beweglicher Sonnen-
schutz,

bei auflen liegendem oder bei innen liegen-

dem (bzw. zwischen liegendem) Sonnen-

schutz

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen
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The following is applicable for window combina-
tion with open moving solar protection:

in Wm? (55)

The following is applicable for window combina-
tion with closed moving solar protection:

in Wm? (56)

PRaum:PF'g'kOI"g

PRaum:PF * ot * kOI"g
where

Pr irradiation onto a surface area with any
orientation and inclination, differentiated
according to the four irradiation compo-

nents:

Pir according to Equation (29)

Pifrxiar according to Equation (47)

Paittped according to Equation (48)

Pumgr according to Equation (50)
g total energy transmittance for the window

combination with open moving solar pro-
tection (values according to Federal Ga-
zette or VDI 6007 Part 2).

The g value is determined for the quasi-
parallel vertical irradiation.

Zot total energy transmittance for the window
combination with closed moving solar pro-
tection (values according to VDI 6007
Part 2).

The git value is determined for the quasi-
parallel (vertical) irradiation.

Note: Regarding the gt value the differentiation is
made between

e direct radiation got.dir and

o diffuse radiation giot,difr.

There is no further differentiation regarding the type
of diffuse radiation.

kory  correction of the g value or the gi value
for non-vertical and non-parallel radiation
incidence onto the transparent surface area,
differentiated according to the four radia-
tion components:

Pir according to Equation (29)
Pifrxiar F according to Equation (47)
Piifiped F according to Equation (48)
Pumgr according to Equation (50)

as well as differentiated according to the
condition of the solar protection,

e open moving solar protection or
e closed moving solar protection;

with external or internal (e.g. intermediate)
solar protection.
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Der Wirmeeintrag Praum einer transparenten Fli-
che besteht zum Teil aus Konvektion, zum Teil aus
Strahlung. Das Verhéltnis dieser Anteile wird
durch den Parameter Konvektivanteil awon be-
schrieben (Werte nach VDI 6007 Blatt 2)

Aus den Berechnungswerten der VDI 6007 Blatt 2
kann mit guter Ndherung gelten:

8o = (qi,c +61,-,V)/ g (57)

bzw.

Bon = (ic + 4y )tot / Lot (58)

Dabei ist

Gic konvektiver Anteil des sekundéren
Warmeabgabegrads

Qi ein durch Hinterliiftung bedingter Anteil
des sekundidren Wiarmeabgabegrads

8.1  Korrekturwerte kor, und fkor, bei nicht

senkrechtem und nicht parallelem
Strahlungseinfall
Nachfolgend wird die Ermittlung des Korrektur-
werts korg fiir den Gesamtenergiedurchlassgrad g
und des Korrekturwerts fiir die Lichtdurchldssig-

keit kor, bei nicht senkrechten und nicht paralle-
len Strahlungseinfall beschrieben.

Da bei der direkten Sonneneinstrahlung zwar
paralleler, jedoch in der Regel kein senkrechter
Strahlungseinfall vorhanden ist, muss dies durch
den Einstrahlwinkel ¢ nach Gleichung (11) beriick-
sichtigt werden:

korgair = (&)
Die diffuse Sonneneinstrahlung (cinschlieflich
der Bodenreflexionsstrahlung) trifft nicht parallel
und damit auch nicht senkrecht auf die betrachtete
transparente Fldche auf. Daher muss dies durch ein
kor, beriicksichtigt werden, wobei zu unterschei-
den ist nach

o korggirkar Korrekturfaktor diffuse Strahlung
fur den wolkenlosen Himmel,

o korgaimped Korrekturfaktor diffuse Strahlung
fiir den bedeckten Himmel und

o korgumg Korrekturfaktor diffuse Strahlung
fur Bodenreflexion,

da die rdumliche Strahlungsverteilung fiir alle drei
Fille unterschiedlich ist.

Die Korrekturwerte kor, werden im Folgenden fiir
Klarglas angegeben und sind auch mit ausreichen-
der Genauigkeit fiir andere Glasarten zu verwen-
den. Zwar stehen fiir Reflexionsgldser zum Teil
Angaben fiir die Winkelabhangigkeit fir die direk-
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The heat input Praum Of a transparent surface area
partly consists of convection and partly of radia-
tion. The ratio of these shares is described by the
parameter convective share aken (values according
to VDI 6007 Part 2)

On the basis of the calculation values of VDI 6007
Part 2 the following is applicable with good ap-
proximation:

Bion = (di.c +qz-,v)/g (57)
or

Bon =(1c + q,-,v)tot / 8ot (58)
where

qic convective share of the secondary degree

of heat dissipation

Qi a share of secondary degree of heat dissi-
pation contingent on back ventilation

8.1  Correction values kor; and kor, for non-

vertical and non-parallel radiation
incidence
In the following you will find a description of the
determination of the correction value kor, for the
overall degree of energy passage g and of the cor-

rection value for translucence kor, in the case of

non-vertical and non-parallel radiation incidence.

As parallel, but normally no vertical radiation inci-
dence exists in the event of direct solar irradia-
tion, this must be taken into consideration by
means of the irradiation angle £ according to Equa-
tion (11):

korggir = f($)
The diffuse solar irradiation (including the
ground reflexion radiation) does not impinge par-
allel and, thus, no vertically either, on the treated
transparent surface area. Therefore, this must be
taken into consideration by a korg, whereby the fol-
lowing must be differentiated

o forgdxar  correction factor diffuse radiation
for cloudless skies,

o forgdped  correction factor diffuse radiation
for overcast skies and

correction factor diffuse radiation
for ground reflexion,

L kOFg,Umg

because the spatial distribution of radiation is dif-
ferent for all three cases.

The correction values kor, are specified in the fol-
lowing for clear glass and can also be used for
other types of glass with sufficient accuracy. De-
tails for the angular dependency regarding direct
solar irradiation partially are available for reflexion
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te Sonneneinstrahlung zur Verfiigung, aber fiir die
drei Anteile der diffusen Strahlung gibt es in der
Regel keine Angaben.

Es wird beziiglich des Einflusses der Scheibenanz-
ahl auf den kor,-Wert nach drei Fillen unterschie-
den:

e eine Glasscheibe
e zwei Glasscheiben
e drei und mehr Glasscheiben

Die Berechnung des Korrekturwerts kor, (sowie
von kor, ) erfolgt nach dem Berechnungsverfah-

ren von Aydinli [1; 3].

Anmerkung: Bei dem Wert 7. handelt es sich um den energe-
tischen Transmissionsgrad fiir die Verglasung. Dieser wird in
VDI 6007 Blatt 2 noch unterschieden in z.,v fiir den sichtbaren
Bereich und in zenv fiir den nicht sichtbaren Bereich des Son-
nenspektrums. Der z.v-Wert darf nicht verwechselt werden
mit dem Lichttransmissionsgrad (Lichtdurchléssigkeit) 71 — in
VDI 6007 Blatt 2, DIN EN 13363-2 usw. auch als zv bezeich-
net. Beim Lichttransmissionsgrad 7t wird die Durchldssigkeit
der Verglasung mit der spektralen Empfindlichkeit des mensch-
lichen Auges bewertet. Der Lichttransmissionsgrad 71 wird
benotigt bei der Bewertung der Helligkeit im Raum — siche
Abschnitt 11.

Die Bezugsgrofe zur Ermittlung aller vier kor,-
Werte ist der Wert garo (senkrechter paralleler
Strahlungseinfall auf das Klarglas), wie er auch als
Randbedingung fiir den g- und gi-Wert nach
VDI 6007 Blatt 2 und einschldgiger Normen, u.a.
DIN EN 410 usw. gilt:

eine Glasscheibe

garo(1) = 0,8544
Tearo(1) = 0,8326 (59)

zwei Glasscheiben

gair0(2) = 0,7537
Te dir0(2) = 0,6972 (60)

drei und mehr Glasscheiben

2aro(3) = 0,6714
Tearo(3) = 0,5861 (61)

Anmerkung: Die BezugsgroBe Tediro() zur Ermittlung aller
vier kor. -Werte wird fir die Ermittlung des Grenzwerts der

Einstrahlung fiir das Ein- bzw. Ausschalten der kiinstlichen
Beleuchtung nach Abschnitt 11 bendtigt.

Die GroBen gairo() und 7egiro() konnen auch ent-
sprechend Gleichung (62) und Gleichung (66) bis
Gleichung (77) fiir direkte Strahlung bei =0
berechnet werden.

Der Transmissionsgrad ¢ wird unterschieden fiir
die direkte (parallele) Sonneneinstrahlung zai und
die diffuse (gestreute) Sonneneinstrahlung zgf.

Fiir Einfachglas wird der Transmissionsgrad g fiir

direkte Strahlung bei einem Reintransmissionsgrad
von 7; = 1 berechnet zu:
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glasses, but normally there are no details regarding
the three shares of diffuse radiation.

Regarding the influence of the number of glass
panels on the kor, value, a differentiation accord-
ing to three cases is made:

e one glass panel
e two glass panels
e three and more glass panels

The calculation of the correction value kor, (as well
as kor, ) is implemented according to the calcula-

tion procedure of Aydinli [1; 3].

Note: The value 7. is the energetic degree of transmission for
the glazing. Within the framework of VDI 6007 Part 2 this
value is differentiated into ze,v for the visible area and into
e,Nv for the invisible area of the solar spectrum. The ze,v value
must not be confused with the degree of light transmission
(translucence) 71 — in VDI 6007 Part 2, DIN EN 13363-2, etc.
also called zv. Regarding the degree of light transmission 71,
the permeability of the glazing is evaluated with the spectral
sensitivity of the human eye. The degree of light transmission
Tu is required when evaluating the brightness within a room —
see Section 11.

The reference variable for determining all four kor,
values is the value guiro (vertical parallel radiation
incidence on clear glass), as it is also applicable as
boundary condition for the g and g« value accord-
ing to VDI6007 Part2 and relevant standards,
DIN EN 410, etc.:

one glass panel

garo(1) = 0,8544
Tearo(1) = 0,8326 (59)

two glass panels

gair0(2) = 0,7537
Tedir0(2) = 0,6972 (60)

three and more glass panels

garo(3) = 0,6714
Tediro(3) = 0,5861 (61)

Note: The reference variable Tedir0() for determining all four
kor, values is required for determining the threshold of irra-

diation regarding the processes of activating and deactivating
the artificial illumination according to Section 11.

The variables gairo() and e giro() can also be calcu-
lated according to Equation (62) and Equation (66)
to Equation (77) for direct radiation at &= 0.

The degree of transmission 7 is differentiated for
direct (parallel) solar irradiation 74 and diffuse
(scattered) solar irradiation zisr.

Regarding single-panel glass, the degree of trans-
mission zg;r is calculated as follows for direct radia-
tion with a pure degree of transmission of 7; = 1:
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= (4664 45)- 6+ ) §4 )£+ )64 )£ 4 4 (62)
wenn 7gir < 0, dann 74 = 0 if 7air < 0, then 74 = 0
mit with
Ao=0,918 A0=0,918
A1=2,21-10" A1=221-10"*
Ay =-2,75-107 Ay =-2,75-107
A3 =-3,82-10" A;=-3,82-10"
As=5,83-10"* As=5,83-10"%
As=-1,15-10"° As=-1,15-10"
As=4,74-107"2 As=4,74-10""2

und fiir diffuse Strahlung bei wolkenlosem klarem
Himmel zgistxiar nach VDI 3789 Blatt 3:

° 2
Zgite dar = 0,830,075 (5 /70°~1)
+(0,052+0,033: (76 /90° =17 ) (63)

(cos& + 0,15)2
wenn Tairklar < 0, dann zaiekiar = 0
Dabei ist
VF Neigung der betrachteten Flache in Grad

¢ Einstrahlwinkel nach Gleichung (11) in
Grad

und fiir diffuse Strahlung gleichméiBig bedeckter
Himmel Tdiff,bed-

Tdifped = 0,84 (64)
sowie fiir Bodenreflexionsstrahlung tym,:

TUmg = 0,84 [(Sin Y )0’88'(I_O’S'abs(sm(z.” )))J (65)

Dabei ist mit y, =yp+y die Neigung der be-
trachteten Fliche y und der Uberhdhungswinkel
x (beide in Grad) beriicksichtigt. Fur y, gelten
folgende Grenzen:

wenn 7, >90°, dann y, =90°
wenn y, <0°, dann y, =0°

Der Reintransmissionsgrad 7; berechnet sich fiir
Einfach-Klarglas fiir direkte Strahlung zu:

(1/( 1-(sin&/1,515)° D
7, dir = 0,907 (66)
und fiir diffuse Strahlung:
Tigitr = 0,903 (67)

Damit koénnen Transmissions-, Reflexions- und
Absorptionsgrad fiir Einfach-Klarglas berechnet
werden.

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen

and for diffuse radiation at cloudless clear sky
Tditeklar according to VDI 3789 Part 3:

o 12
Tgite sdar = 0,830,075+ (75 /70°~1)
+(o,052+o,033-(yp/90°-1)2) (63)

-(cos§+0,15)2

if zaifrxtar < 0, then zaisgiiar = 0
where

VE inclination of the treated surface area,
in degrees

¢ irradiation angle according to

Equation (11), in degrees
and for diffuse radiation with uniformly overcast
sKY Tdiftbed:

Tdiftbed = 0,84 (64)
as well as for ground reflexion radiation zymg:

TUmg = 0,84 [(Sin Yy )0’88'(1_0’5'abS(Sin(z‘yl)))) (65)

where y, =yp+ y takes into account the inclina-
tion of the surface y; and the elevation angle y
(both in degrees). The following limits apply to
Vy:

if 7, >90°, then y, =90°

if y, <0°, then y, =0°

The pure degree of transmission 7; is calculated as
follows for single-panel clear glass for direct radia-
tion:

(1/( 1-(sin&/1,515)° D
Ti,dir = 0, 907 (66)
and for diffuse radiation:
Tigier = 0,903 (67)

This way, the degrees of transmission, reflexion,
and absorption can be calculated for single-panel
clear glass.
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Transmissionsgrad fiir Einfach-Klarglas:
=771 (68)
mit 7 sowie 7;:

alternativ: zgir nach Gleichung (62) sowie 7, qir nach
Gleichung (66) oder

taitrklar Nach Gleichung (63) sowie 7igir nach Glei-
chung (67) oder

tagitrped Nach Gleichung (64) sowie 7;girr nach Glei-
chung (67) oder

Tumg Nach Gleichung (65) sowie 7.4 nach Glei-
chung (67)

Reflexionsgrad fiir Einfach-Klarglas:

2 2

P1= P11 +(((1_1311)'Ti) '/311)/(1_(/311 'Ti) ) (69)
mit
PT1 = 1-7¢
p11 = pti/(2 — p11)
Absorptionsgrad fiir Einfach-Klarglas:

a=l-7-p (70)
Man erhélt damit nun die Korrekturwerte kor, und
kor, fiir ein, zwei und mehr Scheiben.

Die Unterscheidung nach Strahlungsart von kor, in
korg.dir, kOFq difped, KOV dittkiar UNd KOFg ditumg erfoOlgt
durch Einsetzen des entsprechenden Werts fiir z.,
namlich Te dir, Te,diffklar und Te,diff,Umg- Entsprechend
ist bei der Berechnung von kor, zu verfahren,

das heit berechnet wird jeweils kor, g,

kor;_itt ved » KOT;_difr kiar UNd KOT;_ ity Umg -

korg und kor, fir Einfach-Klarglas

kor, =(T1 + Osekc 1 )/gdir,O (1) (71)
und

kor, =7,/ 4o (1) (72)
mit

Qsek,l =a '(7a7/(7>7+25)) (73)

korg und kor, fir Zweifach-Klarglas

kory = (Tz + Osek 2 )/gdir,O (2) (74)
und

korTe = Tz/Te,dir,o (2) (75)
mit
Osek2 =001 + 02
O =ay-(1+(7- o1/ Xn2))-U/25

On=3 '(TI/XNz)'(l_U/7’7)

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen
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Degree of transmission for single-panel clear glass:
TI=7"71 (68)
with 7 and z;:

alternatively: i according to Equation (62) and
7:dir according to Equation (66) or

Tdgifiklar according to Equation (63) and 7;qirr accord-
ing to Equation (67) or

Tdittbed according to Equation (64) and 7;4ifr accord-
ing to Equation (67) or

Tumg according to Equation (65) and 7, gir according
to Equation (67)

Degree of reflexion for single-panel clear glass:

2 2

P1 =P +(((1_P11)'Ti) 'pll)/(l_(pll 'Ti) ) (69)
with
pri=1-1
pu = p1i/(2 - pr1)
Degree of absorption for single-panel clear glass:

a=l-1-p (70)
On the basis of the aforementioned you now have
the correction values korg and kor, for one, two,

and more glass panels.

The differentiation of kor, by radiation type in
korggir, korgditived, kOrggittxiar and korgdiume takes
place by substituting the appropriate value for z.,
1.e. Tedin, Tedifiklar and Tegiiumg. The same approach
should be taken when calculating kor, ,

ie. kor, g, KOV, gitrveds KOT; gifr xiar  @Nd

kor,_gifr umg are calculated as relevant.

kor, and korrc for single-panel clear glass

kOI"g :(Tl +Qsek,1 )/gdir,O (1) (71)
and

kor, =7, /7¢ 4o (1) (72)
with

Qsek,l = '(7a7/(7,7+25)) (73)

kor, and korr\ for two-panel clear glass

kor, = (Tz + Ocek 2 )/gdir,O (2) (74)
and

kOI"Te = z-Z/Te,dir,O (2) (75)
with
Ok 2 =001 + 02

O =4 '(1+(T1 'pl/XN2))'U/25
0 =8 ‘(Tl/XNz)'(l_U/7>7)
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2
=0 / Xn2
2
Xy =1-p
wenn X2 = 0, dann Xno = 1072°
Dabei ist
U Wirmedurchgangskoeffizient des Fensters

korg und kor, fiir Dreifach-Klarglas oder mehr
Scheiben

kor, = (Ts + ek 3 )/gdir,o (3) (76)
und

korTe = Z'3/Te’d]~r’0 (3) 77)
mit

Osek,3 = D31 + 030 + 053

0, =4, -(1+(z’1 (% +z'12))/XN3)-U/25

O =a- (1 (Xna +71-21)/ Xn3)
0,5-(1-U/7,7+U/25)

0y =a-(r /X )-(1-U/7.7)

XNz :XN22 _(Tl ':01)2

wenn Xy = 0, dann Xnz = 1072°

3
3=0 / Xns
Dabei ist
U Warmedurchgangskoeffizient des Fensters

8.2 Ruckwirkung eines auflen liegenden
Sonnenschutzes auf kor; und kor,

Bei einem geschlossenen auflen liegenden beweg-
lichen Sonnenschutz wird die direkte (parallele)
Sonneneinstrahlung voll ausgeblendet. Es fallt nur
noch diffuse und gestreute Sonneneinstrahlung auf
die Verglasung. Daher wird fiir den Fall ,,geschlos-
sener auflen liegender beweglicher Sonnenschutz
fiir alle vier Strahlungsarten kor dgitthed Vverwendet.

Es gilt damit:
korg,* = korg,diff’bed (78)

Entsprechendes gilt fiir kor, :
kor, x=kor;_ist ped (79)

Bei innen liegendem (und auch bei zwischen den
Scheiben liegendem) beweglichem Sonnenschutz
sind auch im Fall des geschlossenen Sonnen-
schutzes die kore-Werte (und entsprechend auch

die korrc -Werte) nach Gleichung (62) bis Glei-

chung (77) zu verwenden.
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2
=7 / X\
2
X =1-p
if Xx2 =0, then Xn2 = 1020
where
U heat transfer coefficient of the window

kor, and korr\ for three-panel clear glass or
more glass panels

kor, = (73 +Osek 3 )/gdir,o (3) (76)
and

korfe = T3/Te’dir’0 (3) 77
with
Oser3 = D31 03 + 033

O3 =4 '(1+(T1 P '(XN2+712))/XN3)'U/25

O3 =4 '(Tl'(XN2+Tl 'Pl)/XN3)
0,5-(1-U/7,7+U/25)

O53=3 '(le/XN3)'(1_U/7»7)

2 2
Xz =X _(71 ‘Pl)
if Xn3 =0, then X3 = 1020

3
3=7 / X\3
where
U heat transfer coefficient of the window

8.2 Repercussion of external solar protection
on korg and kor,

For a closed external moving solar protection the
direct (parallel) solar irradiation is dismissed com-
pletely. Only diffuse and scattered solar irradiation
impinges on the glazing. Therefore, korgdifipea 1S
used for the case “closed external moving solar
protection” for all four types of radiation.

Therefore, the following is applicable:
korg’* = korg’diff’bed (78)

The corresponding is applicable to kor, :
korfe’* = korfe’difﬂbed (79)

Regarding internal moving solar protection (and
also regarding solar protection between the glass
panels) the korg values (and correspondingly the

kor,_ values as well) according to Equation (62) to

Equation (77) must also be used in the case of
closed solar protection.
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9 Zusatzlicher Warmeeintrag bei
Fensterliftung und gleichzeitig
geschlossenem auBlen liegendem
Sonnenschutz

Am geschlossenen auflen liegenden Sonnenschutz
wird ein Teil der Sonneneinstrahlung absorbiert und
die Warme wird mit der den Sonnenschutz umstro-
menden Luft abtransportiert.

Wird der dahinterliegende Raum durch eine Fens-
terliiftung beliiftet, so wird ein Teil dieser am auBen
liegenden Sonnenschutz absorbierten Warme durch
die Fensterliiftung in den Raum transportiert. Dieser
zusdtzliche Warmeeintrag mit der Fensterliiftung bei
geschlossenem aufien liegendem Sonnenschutz wird
durch einen Agy-Wert beriicksichtigt.

Der zusidtzliche Wérmeeintrag in den Raum
APraymyv mit Fensterliiftung, bezogen auf einen
Quadratmeter transparente Fldche, ermittelt sich
nach Gleichung (80) fiir die Gesamteinstrahlung
auf eine beliebig geneigte und beliebig orientierte
Flédche zu:

APraumyv = Pr - Agv
Dabei ist

Pr gesamte Einstrahlung auf eine beliebig
geneigte und beliebig orientierte Flache

in W/m?  (80)

Agv  Gesamtenergieeintragsgrad fiir die Fens-
terkombination bei geschlossenem beweg-
lichen auflen liegendem Sonnenschutz auf-
grund einer Fensterliiftung

Anhaltswerte fiir den Gesamtenergieeintragsgrad
Agv fiir die Fensterkombination bei geschlossenem
beweglichen aulen liegendem Sonnenschutz auf-
grund einer Fensterliiftung zur Bestimmung des
zusétzlichen Wérmeeintrags in den Raum ermitteln
sich nach Gleichung (81).

Agy =ag - Faktory, , - Anteil _Fliche,,, (81)

mit
g =1-pg — 1, (82)

Dabei ist

ac Absorptionsgrad (energetisch) des Sonnen-
schutzes

Pe Reflexionsgrad (energetisch) des Sonnen-
schutzes

Te Transmissionsgrad (energetisch) des Son-
nenschutzes

pe und 7. nach VDI 6007 Blatt 2

Anhaltswerte fiir Faktor,, —entsprechend
Tabelle 2
Anteil _Fliche,, wenn ein Fenster, das ge-

Offnet/angekippt wird oder mehrere ge
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9 Additional heat input in the event of
window ventilation and simultaneously
closed external solar protection

At the closed external solar protection a part of the
solar irradiation is absorbed and the heat is trans-
ported together with the air flowing around the solar
protection.

If the room located behind is ventilated by window
ventilation, a part of the heat absorbed on the ex-
ternal solar protection will be transported into the
room through the window ventilation. This addi-
tional heat input due to window ventilation at
closed external solar protection is taken into con-
sideration by means of a Agy value.

The additional heat input into the room APraum,v by
means of window ventilation referred to one
square metre of transparent surface area is deter-
mined according to Equation (80) for the overall
irradiation onto a surface area with any orientation
and any inclination with:

APRaum,V = Pr- Agv in \V/l’l’l2 (80)

where

Pr overall irradiation onto a surface area with
any orientation and inclination

Agv  overall degree of energy input for the win-
dow combination at closed moving exter-
nal solar protection on the basis of window
ventilation

Reference values for the overall degree of energy
input Agy for the window combination at closed
moving external solar protection on the basis of
window ventilation regarding the determination of
the additional heat input into the room can be de-
termined according to Equation (81).

Agy =8, - Faktory, - Anteil _Fliche,,, (81)
with

g =1-pg—7¢ (82)
where
ac degree of absorption (energetic) of the
solar protection
Pe degree of reflexion (energetic) of the solar
protection
Te degree of transmission (energetic) of the

solar protection

pe and 7. according to VDI 6007 Part 2

Reference values for Faktor,, —according
to Table 2
Anteil _Fldche,, when a window is opened/

tilted or when several windows treated col
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meinsam betrachtete Fenster alle gemein-
sam geoffnet/angekippt werden:

Anteil _ Fliche,, =1,00

wenn von mehreren gemeinsam betrachte-
ten Fenstern nur ein Teil gedffnet wird o-
der in einer groBeren Glasfront nur ein Teil
zum Liiften geoéffnet werden kann:

Anteil _ Fliche,, <1,00

Der Wiarmeeintrag APraymv ist rein konvektiv. Der
gesamte Warmeeintrag in den Raum ermittelt sich
mit den Ergebnissen nach Gleichung (55) bzw.
Gleichung (56) und Gleichung (80) im Moment
der Fensterliiftung:

in Wm?  (83)

P Raum,ges — Praum + AP, Raum,V

Tabelle 2. Anhaltswerte flr FaktorAgv [7]

Sonnen- Abstand zur Fakt
schutz Scheibe inm alory,,
Aulden-

jalousie <0,15 0,2
Aulien-

jalousie >0,155und<0,4 0,1
Aulien-

jalousie >04 0
Screen <0,15 0,35
Screen >0,15und<0,4 0,17
Screen >0,4m 0

10 Berechnung der langwelligen Ein- und
Ausstrahlung wahrend der Cooling
Design Period (CDP)

In den TRY-Dateien des Deutschen Wetterdienstes

(DWD) ist die langwellige Ein- und Ausstrahlung

bereits enthalten. Dagegen ist die langwellige Ein-

und Ausstrahlung fiir die Auslegungsberechnung

bisher weder fiir eine CDP noch nach DIN 4710

festgelegt.

Die Berechnung der langwelligen Ein- und Aus-

strahlung fiir die CDP erfolgt nach VDI 3789

Blatt 2 unter Einbezug der in [5] genannten Néhe-

rungsformeln fiir die TRY-Dateien des DWD. Die

langwellige Ein- und Ausstrahlung wird dabei in

Abhingigkeit von der Auflentemperatur (Stunden-

wert) und dem Bewdlkungsgrad (im CCD als Ta-

gesmittelwert) berechnet. Es wird die Vorzeichen-
regelung des DWD [5] fiir die TRY-Dateien ge-
wihlt:

Die detaillierte Beschreibung der langwelligen
Einstrahlung des Himmels bzw. der Atmosphére A4
und der langwelligen Ausstrahlung der Erdoberfla-
che F findet sich in [5].
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lectively are opened/tilted together:

Anteil _ Fldche,, =1,00

when, out of several windows treated to-
gether, only a part is opened or when only
a part can be opened for ventilation pur-
poses in a larger glass facade:

Anteil _ Fldche,, <1,00

The heat input APraumv 1S purely convective. The
entire heat input into the room is determined on the
basis of the results according to Equation (55) or
Equation (56) and Equation (80) at the moment of
window ventilation:

PRaum,gcs = Praum + APRaum,V in W/m? (83)

Table 2. Reference values for FaktorAgv [7]

Solar Distance to the Fakt
protection glass panel, in m AaktoTyg,
External

window blind <0,15 0,2
External

window blind >0,15und<0,4 0,1
External

window blind >04 0
Screen <0,15 0,35
Screen >0,15und<0,4 0,17
Screen >0,4m 0

10 Calculation of the long-wave
irradiation and radiation during the
cooling design period (CDP)

The TRY files of the German Meteorological Ser-

vice already contain the long-wave irradiation and

radiation. On the contrary, the long-wave irradia-
tion and radiation for the design calculation is nei-
ther specified for a CDP nor according to

DIN 4710 up to this point in time.

The calculation of the long-wave irradiation and
radiation for the CDP is implemented according to
VDI 3789 Part 2 taking into consideration the ap-
proximation formulae for the TRY files of the
German Meteorological Service mentioned in [5].
In this, the long-wave irradiation and radiation is
calculated depending on the external temperature
(hourly value) and the degree of cloudiness (in the
CCD as daily average value). The rule of signs of
the German Meteorological Service [5] is selected
for the TRY files:

The detailed description of the long-wave radiation
of the sky and the atmosphere 4 and the long-wave

radiation emitted by the earth’s surface £ can be
found in [5].
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Anmerkung: In der VDI 6007 Blatt 1 werden 4 und E als Ea
und EE bezeichnet.

Die langwellige Einstrahlung 4 betragt flir den
wolkenlosen klaren Himmel:
A(SSW =1)=9,9-5,671-1074 (273,15 + 9, )’

in Wm?  (84)

und fiir gemischt bewdlkten und fiir vollstdndig
bedeckten Himmel:

VDI 6007 Blatt 3 /Part3 —25—

Note: VDI 6007 Part 1 denotes 4 and E by Ea and Ek.

The long-wave irradiation A4 is the following for
cloudless clear skies:
A(SSW =1)=9,9-5,671-107%.(273,15+ 4, )°

in W/m? (84)

and for the skies with mixed clouds and for com-
pletely overcast skies:

A(SSW) = A(SSW = 1)-[1 +(aL +(1-(1-55W)/3)- +(1—(1—SSW)/3)2 -aH)-((l—SSW)/3)2’5}

mit

ap =2,30-7,37-107 -(273,15+ &,) (86)
ay =2,48-8,23-107 -(273,15+ 9,) (87)
ay =2,89-1,00-107-(273,15+ 9,) (88)

Die langwellige Ausstrahlung der Erdoberfldche E
inklusive der langwelligen Reflexionsstrahlung der
Atmosphire betrégt:

E=-[0,93:5,671-107 (2731548, )" +(1-0,93)- A(55%)

11 Ermittlung der Grenzwerte der
Einstrahlung fiir das Ein- und
Ausschalten der Beleuchtung

Die Anforderungen an die Helligkeit am Arbeits-
platz ergeben sich nach DIN 5035 bzw. aus speziel-
len Anforderungen an den Arbeitsplatz. Auf der
Basis der lichttechnischen Berechnung? kénnen die
Nennbelastungen durch Beleuchtung ermittelt wer-
den. Im Vorplanungsstadium koénnen Erfahrungs-
werte (Mittelwerte in W/m?) verwendet werden.

Mittels Berechnung des Tageslichtquotienten? nach
DIN 5034 und dem in Folgenden angegebenen
Verfahren sind die Zeitpunkte fiir das Ein- bzw.
Ausschalten der kiinstlichen Beleuchtung zu be-
rechnen.

Das im Folgenden beschriebene Berechnungsver-
fahren entspricht den Vorgaben fiir die Anforde-
rungen an die Tageslichtsimulation nach Richtlinie
VDI 6020.

Die Wérmebelastung durch Beleuchtung hat einen
erheblichen Einfluss auf die Kiihllast bzw. Raum-
temperatur und ist fiir die Auslegungsberechnung
zu berlicksichtigen. Eine Vereinbarung mit dem
Auftraggeber iiber einen Tagesgang der Beleuch-

in W/m? (85)

with

ap =2,30-7,37-107(273,15+ 9,) (86)
ay =2,48-8,23:107-(273,15+ 9,) (87)
oy =2,89-1,00-107-(273,15+ 9,) (88)

The long-wave radiation emitted by the earth’s
surface £ including the long-wave reflected radia-
tion of the atmosphere is:

in W/m?  (89)

11 Determination of the thresholds for
irradiation regarding activation and
deactivation of the illumination

The requirements for brightness at the workplace
result from DIN 5035 or from specific require-
ments for the workplace. On the basis of the light-
related calculation” the nominal loads due to illu-
mination can be determined. In the preliminary
planning stage empirical values (average values in
W/m?) can be used.

By means of calculating the daylight quotient®
according to DIN 5034 and the procedure specified
in the following, the times for activating and deac-
tivating the artificial illumination can be calculat-
ed.

The calculation procedure described in the follow-
ing corresponds to the specifications for the re-
quirements regarding the daylight simulation
according to standard VDI 6020.

The thermal load on the basis of illumination has
significant influence on the cooling load or the room
temperature and must be taken into consideration
for the design calculation. Concluding an agree-
ment with the customer regarding the daily course

1 Liegen keine Berechnungen vor, kénnen auch die Mindestbeleuchtungsstirken nach DIN V 18599-10 verwendet werden. /
If there are no calculations, it is also possible to use the minimum illuminance according to DIN V 18599-10.

2 Eine Berechnung nach DIN V 18599-4 ist fiir Standardfélle in der Regel ausreichend. /
Calculation according to DIN V 18599-4 is normally sufficient for standard cases.
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tung nach Gebaudenutzung ist zuldssig.

11.1 Natiirliche Beleuchtung

Einer Tétigkeit des Menschen bei natiirlicher Be-
leuchtung ist gegeniiber kiinstlicher Beleuchtung in
jedem Falle der Vorzug zu geben. Diese Forderung
ist auch in den Bauordnungen der Lander veran-
kert. Hinzu kommt, dass die kiinstliche Beleuch-
tung einen nicht unwesentlichen Teil des Energie-
bedarfs von Gebduden ausmacht.

Das Rechenverfahren fiir die Ermittlung der Kiihl-
lasten muss deshalb in der Lage sein, den Einfluss
der natiirlichen Beleuchtung und damit die Ein-
bzw. Ausschaltzeitpunkte der kiinstlichen Beleuch-
tung bei gegebenen Helligkeitsanforderungen zu
berechnen. Entsprechendes gilt auch fiir die Be-
rechnung mit einem TRY.

Alle erforderlichen Daten iiber Eigen- und Fremd-
beschattung liegen bereits fiir die Berechnung der
solaren Lasten vor. Um eine Tageslichtberechnung
nach DIN 5034 durchzufiihren, sind neben den bau-
lichen Abmessungen nur noch die Daten fiir die
Berechnung des Raumwirkungsgrades (Reflexions-
grade der RaumumschlieBungsflichen liegen be-
reits fiir die Berechnung der kiinstlichen Beleuch-
tung nach DIN 5035 vor) und die Lichtdurchlassig-
keitskoeffizienten der transparenten Bauteile und
des Sonnenschutzes zu erfassen.

11.2 Tageslichtberechnung nach DIN 5034

Der Tageslichtquotient D ist nach DIN 5034 defi-
niert als das Verhéltnis der Beleuchtungsstirke auf
einem Punkt der Nutzebene im Raum £, zur Hori-
zontalbeleuchtungsstiarke im Freien bei unverbau-
ter Himmelshalbkugel E.:

D=EyE, (90)
Richtwerte fiir den Tageslichtquotienten konnen
Architekturhandbiichern, Planungs-, aber auch Ar-
beitsschutz- bzw. Arbeitsstittenrichtlinien entnom-
men werden. Diese Richtwerte sind im Allgemeinen

hier im Zusammenhang ausreichend. Eine detaillierte
Berechnung kann nach DIN 5034-3 erfolgen.

Anmerkung: Wird der Tageslichtquotient nach DIN 5034-3
berechnet, kann fiir den dort verwendeten Parameter 765 der
Parameter 7. (Herstellerangabe oder Berechnung nach
VDI 6007 Blatt 2) eingesetzt werden.

11.3 Tageslichtsimulation

Der zeitliche Verlauf des Tageslichts auf eine hori-
zontale Fliche im Freien aufgrund von direkter
und diffuser Strahlung ist sowohl in den TRY-
Daten als auch fir CDP bekannt und gilt ebenso
fiir eine HDP. Dabei ist bei gleichméfig bedeck-
tem Himmel die Leuchtdichteverteilung rotations-
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of the illumination according to the building utili-
sation is admissible.

11.1 Natural illumination

An activity of a person at natural illumination must
be preferred in any case to artificial illumination.
This requirement is also established in the building
regulations of the German Lander. There is also
the fact that artificial illumination constitutes a
significant share of the energy consumption of
buildings.

Therefore, the calculation method for determining
the cooling loads must be able to calculate the
influence of natural illumination and, thus, the
activation or deactivation times of artificial illumi-
nation at given brightness requirements. The same
is applicable to the calculation using a TRY.

All required data on self-shadowing and third party
shadowing are already present for the calculation
of the solar loads. In order to calculate the daylight
in accordance with DIN 5034, only the data for
calculating the room utilisation factor (degrees of
reflexion of the total enclosing wall area of a room
are already present for calculating the artificial
illumination according to DIN 5035) and the trans-
lucence coefficients of the transparent components
and of the solar protection must be collected, along
with the structural dimensions.

11.2 Daylight calculation according to
DIN 5034

According to DIN 5034, the daylight quotient D is
defined as the ratio of the illuminance on a point of
the utilisation level within the room £, to the hori-

zontal illuminance outdoors at unspoilt hemisphere
E.:

D=E,/E, (90)
The reference values for the daylight quotient can
be found in architecture manuals, and in planning,
industrial safety, and workplaces standards. These
reference values are sufficient in this context in

general. A detailed calculation can be implemented
according to DIN 5034-3.

Note: If the daylight quotient is calculated according to
DIN 5034-3, parameter z. (manufacturer information or calcu-
lation according to VDI 6007 Part 2) can be used for the pa-
rameter zes used there.

11.3 Daylight simulation

The chronological sequence of daylight on a hori-
zontal outdoor surface area on the basis of direct
and diffuse radiation is known both in the TRY
data and for the CDP and is also applicable to an
HDP. In this, the distribution of the light density is
rotationally symmetrical at uniformly overcast
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symmetrisch. Die Beleuchtungsstirke im Raum
kann fiir diesen Fall {iber den Tageslichtquotienten
berechnet werden. Bei wolkenlosem bzw. bei ge-
mischt bewolktem Himmel hingegen, ist fiir unter-
schiedlich orientierte Flachen die diffuse Einstrah-
lung abhdngig von der Winkeldifferenz zwischen
Flachen- und Sonnenazimut (abs(ar — os)). Selbst
bei gleicher Flachenneigung differieren diese Wer-
te bis zum Faktor 3. Damit sind auch die im TRY
angegebenen Beleuchtungsstiarken auf die Horizon-
tale nicht umrechenbar auf unterschiedlich orientier-
te und geneigte Flichen. Hinzu kommt noch eine
zusétzliche Ungenauigkeit durch die zufdllig tiber
den Himmel verteilte Bedeckung und die damit
verdnderte Leuchtdichteverteilung.

Grundsitzlich ist es moglich, eine Mischrechnung
zwischen der im Raum wirksamen Beleuchtungs-
stirke bei gleichmidBig bedecktem Himmel (Be-
rechnung {iber den Tageslichtquotienten) und der
in einer getrennten Berechnung im Raum ermittel-
ten Beleuchtungsstirke aufgrund diffuser Strah-
lung bei wolkenlosem klarem Himmel (unter Be-
riicksichtigung von |ar—as| nach DIN 5034)
durchzufiihren. Dabei miissen die Ergebnisse ge-
wichtet werden. Danach ist die im Raum wirksame
Beleuchtungsstirke aufgrund direkter Strahlung
nach DIN 5034 sowie der Bodenreflexion (Umge-
bung) fiir alle Fensterflichen zu ermitteln und zu
summieren.

11.4 Berechnungsverfahren zur Bestimmung
der Ein- und Ausschaltzeitpunkte der
Beleuchtung

Die Berechnung nach der vorstehend genannten
Vorgehensweise ist sehr aufwendig und hat keine
hohere Genauigkeit als die folgende Vereinfa-
chung. Daher wird folgende Vorgehensweise vor-
gesehen:

1) Bestimmung Tageslichtquotienten D, entweder
als Richtwert bzw. nach DIN 5034-3

2) Berechnung eines Grenzwerts FE,gren, der Be-
leuchtungsstirke auflen aufgrund der im Be-
zugspunkt im Raum gewiinschten inneren Be-
leuchtungsstirke Fj grens:

E; -100
E —_berenz in Ix 91)

a,grenz D

3) Berechnung der dquivalenten Bestrahlungsstér-
ke Ehorgrenzausen i W/m? auf eine horizontale
Flédche bei gleichméBig bedecktem Himmel mit
Eqgren, und dem  Strahlungsidquivalent nach
DIN 5034-2 fiir gleichméBig bedeckten Himmel:

— 1 2
Phor,grenz,auﬁen - Ea,grenz /Km,diff,bed in W/m (92)
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skies. The illuminance within the room can be
calculated using the daylight quotient for this case.
However, in the case of cloudless skies or skies
with mixed clouds the diffuse irradiation for dif-
ferently oriented surface areas depends on the an-
gular difference between surface area and solar
azimuth (abs(ar —o0s)). Even if the surface area
inclination is identical, these values differ by a
factor of up to 3. This way, the illuminance values
on the horizontal specified within the TRY cannot
be converted to differently oriented and inclined
surface areas either. There is also an additional un-
certainty due to the overcast spread randomly in the
sky and the related changed distribution of light
density.

Basically, it is possible to implement a mixed cal-
culation between the illuminance effective within
the room at uniformly overcast skies (calculation
using the daylight quotient) and the illuminance
within the room determined by means of a separate
calculation on the basis of diffuse radiation at
cloudless clear skies (taking into consideration
|ar — as| according to DIN 5034). In doing so, the
results must be weighted. Afterwards, the illumi-
nance effective within the room on the basis of
direct radiation according to DIN 5034, as well as
the ground reflexion (environment) must be deter-
mined and added for all window areas.

11.4 Calculation procedures for determining
the activation and deactivation times of
the illumination

The calculation according to the approach men-
tioned above is very time-consuming and is not
more accurate than the following simplified proce-
dure. Therefore, the following procedure is rec-
ommended:

1) determination of the daylight quotient D, either
as reference value or according to DIN 5034-3

2) calculation of a threshold Ej gren, for the external
illuminance on the basis of the internal illumi-
nance Ejgen, required in the reference point
within the room:

Ei grenz 100 .
E =—"" in Ix 91)

a,grenz D

3) calculation of the equivalent irradiance

Ehorgrenzausen in W/m? onto a horizontal surface

area at uniformly overcast skies with Ej gren, and

the radiation equivalent according to DIN 5034-2
for uniformly overcast skies:

/Ko gir pea in W/m? (92)

A hor,grenz,auflen — Ea,grenz
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% Dabei ist

E K dgiffbed Strahlungsaquivalent fiir gleich-
£ méBig bedeckten Himmel,

K diftped = 115 Im/W

Dieser Wert Phorgrenzauten €ntspricht dem Wert
fiir die diffuse Einstrahlung auf eine horizontale
Flache bei vollstindig und gleichméiflig be-
decktem Himmel Pyiseno(SSW=0) nach Glei-
chung (21) fiir den Grenzwert . grens.

4) Die Berechnung des in den Raum — aufgrund
der duBleren Einstrahlungsstérke Phor.grenz,ausen bel
gleichmiBig bedecktem Himmel — iiber alle
Fenster bei gedffnetem beweglichem Sonnen-
schutz wirksamen Sonnenenergieeintrag im
sichtbaren Bereich PR‘Ml,diff,bed,TL erfolgt nach
Gleichung (45) und nach Gleichung (50) sowie
analog zu Gleichung (55).

In Gleichung (55) sind jedoch an Stelle von g
und kor, die Werte fiir die Lichtdurchlissigkeit

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf 2015

4)

where

radiation equivalent for
uniformly overcast skies;
Km,diff,bed =115 Im/W

This value Phor,grenzausen cOrresponds to the value
for diffuse irradiation onto a horizontal surface
area at completely and uniformly overcast
skies  Pairnor(SSW=0) according to Equa-
tion (21) for the threshold Ej grens.

The solar energy input in the visible area

K giftped

PRaum’ diff bed, T, effective within the room — on the

basis of the external irradiance Phorgrenzaugen at
uniformly overcast skies — over all windows
when the moving solar protection is open is cal-
culated according to Equation (45) and accord-
ing to Equation (50), as well as in analogy to
Equation (55).

However, the values for translucence 71 and
korre must be used for Equation (55) instead of

Trund kor, einzusetzen. g and kor.
FRaum,diff bed, 7; =
i Piite ped,p,i (SSW =0) Ty ;- kor;_gitr ved (=) 4 inW (93)
i=l| \ T it bed,hor,i (SSW = 0)-0,5- pypg i - (1 =08 yg ;) - Tp ;- kot ymg i v
Dabei ist where
(1 —r)A4i Glasflichen des Raums (Fenster- (1 —r)4i glass surface areas of the room

flaichen 4; unter Beriicksichtigung
des Rahmenanteils ;)
Gleichung (93) ldsst sich auch wie folgt schrei-
ben zu:

Praum,diff bed,7; =

n | ( Raittbed i *TL,i - KOP:_ ditt bed i

A hor,grenz,auBen

Dieser Wert P}mlm’diff,bedjL nach  Glei-

chung (93) bzw. Gleichung (94) ist gleich dem
Grenzwert im Raum Pgrenzinnen in W (als Ge-
samtsolarenergieeintrag im sichtbaren Bereich
bei gleichmifig bedecktem Himmel, das heif3t
als Summe der Solarenergieeintrége iiber alle
Fensterfldchen) bei einer AuBenbestrahlungs-
stirke auf die Horizontale von Phorgrenzausen- ES
gilt also:

Grenzwert im Raum:
P grenz,innen — P

Raum, diff bed, T} nW (95
Anmerkung: Beim Lichttransmissionsgrad (Lichtdurch-
lassigkeit) 7L — in VDI 6007 Blatt 2, DIN EN 13363-2
usw. auch als 7v bezeichnet — wird die Durchléssigkeit der

Verglasung mit der spektralen Empfindlichkeit des

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen

i=1| | +0,5- pUmg,i : (1 —Cos 7/F,i) ' TL,i ' korz'e,Umg,i

(window surface areas 4 taking into
consideration the frame share ;)
Equation (93) can also be converted as follows:

inW (94)

This value PRMl,diff,bed,TL according to Equa-

tion (93) or Equation (94) corresponds to the
threshold within the room Pgenzinnen i W (as
overall solar energy input in the visible area at
uniformly overcast skies, i.e. the sum of the so-
lar energy inputs for all window surface areas)
at an external irradiance onto the horizontal of
Prorgrenzausen. Therefore, the following is appli-
cable:

Threshold within the room:

inW  (95)

Pyrenz,innen = B Raum,diff,bed, 7}
Note: Regarding the degree of light transmittance (trans-
lucence) 7L — in VDI 6007 Part 2, DIN EN 13363-2, etc.

also called 7v — the permeability of the glazing is assessed
with the spectral sensitivity of the human eye. The degree
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5)

menschlichen Auges bewertet. Der Lichttransmissionsgrad
T wird benoétigt bei der Bewertung der Helligkeit im Raum.

Der Lichttransmissionsgrad 71 bzw. v darf nicht mit dem
zev-Wert fiir den energetischen Transmissionsgrad im
sichtbaren Bereich nach VDI 6007 Blatt2 verwechselt
werden.

Fiir jede zu betrachtende Stunde ist die gesamte
in den Raum eintretende Solarenergie im sicht-
baren Bereich Praumi in W zu berechnen. In
Gleichung (55) und Gleichung (56) sind jedoch
an Stelle von g, gi: und kor, die Werte fiir die

Lichtdurchldssigkeit 71, Tiwo und ko7, sowie
zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Strahlungsdquivalente der drei Anteile der
kurzwelligen Einstrahlung kor, = einzusetzen.

Fir den sichtbaren Bereich gilt unter Beriick-
sichtigung des jeweiligen Offnungszustands des
beweglichen Sonnenschutzes:

n

1 Z
Raum,L P SVSVVV T
i=1 diff,bed,F,i( ) L,* diff,i

kor.

5)

Pic 51 (SSW) - T+ gir 'korre,dir,i - kor K, dir
+ it lar,F,i (SSW) T = gifr i - kO’”re \ diffkdarsd kor  __ ditt lar

Te, diffbed ol kor K., diff,bed

VDI 6007 Blatt 3 /Part3 —29—

of light transmission 7L is required when evaluating the
brightness within a room.

The degree of light transmittance 71 or zv must not be con-
fused with the zv value for the degree of energetic trans-
mission in the visible area according to VDI 6007 Part 2.

The entire solar energy penetrating the room in
the visible area Praum,. must be calculated in W
for every hour to be treated. However, in Equa-
tion (55) and Equation (56) the values for trans-

lucence Tt, Tisor and kor, and, in order to take
into consideration the different radiation equiv-
alents of the three shares of short-wave irradia-
tion, kor,, ~must be used instead of g, gir and

kors.

The following is applicable to the visible area
taking into consideration the corresponding
opening status of the moving solar protection:

(1-5)-4| W (96

+Rbew,hor,i (SSW) -0,5- PUmg,i " (1 —COS 7F,i) ' korre ,Umg,i

Dabei ist where

T dir,i Lichttransmissionsgrad fiir die T dir,i degree of light transmission for
direkte Einstrahlung bei: direct irradiation at:
geoffnetem beweglichem Son- open moving solar protection:
nenschutz: 71 giri = T1L; T diri = T
geschlossenem beweglichem closed moving solar protection:
Sonnenschutz: Tt «giri = T totdir,i Tt % diri = TL ot dir,i

T * gifri Lichttransmissionsgrad fiir die T * gifxi degree of light transmission for
diffuse Einstrahlung bei: diffuse irradiation at:
gedffnetem beweglichem Son- open moving solar protection:
nenschutz: 71« difri = TLi T xdifei = TLi
geschlossenem beweglichem closed moving solar protection:
Sonnenschutz: Tt «gitti = 7L tot,dift; T x gifgi = TL tot,difs;i

Prew hor,i bewertete Sonneneinstrahlung Prew or,i evaluated solar irradiation onto
auf die Horizontale zur Ermitt- the horizontal for determining the
lung der Bodenreflexionsstrah- ground reflexion radiation:
lung:

Fiir hor,i (SSW) - kor i ¢
Byew hor,i =| +Fitr kiar,hor,i (SSW) - kor K, diff klar T » gifr i in W 97
+F4itt bed,hor,i (SSW) - kor - digt bed
kor 4 Korrekturfaktor fiir direkte Son- kor 4. correction factor for direct solar ir-

neneinstrahlung nach DIN 5034-2:

kory g = (17,72 + 4,4585-y's — 0,087563- 5>+ 7,39487-107" -y’

radiation according to DIN 5034-2:

(98)

—2,167-10° . y* —8,4132.107'° .y /115
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kor ¢ g Korrekturfaktor fiir diffuse Ein-

strahlung bei wolkenlosem kla-
rem Himmel nach DIN 5034-2:
koer,diff,klar = 125, 4/1 15 (99)

Alternativ nach [6]:

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf 2015

kor  gimwa cOrTECtion factor for diffuse irra-

diation at cloudless clear skies
according to DIN 5034-2:
koer’diff’k]ar = 125,4/1 15 (99)

Alternatively according to [6]:

15,1 +3,1076 - ' +0,0048 - y5* —0,0014 - ¢°

ko”Km,diff,klar =

Obige Gleichung bringt bei dem Testbeispiel 12
der VDI 6020 gegeniiber dem Wert nach Glei-
chung (99) ca. 10% mehr Beleuchtungsbedarf.
Diese Alternative nach Gleichung (100) wird
fiir die VDI 2078 zugrunde gelegt, da sie die re-
alen Verhéltnisse besser beschreibt.

kor K. diffbed Korrekturfaktor fir diffuse Ein-

strahlung bei gleichméfig bewolk-
tem Himmel nach DIN 5034-2:

koer,diff,bed :115/115 =1 (101)

Bei geschlossenem beweglichem Sonnenschutz
ist in Gleichung (96) anstelle von 71 dann 7 o
einzusetzen. Bei aullen liegendem Sonnen-
schutz ist der Zusammenhang nach Glei-
chung (79) zu beachten.

Anmerkung: Wenn der Lichttransmissionsgrad (Licht-
durchldssigkeit) 7. fiir die vorgesehene Verglasung (er-
heblich) von dem Wert nach VDI 6007 Blatt 2 abweicht,
kann der dazu korrespondierende Wert 7Lt (mit ge-
schlossenem Sonnenschutz) mit ausreichender Genauig-

keit nach Gleichung (102) oder Gleichung (103) ermittelt
werden:

T L,tot, Tabelle

Ty ot =Tp (102)
L,Tabelle
bzw.
TL7t t,VDI6007 BI. 2
Tt ot =11 2 (103)

TL,VDI 6007 BI. 2

Der Vergleich von Praum,t mit Pgrenz,innen flir jede
Stunde dient als Kriterium fiir das Ein- bzw.
Ausschalten der Beleuchtung.

Diese Vereinfachung ist unter dem Gesichts-
punkt zuldssig, dass die Winkelabhingigkeit
der direkten Strahlung sowie der Bedeckungs-
grad der diffusen Strahlung bei deren Berech-
nung bereits beriicksichtigt werden und im
Raum im Wesentlichen nur noch diffuse Strah-
lung ankommt, wobei die Anteile von UV- und
langwelliger Strahlung durch die Verglasung
reduziert werden.

Das Berechnungsverfahren sollte in der Lage
sein, bei verstellbarem Sonnenschutz die Not-
wendigkeit des Einschaltens der kiinstlichen

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen

6)

115 (100)

+2,04-107° - —8,91-107° -5’

Regarding test example 12 of VDI 6020, the
equation above results in an increase of the illu-
mination demand by approx. 10% when com-
pared to the value according to Equation (99).
This alternative according to Equation (100) is
used as the basis for VDI 2078, because it better
describes the real circumstances.

kor i gimpea cOITECtiON factor for diffuse irra-

diation at uniformly overcast
skies according to DIN 5034-2:

kOer,diff,bed :115/115 =1 (101)

When the moving solar protection is closed,
Tt must be used for Equation (96) instead of
T1. Regarding external solar protection, the con-
text according to Equation (79) must be ob-
served.

Note: If the degree of light transmittance (translucence)
T for the designed glazing deviates (significantly) from
the value according to VDI 6007 Part 2, the corresponding
value TLtot (With closed solar protection) can be deter-

mined with sufficient accuracy in accordance with Equa-
tion (102) or Equation (103):

T;
TL o = TL . L,tot,table (102)
| TL,table

or

TL,tot,VD16007 Part 2

Lot =1L~ (103)

TL,VDI 6007 Part 2

The CornpariSOIl of PRaum,L and Pgrenz,innen for
each hour serves as criterion for the activation
and deactivation of the illumination.

This simplification is admissible given the fact
that the angular dependency of the direct radia-
tion, as well as the degree of overcast of the dif-
fuse radiation are already taken into considera-
tion during the calculation procedures and only
diffuse radiation predominantly arrives in the
room, whereby the shares of UV and long-wave
radiation are reduced by the glazing.

In the presence of an adjustable solar protec-
tion, the calculation procedure should be able to
check the necessity of activating the artificial il-
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Beleuchtung zu iiberpriifen und das Einschalten
z.B. durch Verstellen der Sonnenschutzlamel-
len (angepasstes Offnen) zu vermeiden.

Die Mindestanforderungen an das Berechnungs-
verfahren zur Bestimmung der Zeitpunkte fiir
das Ein- bzw. Ausschalten der kiinstlichen Be-
leuchtung sind auch dann erfiillt, wenn ein ande-
res Verfahren gleichwertige Ergebnisse liefert.

12 Sonneneinstrahlung und Beschattung

Die Berechnung der kurzwelligen Einstrahlung auf
beliebig orientierte und geneigte Bauteile sowie die
Durchstrahlung transparenter Bauteile ist in Ab-
schnitt 7 und Abschnitt 8 beschrieben. Nachfol-
gend werden Hinweise und Algorithmen fiir die
Bewertung der Beschattung von Bauteilen gege-
ben. Dabei werden die Eigenbeschattung und die
Fremdbeschattung fiir die direkte Strahlung nach
Abschnitt 12.1 und Abschnitt 12.2 beriicksichtigt.
Der Einfluss der Horizontiiberhéhung auf die dif-
fuse Strahlung erfolgt nach Abschnitt 12.3.

12.1 Eigenbeschattung durch Vorspriinge bei
direkter Strahlung
Bei gegliederten Fassaden bzw. zurilickgesetzten
Fenstern ist oft nicht die gesamte Fliche A der
Sonnenstrahlung ausgesetzt. Durch wenige geo-
metrische Groflen kann die besonnte Fliche As
bestimmt werden. Bild 1 zeigt die Zusammen-
hénge fiir den Sonderfall einer senkrechten Flache.

Berechnung der Flache As, die bei Eigenbe-
schattung von der direkten
Sonneneinstrahlung bestrahlt wird (beliebige
orientierte und beliebig geneigte Flache)

Winkelbezeichnung (siche Abschnitt 5):

Sonnenazimut ag
Himmelsrichtung der Fldche or
Neigung der Fliche yr
Einstrahlwinkel auf die Flache
(zur Flachen-Normalen) &

Definition der Bezeichnung der Beschattung
Damit direkte Sonneneinstrahlung auf eine be-
trachtete Flache moglich ist, muss gelten:

cos¢>0
cos¢ errechnet sich nach Gleichung (11),
wenn cosé < 0, dann:

e epn=10% (104)
e en=10% (105)
sonst  enN = sin(ar — as)-cosys/cos¢ (106)

eyN = (sinys - sinyr — COSYs * COSYF
cos(ar — as))/cosé (107)
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lumination and to avoid activation by adjusting
the solar protection lamellae (adapted opening),
e.g.

The minimum requirements for the calculation
procedure for determining the times for activat-
ing or deactivating the artificial illumination are
also complied with if a different procedure pro-
vides for equivalent results.

12 Solar irradiation and shadowing

A description of the calculation of the short-wave
irradiation onto components with any orientation
and inclination, as well as the penetration of trans-
parent components can be found in Section 7 and
Section 8. In the following you will find notes and
algorithms for evaluating the shadowing of com-
ponents. In this, self-shadowing and third party
shadowing for direct radiation according to Sec-
tion 12.1 and Section 12.2 are taken into considera-
tion. The influence of the horizon vertical exagger-
ation on the diffuse radiation is implemented ac-
cording to Section 12.3.

12.1 Self-shadowing due to projections for
direct radiation

Regarding segmented facades or recessed win-
dows, it often is not the entire surface area 4 that is
exposed to solar radiation. The surface areca As
exposed to the sun can be determined by a few
geometric variables. Figure 1 shows the connec-
tions for the special case of a vertical surface area.

Calculation of the surface area As exposed to
direct sunlight in the event of self-shadowing
(surface area with any orientation and any in-
clination)

Angle denomination (see Section 5):

solar azimuth as

cardinal direction of the surface area ar
inclination of the surface area y¢
irradiation angle onto the surface area
(regarding the surface area normal) &

Definition of the denomination shadowing
For direct solar irradiation onto a treated surface area
being possible, the following must be applicable:

cosé >0
cos¢ is calculated according to Equation (11),
if cosé < 0, then:
o epn=10% (104)
o en=10% (105)
otherwise enn = sin(ar — as)-cosys/cos¢  (106)

eyN = (sinys - sinyr — COS)s * COSYFr
cos(ar — as))/cosé (107)

Benutzername: _ip_user_b5229c21-257f-4bfe-acd1-941c41a0b266



Printed copies are uncontrolled

tum / Uhrzeit des Ausdrucks: 2025-11-03, 16:48:13

—32—- VDI 6007 Blatt 3 / Part 3

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf 2015

— en —P
Z /s
A A A %
e
y L .
o
B > d
% |
4 b1 »
A
B v
A 4 /
;_ g
(&) /
K /
ﬂ s
oF
N

Bild 1. Geometriedaten bei Eigenbeschattung

Da die Absténde b1, b2, f1 und f> sowohl positiv (Re-
gelfall) als auch negativ (z.B. Balkonbriistung) sein
konnen, ist bei der Beschattung immer eine Abfrage
fiir beide Seiten der Beschattung erforderlich.

Horizontale Beschattung
Wenn epn > 0, dann Beschattung von links (Vor-
sprung d):
Sh=enN"di—bi (108)
wenn sy < 0, dann s, = 0
wenn enn - d2 + b, <0, dann sy = 5w — enn- d2 — b2
sonst Beschattung von rechts (Vorsprung d>):
Sh=—enN"dr— by (109)
wenn sy < 0, dann s, = 0

wenn —enN- di + b1 <0, dann sy = sn + enn- di — by

Vertikale Beschattung
Wenn e, x > 0, dann Beschattung von oben:
sy=eyN-c1—fi (110)
wenn sy < 0, dann sy =0
wenn eyn- 2+ £ <0, dann sy = sy —enn- 2 —f2
sonst Beschattung von unten:
Sy=eyN'c2—f (111)
wenn sy < 0, dann sy =0
wenn —ey~- ¢1 +£1 <0, dann sy =sy—evN- c1 —fi

Flache 4s, die von der direkten Sonneneinstrahlung
bestrahlt wird:

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen

Figure 1. Geometry data for self-shadowing

As the distances b1, by, fi1, and > may be both posi-
tive (normally) and negative (e.g. balcony parapet),
both sides of the shadowing must always be que-
ried regarding the shadowing.

Horizontal shadowing

If enx > 0, then shadowing from the left side (pro-
jection d):

sh=enN"di —bi (108)
if sp < 0, then sp =0
ifenn: dy + b2 <0, then sp=sn—enn: da— b
otherwise shadowing from the right (projection d>):
Sh=—enN" dr— b2 (109)
if sp < 0, then sp =10
if —enn- di + b1 <0, then sp=sn + enn- di — b1

Vertical shadowing
If ey n > 0, then shading from above:
sy=eyN-c1—fi (110)
if sy <0, then sy =0
ifeyn- 2+ <0, thensy=sy—enn:c2—f2
otherwise shadowing from below
Sy=ewN'c2—f (111)
if sy <0, then sy =0
if—eyn-c1+/1<0,thensy=sy—ewn-c1—fi

Surface area A4s that is exposed to direct solar irra-
diation:
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As=(B—sn) - (H—sv) (112)
wenn (B —sp) <0, dann As =0
wenn (H — sy) <0, dann As =0
Bei transparenter bzw. transluzenter Eigenbeschat-
tung sind die Werte der Direktstrahlung und der
Diffusstrahlung fiir die beschattete Flache mit den
entsprechenden z-Werten zu Korrigieren.

12.2 Fremdbeschattung durch
Horizontiiberhohung und/oder
Verbauung bei direkter Strahlung

Beschattungen durch Horizontiiberh6hung und/
oder Verbauung konnen durch eine minimal wirk-
same Sonnenhdhe bei einem zugeordneten Son-
nenazimut berechnet werden. Deren Beriicksichti-
gung ist mit dem Auftraggeber zu vereinbaren. Bei
geringfiigiger Beschattung sollte diese nicht be-
riicksichtigt werden. Das gleiche gilt fiir Bepflan-
zungen mit jahreszeitlich verdnderlicher Belau-
bung, ausgenommen bei in Gebaudenihe liegender
starker Bewaldung.

Nach Ermittlung der Geometriedaten der Verbau-
ung (Bild 2) ist die Fremdbeschattung durch um-
liegende Gebidude mittels einer Skyline mit Azimut
und Hohenwinkel der Gebdudekanten zu beschrei-
ben.

Aufgrund der normalerweise groflen Abstéinde
zwischen Fenster und Verbauung und der damit
verbundenen kurzen Zeiten im Beschattungsver-
lauf geniigt es, die Winkel auf die Fenstermitte zu
beziehen.

Sind die Abmessungen der betrachteten Fliache in
Relation zum Abstand und zur Geometrie der Ver-
bauung relativ grof3, sodass iiber die Fliche wahrend
langerer Zeit (deutlich lénger als eine Stunde) ein
Schatten wandert (Teilbeschattung), kann eine deut-
liche Verbesserung der Genauigkeit der Berechnung
der Verschattung durch geeignete Unterteilung der
betrachteten Fliache erreicht werden. Ist ein wirksa-
mer beweglicher Sonnenschutz vorhanden, eriibrigt
sich in der Regel eine solche Unterteilung.

Kriterien fiir die Unterteilung einer Flache i kon-
nen sein:

e horizontale Unterteilung, wenn Azimutwinkel-
differenz (FK — Flachenkante)
(ai(rechte FK) — a(linke FK)) > 15°

o vertikale Unterteilung, wenn Héhenwinkel-
winkeldifferenz
(yi(untere FK) — y(obere FK)) > 10°

Es ist zu jeder Stunde zu priifen, ob die Bedingung
Ps < VS, grenz (1 13)

erfiillt ist. Fr ys > ys gren, findet keine Beschattung
statt.

Firmenname: Technische Universitdt Miinchen
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As= (B —sn) - (H—sv) (112)
if (B—s1) <0, then As=0
if (H—sv)<0,then 4s=10
In the event of transparent or translucent self-
shadowing the values for direct radiation and dif-
fuse radiation for the shaded surface area must be
corrected with the corresponding 7 values.

12.2 Third party shadowing due to horizon
vertical exaggeration and/or obstruction
for direct radiation

Shadowings by means of horizon vertical exagger-
ation and/or obstruction can be calculated by a
minimum efficient solar height at an assigned solar
azimuth. The consideration of the aforementioned
must be agreed upon with the customer. The
aforementioned should not be considered in the
event of minor shadowing. The same is applicable
to plants with foliage differing depending on the
season, except for buildings near strong forest veg-
etation.

After having determined the geometry data of the
obstruction (Figure 2), the third party shadowing
by surrounding buildings must be described by
means of a skyline with azimuth and elevation
angle of the building edges.

On the basis of the normally large distances be-
tween window and obstruction and the related
short time in the course of shadowing, it is suffi-
cient to refer the angles to the window centres.

If the dimensions of the treated surface area are
relatively large when compared to the distance and
the geometry of the obstruction so that a shadow is
drifting over the window (partial shadowing) over
an extended period of time (significantly longer
than one hour), the accuracy of the calculation of
the shadowing can be improved significantly by
means of a suitable division of the treated surface
area. If efficient moving solar protection exists,
such a division normally is no longer applicable.

The following are criteria for dividing a surface
area i:

e horizontal division, if azimuth angular differ-
ence (FK — area edge)
(ai(right FK) — ai(left FK)) > 15°

o vertical division, if elevation angle difference
(y{(lower FK) — yi(upper FK)) > 10°

It must be checked every hour whether the condition
Ys < s grenz (1 13)
is met. There is no shadowing for ys > s grenz.
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Bild 2. Geometriedaten der Verbauung

2
1

Figure 2. Geometry data for obstruction

Bild 3. Skyline der Verbauung
(Blickrichtung = Fassadennormale)

Berechnung des Grenzhéhenwinkels fiir die
Beschattung durch eine Skyline (fir direkte
Sonneneinstrahlung) — beliebige orientierte
und beliebig geneigte Flache

Gesucht wird der Grenzwert der Sonnenhdhe ys gren;
(fur den jeweils betrachteten Sonnenazimut as).

Vorgabe von zwei Eckpunkten fiir die Verbauung
(Skyline), zwischen denen der jeweilige Grenzwert
yserenz der Sonnenhdhe abhéngig vom Azimut der
Sonneneinstrahlung gesucht wird:

Figure 3. Skyline of the obstruction (direction of
view = facade normal)

Calculation of the limit elevation angle for
shadowing by a skyline (for direct solar irradia-
tion) — surface area with any orientation and
inclination

The threshold of solar height ysgren, is to be deter-
mined (for the solar azimuth os treated in each case).

Specification of two corners for the obstruction
(skyline), between which the corresponding thresh-
old ysgren, Of the solar height is sought depending
on the azimuth of solar irradiation:
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Eckpunkt i
Eckpunkt i + 1: Azimut: o+

Azimut: o; Hohenwinkel: y;

Hoéhenwinkel: y;
mit der Bedingung: a;+1 > o

Anmerkung: Die vier erforderlichen Winkel lassen sich
(unter Beriicksichtigung des Fensterazimuts) ermitteln

e aus den Koordinaten der Eckpunkte und den Koordinaten
der Fenstermitte,

e der Hohenwinkel aus dem horizontalen Abstand von
Eckpunkt und Fensterazimut sowie der Hohendifferenz
zwischen Eckpunkt und Fenstermitte, und

e aus der Winkelmessung in den Plédnen.

Der Hohenwinkel der Verbauung fiir den Punkt i
ergibt sich zu:

tan y; = AH, (114)

Dabei ist

AH;  Differenz zwischen Hohe der Verbauung
im Punkt ; und Fenstermitte

Si horizontaler Abstand der Verbauung im
Punkt i zur Fenstermitte

Randbedingungen

0 <9:<90°und 0 < y;+1 <90°

0 < (a1 — o) < 180°

Grenzwert der Sonnenhohe ys gren, in Abhéngigkeit
vom Sonnenazimut os:

(siny, /cosy;)

=arct
e TR (sin (180 - X — (e ~ a4 ))fsin X
(115)
mit
X =180-Y — (o, — ;) (116)
Y =arctan tan 7, -sin (@, — ;) (117)

tany; —tany;,; -cos(a;, — ;)

12.3 Horizontiiberh6hung und Beschattung
bei diffuser Strahlung

Entsprechend Abschnitt 7.4 und Gleichung (65)
wird eine Horizontliberhéhung bei der Ermittlung
der diffusen Strahlung beriicksichtigt. Wird eine
Horizontiiberh6hung nach Abschnitt 12.2 vorgese-
hen, ist in Gleichung (33), Gleichung (34), Glei-
chung (50) und Gleichung (65) fiir den Winkel y
der Horizontiiberhdhung der Mittelwert (Integral-
wert) iber den Azimutbereich zwischen
or—180°+ yr und ar+ 180° — yr anzusetzen. Da
sich Werte zwischen —360° und 720° ergeben kon-
nen, ist eine Transformation des Winkels in den giil-
tigen Bereich zwischen 0° und 360° erforderlich.

Auf eine Korrektur der Anteile der diffusen Strah-
lung infolge seitlicher oder oberer Beschattungs-
elemente wird bewusst wegen des hohen Rechen-
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corner point #: azimuth: o; elevation angle: y;

corner point i + 1:azimuth: a;+ elevation angle: y;+
with the condition: ai+1 > a;

Note: The four required angles can be determined (taking into
consideration the window azimuth)

e from the coordinates of the corner points and the coordi-
nates of the window centre,

e the elevation angle from the horizontal distance of corner
point and window azimuth, as well as the height differen-
tial between corner point and window centre, and

e by measuring the angles in the plans.

The elevation angle of the obstruction for point i
results from:

tan y; = A, (114)
Vi

where

AH;  difference between height of obstruction in
point i and window centre

S horizontal distance of the obstruction in
point i regarding the window centre

Boundary conditions

0 <9 <90°und 0 <y <90°

0 < (a1 —a;) < 180°

Threshold of the solar height ysgren, depending on
the solar azimuth as:

(siny; /cosy; )

= arct.
T NI
(115)
with
X =180-Y —(a; — ;) (116)
Y = arctan tan y,; -sin (@ — a,-) (117)

tany; —tany,,, -cos( @, — ;)

12.3 Horizon vertical exaggeration and
shadowing for diffuse radiation

According to Section 7.4 and Equation (65) a hori-
zon vertical exaggeration is taken into considera-
tion when determining the diffuse radiation. If a
horizon elevation as discussed in Section 12.2 is
envisaged, then the mean (integral value) over the
azimuthal range between ar—180°+yr and
ar + 180° —yr should be substituted in Equa-
tion (33), Equation (34), Equation (50) and Equa-
tion (65) for the angle y of the horizon elevation.
Since this may result in values between —360° and
720°, a transformation of the angle into the valid
range between 0° and 360° is required.

Any correction of the shares of diffuse radiation
due to lateral or top shadowing elements is relin-
quished deliberately on the basis of the elaborate
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aufwands und der trotzdem noch vertretbaren Ge-
nauigkeit verzichtet.

Aufgrund der Abhéngigkeit der diffusen Strahlung
von Himmelsrichtung, Hohenwinkel und Tagesart
(gleichmédBig bedeckt, leicht bewdlkt etc.) ergeben
sich bei beliebig orientierten und beliebig geneig-
ten Flachen eine auBlerordentlich hohe Zahl von
Fallunterscheidungen und ein damit verbundener
hoher Programmieraufwand.

13 Validierung

Software, die auf den Gleichungen dieser Richtli-
nie basiert, kann anhand der Testbeispicle 7 bis 10
der VDI 2078 bzw. der Testbeispicle 8 bis 10 der
VDI 6020 getestet und validiert werden.

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf 2015

calculation and the nevertheless still reasonable
accuracy.

The dependency of diffuse radiation from cardinal
direction, elevation angle, and type of day (uni-
formly overcast, slightly clouded, etc.) results in an
extremely high number of case differentiations and
related high programming efforts regarding surface
areas with any orientation and inclination.

13 Validation

Software based on the equations of this standard
can be tested and validated with the help of the test
examples 7 to 10 of VDI 2078 or the test examples
8 to 10 of VDI 6020.
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