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Einleitung

Die Erwarmung von Schwimmbadern ist ein Standardanwendungsfall fir solarther-
mische Systeme. Die Systeme sind technisch eingeflihrt, akzeptiert und deren Wirt-
schaftlichkeit ist unumstritten.

Dennoch ist es nicht einfach, die Energieeinsparung und Wirtschaftlichkeit der sola-
ren Schwimmbaderwarmung darzustellen, da es viele Uberlagernde Effekte gibt, die
die ZustandsgréBen des Schwimmbades beeinflussen.

FlOr den Nutzer und Planer sind der Verlauf der Beckentemperatur und der benétigte
Energieaufwand fir den Betrieb des Schwimmbades von Interesse. Zur Ermittlung
dieser Parameter ist es notwendig den energetischen Austausch des Beckens ab-
hangig von den Umgebungsbedingungen zu beschreiben. Je nach Standort kénnen
die klimatischen Unterschiede den benétigten Energieaufwand zur Erlangung einer
gewtinschten Temperatur mehr als verdoppeln. Der Anspruch einer Simulation be-
steht also darin, die aus den Umgebungsbedingungen resultierende Dynamik abzu-
bilden. Dabei sind realistische Annahmen der Klimadaten und eine genaue Berech-
nung der einzelnen Warmetransportmechanismen von Bedeutung.

Im Simulationsprogramm T*SOL ist es u.a. méglich Schwimmbadsysteme zu simulie-
ren. Dazu ist im Programm ein thermodynamisches Modell hinterlegt, welches die
auftretenden Energiestréme abhangig von den klimatischen EinflussgréBen und den
Betriebsparametern ermittelt. Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurden die bestehen-
den Algorithmen und Annahmen des Simulationsprogrammes T*SOL Uberprift,
Uberarbeitet und anhand eines vermessenen Beckens validiert.

In dem (berarbeiteten Modell werden die Strahlungsgewinne durch Sonneinstrah-
lung, Verluste durch langwelligen Strahlungstransport, Warmetransport durch Kon-
vektion und Warmeleitung, Verdunstungsverluste sowie der Einfluss des Benut-
zerverhaltens und des Wasseraustausches beriicksichtigt. Zusatzlich sind technische
Anwendungen wie die Verwendung einer Abdeckung zur Reduzierung der Warme-
verluste und die Mdglichkeit einer Beckenbeheizung in der Simulation implementiert.



Energiebilanz

Das Schwimmbad stellt ein offenes thermodynamisches System dar, in dessen
Bilanz Energie- und Stoffstréme erfasst werden muissen. Im Modell wird davon
ausgegangen, dass die Temperatur im gesamten Becken konstant ist (Ein-Knoten-
Modell).

Aus den im Programm hinterlegten Klimadaten, der Schwimmbadgeometrie und den
Umgebungsbedingungen werden die auftretenden Warmetransportstrome ermittelt.
Zur Berechnung werden die Windgeschwindigkeit v an der Wasseroberflache, die
relative Luftfeuchte ¢, Umgebungstemperatur T, die Bodentemperatur T, sowie die
Globalstrahlung E4 benétigt.

Der zeitliche Verlauf der Beckenwassertemperatur Ty(t) wird in 6-minttiger Auflésung

berechnet und ergibt sich mit der Summe der BilanzgroBen Y Q;, der spezifischen
Warmekapazitat c,w und Dichte py des Wassers sowie dem Volumen des Beckens
Vw aus dem Zusammenhang:

dTw — Z Qi
dt Cow * Pw * Vi

)

Der Warmetransport am Becken setzt sich aus Verdunstung Q,, langwelliger
Strahlung Qs, Konvektion Qx, Wérmeleitung Q; und Frischwasserzufuhr Qpy
zusammen. Weiterhin kébnnen Energiegewinne durch Absorption von Solarstrahlung
Q, und weiterer ,externer* Energiezufuhr durch eine Solaranlage Qs oder eine
konventionelle Heizung Qayx auftreten (s. Abb. 1).
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Abb. 1 Energiebilanz des Schwimmbeckens



Algorithmen
Kurzwelliger Strahlungsaustausch

Infolge der Sonneneinstrahlung wird dem Becken tagstiber Energie durch kurzwellige
elektromagnetische Strahlung zugefiihrt. Die Strahlungsabsorption im Wasser unter-
liegt mehreren Einflussfaktoren.

Sie ist zunachst abhéangig von Schwimmbadparametern wie der Wassertiefe und
dem Absorptionsgrad des Beckenbodens. Die Abhangigkeit von der Wassertiefe ist
darin bergrindet, dass die Absorption im Wasser proportional zu dem zuriickgeleg-
ten Weg in diesem ist. Die Beschaffenheit des Beckenbodens entscheidet daruber,
welcher Anteil am Boden wieder zurilickreflektiert wird und dann weiteren Reflexions-
vorgangen unterworfen sein kann. Weiterhin spielen Einfallswinkel, direkter bzw. dif-
fuser Anteil und die spektrale Zusammensetzung der Strahlung eine Rolle. In Abb. 2
werden die Reflexionsvorgange an der Wasseroberflache veranschaulicht.
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Abb. 2 Reflexionsvorginge eines Strahls E;bzw. E, an der Luft-Wasser bzw. Wasser-Luft Schnittstelle,
0:Einfallswinkel, ¢:Brechungswinkel

Das in T*SOL umgesetzte Berechnungsverfahren basiert auf einem Modell, welches
die beschriebenen Zusammenhange mittels mathematischer Methoden erfasst und
den Absorptionsgrad des Wassers asim Vergleich mit experimentellen Daten mit nur
einer relativen Abweichung von 3,67 % angibt [1]. FUr 6ffentliche Becken wird in den
Offnungszeiten eine Minderung des Absorptionsgrades nach ISO 12596 [2] ange-
nommen.

Flr den passiven Energiegewinn Q,? durch Strahlungsabsorption gilt mit der Wasser-
oberflache Ay, der Globalstrahlung Eg, sowie dem Absorptionsgrad as [3]:

szas'Aw'Eg (2)



Langwelliger Strahlungsaustausch

Jeder Korper emittiert langwellige Wéarmestrahlung. Beim Schwimmbad findet ein
standiger Strahlungsaustausch zwischen Beckenwasser und Himmel statt. Die trei-
bende Kraft hierbei ist die Differenz zwischen Wasser- und Himmelstemperatur. Bei
der Ermittlung der Himmelstemperatur ist die Bertcksichtigung von evtl. vorliegender
Bewdlkung zu beachten.

In T*SOL wird dazu zunachst die Strahlung E. berechnet, welche unter normalen
Atmosphéarischen Bedingungen und wolkenfreiem Himmel den Erdboden erreichen
wirde [4]. Setzt man diese in das Verhéltnis zu den in den Klimadaten hinterlegten
Globalstrahlungsdaten Eg4erhélt man den Solarindex s [5]:
5= B 3)
E.

Der Solarindex ist ein MaB mit dem der Einfluss von Wolken beriicksichtigt werden
kann. Dazu wird Uber empirische Gleichungen zunachst der Emissionsgrad . eines
wolkenlosen Himmels bestimmt. Aus diesem kann dann der Emissionsgrad des be-
wolkten Himmels €, ermittelt werden [6]:

g, =(1—5s)+s-¢ 4)

Die in T*SOL verwendeten Verfahren zur Bestimmung der Emissionsgrade €, und ¢
werden von Flerchinger et al. [5] empfohlen, nachdem Sie einen Vergleich von 27
verschiedenen Algorithmen, gegenlber Messdaten von Uber 21 Stationen in den
USA und China durchflihrten.

Da nur tagstber Strahlungswerte zur Bestimmung des Solarindex nach Gleichung
(3) vorliegen, wird in T*SOL wahrend den Nachtstunden ein Mittelwert aus den letz-
ten vier berechenbaren Tageswerten verwendet.

Wird der Himmel als schwarzer Kdrper bei Temperatur Ty betrachtet' ergibt sich der
langwellige Strahlungstransport Qs tber die Wasseroberflache A,, schlieBlich mit der
Wassertemperatur T,, dem Emissionsgrad ew von Wasser sowie der Stefan-
Boltzmann-Konstante ¢ = 5,67-10° [W m™K™] zu:

Qs =ew-0-Ay - (To —TH) (5)

' Die zuvor besprochenen Emissionsgrade betrachten den Himmel als grauen Korper bei Lufttemperatur. Wird
der Himmel als schwarzer Korper betrachtet kann die Himmelstemperatur Ty iiber das Stefan-Boltzmann-Gesetz
aus dem Emissionsgrad abgeleitet werden.



Verdunstung

Durch das Verdunsten von Wasser wird dem Becken fortwédhrend Verdampfungs-
enthalpie entzogen. Da die Verdunstungsverluste einen hohen Anteil am Gesamt-
warmetransport haben, wirkt sich ein Fehler in ihrer Berechnung deutlich auf die si-
mulierte Pooltemperatur aus. lhre genaue Bestimmung ist jedoch mit Schwierigkeiten
verbunden, denn es exisitiert keine allgemein gultige Gleichung, um die Verdunstung
unter Windeinwirkung zu beschreiben [7].

Zur Bestimmung des Windeinflusses existieren verschiedene Anséatze. Weit
verbreitet ist die Angabe einer empirisch ermittelten Windfunktion he deren
Parameter a,b und n aus experimentellen Untersuchungen gewonnen werden [8]:

h,=a+b-v" (6)

Vergleicht man die in der Literatur angegebenen Windfunktionen, zeigt sich dass ihre
Ergebnisse bis zu einem Faktor von 2-3 voneinander abweichen kdnnen [9]. Dies
liegt daran, dass die Parameter der Windfunktionen aus unterschiedlichen
Experimenten  gewonnen  wurden, deren individuelle  Verfahren  und
Umgebungsbedingungen auf die Form der Gleichung mit einwirkten [7]. So ist z.B. zu
beachten, dass die Messhdhe der Windgeschwindigkeit nicht einheitlich ist.

Um die geeignete Gleichung fiir die Schwimmbadsimulation in T*SOL zu ermitteln
wurde auf Basis anderer Ver6ffentlichungen eine Auswahl von 12 Gleichungen zu-
sammengestellt und diese jeweils einzeln in die Simulation implementiert. Die Aus-
wahl des geeignetsten Berechnungsverfahrens erfolgte durch den Vergleich mit den
Messdaten eines Uber 54 Tagen vermessenen Pools. Die besten Ergebnisse wurden
dabei mit folgender Windfunktion erzielt, wobei vg 5 die Windgeschwindigkeit in 0,5 m
Hohe Uber der Wasseroberflache beschreibt [8]:

he = AF - (0,089 + 0,0782 - v 5) (7

Der Faktor AF berlcksichtigt die Steigerung der Verdunstungsrate aufgrund von Ba-
degasten. Durch deren Badeaktivitdten kann die Verdunstungsrate stark ansteigen.
In 1ISO 12596 [2] wird fur funf Schwimmer auf 100 m? eine Steigerung von 25-50 %
angegeben und fir 20-25 Personen bereits Steigerungen von 70-100 %. Da die An-
zahl der Personen im Wasser von der Tageszeit- und dem Wetter abhangig ist, sollte
der Faktor (iber den Tag und die Saison variieren. Als erste Naherung wird der Fak-
tor in T*SOL nur in den Offnungszeiten 6ffentlicher Bader angepasst.

Die Verdunstungsmenge Q, ergibt sich schlieBlich aus der Wasserdampf-
druckdifferenz Ap zwischen Wasseroberflache A,, und der Umgebungsluft, sowie der
Windfunktion he [7]:

QV:he'Aw'Ap ®)



Konvektion

Befindet sich ein Fluid relativ zu einem anderem Kérper in Bewegung, so spricht man
von Warmeubertragung durch Konvektion. Die Konvektion kann sowohl einen War-
megewinn als auch einen Warmeverlust fir das Schwimmbecken darstellen.

Da die Konvektionsverluste nur einen geringen Anteil am Gesamtwarmetransport
haben, wirkt sich ein mdglicher Fehler an dieser Stelle kaum auf die simulierte Pool-
temperatur aus und kann durch andere Effekte leicht Gberlagert werden.

Die Bowen-Ratio Rg beschreibt einen Zusammenhang zwischen sensiblem und la-
tentem Warmefluss. Sie ist abhadngig von dem Druckverhaltnis des AuBendrucks P,
zu dem atmospharischen Normdruck Po= 101,325 [Pa] und einer Konstanten
Cs = 61,3 [Pa K']. AuBerdem geht das Verhaltnis von Temperaturdifferenz AT zur
Wasserdampfdruckdifferenz Ap zwischen Wasseroberflache und Umgebungsluft mit
ein [10]:

P, AT

Rg=Cp-2— 9
B B Ap 9

Bei bekannten Verdunstungsverlusten Q, kann der Konvektionswarmestrom Q tiber
folgenden Zusammenhang ermittelt werden [10]:

_&

Rpg =
Qv

(10)

Transmission

Die Transmissionsverluste Q; beschreiben die Warmeverluste in Folge von Warme-
leitung durch Beckenwand und -boden. Mit der Flache der Beckenumrandung Ag und
dem Warmedurchgangskoeffizient ke wird der Warmestrom in Folge der Temperatur-
differenz AT zwischen Beckenwasser und Erdreich wie folgt ermittelt [3]:

Q¢ = ke - Ap - AT (11)

Die Temperatur des Erdreichs wird in T*SOL aus den Klimadaten des Standorts er-
mittelt. Der Warmedurchgangskoeffizient ist im Wesentlichen abhangig von der
Wandstarke sowie ihrer Warmeleitfahigkeit und dem Warmeleitwiderstand des Erd-
reichs. HierfUr werden in der Simulation Standardwerte verwendet.



Wéarmestréme durch Massentransport

Dem Becken wird wahrend des Betriebs zur Reinigung und zum Ausgleich von Was-
serverlusten Frischwasser zugefiihrt, welches sich in der Regel auf einer niedrigeren
Temperatur als das Beckenwasser befindet. Gleichzeitig kann dem Becken auch
Warmwasser aus einer Heizungs- bzw. Solaranalage zugefiihrt werden.

Der Warmetransport Qn, ergibt sich aus dem Massenstrom m, der spezifischen
Warmekapazitat des Wassers ¢, und der Temperaturdifferenz AT zwischen Vor-
und Rucklauf [3]:

Qm =1 Cpy * AT (12)

Abdeckung

Mit einer Abdeckung lassen sich die Warmeverluste des Schwimmbads deutlich re-
duzieren. Die Verdunstung wird fast vollstandig unterbunden und auch Strahlungs-
und Konvektionsverluste kénnen je nach Abdeckvorrichtung entsprechend gemindert
werden.

In einem Freibad kann die nachtliche Abdeckung eine Minderung des Nachheizener-
giebedarfs um 40-50% bewirken und stellt somit eine effiziente Energieeinsparmaf-
nahme dar [11].

Wenn in Zeiten solarer Einstrahlung abgedeckt ist, verringert sich der Warmegewinn
des Schwimmbeckens durch Absorption, dieser Effekt kann durch die Verwendung
von transparenten Abdeckungen verringert werden. In T*SOL kommt ein Modell zur
Anwendung, welches Uber die Energiebilanz der Abdeckung die Minderung der Ver-
lustgréBen in Abh&angigkeit der physikalischen Randbedingungen ermittelt [12].

Das Modell arbeitet dabei mit folgenden Annahmen:

» Die strahlungsphysikalischen Eigenschaften und Stoffwerte der Abdeckung
sind konstant.

» Die Wéarmekapazitat der Abdeckung ist vernachlassigbar gering.

» Die Abdeckung ist undurchlassig fur langwellige Strahlung.

» Die Abdeckung steht in direktem Kontakt mit dem Beckenwasser.

» Die latente Warme des Verdunstungsprozesses wird vollstandig dem Wasser
entzogen.

Durch die Angabe des Flachenverhaltnisses von Schwimmbad- zu Abdeckungsfla-
che steht dem Nutzer in T*SOL die Mdglichkeit zur Verfligung, Schwimmbecken z.B.
auch teilabgedeckt zu simulieren. Dazu werden die Bilanzen jeweils separat fir den
abgedeckten bzw. den unabgedeckten Teil bestimmt und anschlieBend miteinander
verrechnet.



Validierung
Datengrundlage

Die Messdaten wurden Uber 54 Tage an einem Pool in Davis, Kalifornien aufge-
nommen und von Woolley et al. [10] Gbermittelt. Die Messungen liegen in stlindlicher
Auflésung vor und beinhalten die relative Luftfeuchtigkeit ¢, AuBentemperatur T,
Globalstrahlung E4 sowie die Windgeschwindigkeit v, aus 2 m Hahe. Die genannten
Werte sind in Abb. 3 und Abb. 4 dargestellt.
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Abb. 3 Gemessene Lufttemperatur Ty, relative Luftfeuchte ¢ und Globalstrahlung E,
iber drei Tage des Messzeitraums

Der Pool wurde wahrend den Messungen nicht von Personen genutzt und die Filter-
pumpen liefen mit einem konstanten Durchsatz um eine gute Durchmischung des
Wassers zu erreichen.

Waérmeverluste durch zugeflihrtes Frischwasser kénnen aufgrund der Menge und
den herrschenden Temperaturdifferenzen vernachlassigt werden. Da der Pool teil-
weise verschattet war, wurde die Verschattung von Woolley et al. [10] ermittelt und in
die Strahlungsdaten einbezogen.
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Abb. 4 Gemessene Winddaten des Messzeitraums

Die Windgeschwindigkeiten am Pool liegen, wie aus Abb. 4 hervorgeht, Gberwiegend
unter 1 m/s. Aufgrund der Beschaffenheit des Gelédndes und der Umgebung des
Schwimmbads nimmt die Windgeschwindigkeit mit der Héhe ab. Deswegen wurde
die Windgeschwindigkeit auf die in Gleichung (7) angegebene Referenzh6he umge-
rechnet. Dazu wurden Beziehungen flr vorstadtische Umgebungen verwendet [13].

Alle weiteren Pooldaten die fiir die Simulation nétig waren, sind der Tabelle 1 zu ent-
nehmen.

Tabelle 1 Pooldaten

Breitengrad 38,4 °N
Langengrad 121,7 W
Poollange 46m
Poolbreite 9,1m
Pooltiefe 1,8 m
Erdreichtemperatur | 15 °C




Vergleich mit Messwerten

Wie der in Abb. 5 dargestellte Verlauf zwischen simulierter und gemessener Wasser-
temperatur verdeutlicht, sind die Kurvenverlaufe, bis auf einen Zeitraum von ca. zwei
Wochen Mitte Mai, weitgehend Ubereinstimmend. Hier kommt es zu einer Abwei-
chung von maximal 1,5 °C. Insgesamt konnte eine durchschnittliche Abweichung von
0,38 °C erreicht werden.
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Abb. 5 Verlauf der Mess- und Simulationswerte der Beckentemperatur

Die Anteile der einzelnen Bilanzgr6Ben am Warmetransport verteilen sich nach den
in Abb. 6 dargestellten Proportionen®. Man erkennt, dass langwellige Strahlung und
Verdunstung den gréBten Anteil an dem Gesamtverlust tragen. Je nach klimatischen
Bedingungen unter denen ein Pool betrieben wird, kann sich die Verteilung auch an-
ders als in diesem Beispiel gestalten.

? Der Speicherterm des Beckens wurde fiir die Darstellung nicht beriicksichtigt.
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Abb. 6 GroBenordnung der bilanzierten Wérmetransporte

Ausblick

Im Hinblick auf zuklnftige Erweiterungen kénnte bei gréBeren Schwimmbecken, der
Energieeintrag durch Pumpen interessant sein. Insbesondere der Einfluss von Bade-
gasten auf die Schwimmbadsimulation sollte noch genauer erfasst werden.

Da die Verdunstung einen hohen Anteil am Gesamtwarmeverlust tragt und stark von
Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte abhangt, ist eine realistische Annahme der vor
Ort herrschenden klimatischen Bedingungen wichtig. Denkbar wéare eine genauere
Erfassung der Umgebung des Schwimmbades wodurch auch evil. vorliegende Ver-
schattungen berlcksichtigt werden kénnten.

Weitere Ausbaumdéglichkeiten des Modells bestehen in der Berilcksichtigung von
Temperaturschichtungen im Wasser infolge von Dichtedifferenzen. Fir den hier un-
tersuchten Pool zeigten sich aber gute Ubereinstimmungen mit dem verwendeten
Ein-Knoten-Modell. Hier missen weitere Untersuchungen zeigen, ob eine Anpas-
sung des Modells sinnvoll ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass flr den untersuchten Pool eine
hohe Qualitat der Simulation erreicht werden konnte. Da nur ein Vergleich mit den
Messwerten eines einzelnen Pools stattfand, sollten aber weitere Modellvalidierun-
gen folgen.
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