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Kurzfassung

Der Klimawandel stellt eine der grof3ten Herausforderungen der aktuellen Zeit dar. Um die
globale Erwarmung zu begrenzen, ist eine deutliche Reduzierung der CO»-Emissionen erfor-
derlich. Dies muss auch im Gebaudesektor erfolgen. In Deutschland lassen sich auf diesen
34 % des gesamten Endenergieverbrauchs und 28 % der CO,-Emissionen zuriickfiihren.

Um den Heiz- und Kihlenergiebedarf von Gebauden moglichst umweltschonend sicherzustel-
len, ist es erforderlich, dass Geb&ude mit ihnrer Umgebung als eine Einheit betrachtet werden.
Neben einem hohen Dammniveau und einer moglichst luftdichten Ausfiihrung der Gebaude-
hille bedarf es dazu einer effizienten Anlagentechnik. Ziel dieser ist es, einen moglichst gro-
Ren Anteil der erforderlichen Energie aus der Umwelt zu gewinnen und einzuspeichern, wenn
diese in ausreichender Menge und auf dem erforderlichen Temperaturniveau zur Verfligung
steht und abzugeben, wenn diese zur Beheizung oder Kilhlung des Gebaudes bendtigt wird.

Bei der Entwicklung solcher Gebadudegesamtsysteme ist es sinnvoll, die einzelnen Kompo-
nenten und deren Zusammenspiel Uber Simulationsprogramme zu modellieren. Auf diese
Weise lasst sich die Funktion und Effizienz der Systeme untersuchen und bewerten. Aus die-
sem Grund wurde ein auf Latentwdrmespeichern und Peltier-Wéarmetauschern basierender
Ansatz fur ein neuartiges Gebadudegesamtsystem experimentell und simulativ untersucht.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die an einzelnen Komponenten durchgefiihrten Versuche im
Labor sowie in einem Versuchsgebaude. Anhand der gewonnenen Messwerte erfolgt an-
schlieRend aufgeteilt in ein Teilsystem zur Kiithlung und ein Teilsystem zur Beheizung die Mo-
dellierung des Systems lber das Gebaudesimulationsprogramm TRNSYS. Um die Funktions-
weise der untersuchten Latentwarmespeicher und die Steuerung des Gesamtsystems abzu-
bilden, wurde in TRNSYS der Type62 verwendet.

Es stellte sich heraus, dass sich dieser sehr gut eignet, um Messdaten in die Simulation zu
implementieren, physikalische Prozesse abzubilden sowie um Algorithmen zur Steuerung des
Systems zu programmieren. Auf diese Weise lieRen sich fir das neuartige Gebaudegesamt-
system das Zusammenspiel der einzelnen Technologien, der Deckungsanteil am Jahresener-
giebedarf sowie die Energieeffizienz analysieren. Beim Teilsystem zur Kiihlung wurden dar-
Uber hinaus die thermische Behaglichkeit sowie die Auswirkungen, die sich bei einer Holzrah-
menbauweise und einem extrem warmen Testreferenzjahr ergeben, untersucht.

Die entwickelten Simulationsmodelle erméglichen es, Randbedingungen sowie die Dimensio-
nierung einzelner Komponenten zu variieren oder die Steuerungstechnik zu erweitern. Auch
besteht die Mdglichkeit weitere Technologien mit einzubinden, um deren Effekt auf die Leis-
tungsfahigkeit und Effizienz des Gesamtsystems zu untersuchen. Optimierungspotential be-
steht beim Teilsystem zur Kiihlung darin, weitere pradiktive Steuerungsalgorithmen zu hinter-
legen, um die Betriebszeiten der Anlage und somit auch den Stromverbrauch zu reduzieren.






Abstract

The climate change is one of the biggest challenges of the current time. In order to limit the
global warming, a significant reduction of CO, emissions is necessary. This also has to be
achieved in the building sector. In Germany, 34 % of the total final energy consumption and
28 % of the CO, emissions can be attributed to this.

To ensure that the heating and cooling energy demand of buildings is provided in the most
environmentally compatible way, it is necessary that buildings are considered as a single unit
including their surrounding environment. In addition to a high level of insulation and a building
envelope that is as airtight as possible, this requires an efficient system technology. The aim
of the system technology is to extract as much of the required energy as possible from the
environment and store it when it is available in sufficient quantities and at the required temper-
ature level, and release it when it is needed to heat or cool the building.

When developing such overall building systems, it is useful to model the individual components
and their interaction via simulation programs. In this way, the function and efficiency of the
systems can be investigated and evaluated. For this reason, an approach based on latent heat
storage units and Peltier heat exchangers for a novel overall building system was investigated
experimentally and simulatively.

The present thesis describes the tests carried out on the individual components in the labora-
tory and in a test building. Based on the obtained measured values, the system, divided into a
subsystem for cooling and a subsystem for heating, is then modeled using the building simu-
lation program TRNSYS. To model the operation of the investigated latent heat storage units
and the control of the overall system, Type62 was used in TRNSYS.

It turned out that this type is very well suited to implement measurement data in the simulation,
to model physical processes and to program algorithms for controlling the system. In this way,
the interaction of the individual technologies, the coverage rate of the annual energy demand
and the energy efficiency could be analyzed for the novel overall building system. For the
cooling subsystem, the thermal comfort and the effects resulting from a timber frame construc-
tion and an extremely warm test reference year were also investigated.

With the developed simulation models it is possible to vary boundary conditions as well as the
dimension of individual components or to expand the control technology. It is also possible to
include other technologies in order to investigate their effect on the performance and efficiency
of the overall system. For the cooling subsystem, there is potential for optimization by adding
further predictive control algorithms in order to reduce the operating times of the system and
thus also the power consumption.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die Auswirkungen des Klimawandels sind zu Beginn des 21. Jahrhunderts spirbar wie nie
zuvor. In den Nachrichten haufen sich die Meldung zu Ernteausféllen, Artensterben und Wald-
branden aufgrund von zu langen und extremen Trockenperioden. Das Jahr 2021 war global
betrachtet eines der sieben warmsten Jahre in Folge seit dem Beginn der Wetteraufzeichnun-
gen im Jahr 1881 [1]. Aber auch Starkregenereignisse und damit einhergehende Uber-
schwemmungen sind mittlerweile immer haufiger vorkommende und sichtbare Folgen der Er-
derwarmung. Speziell in den westlichen Landern wird der akute Handlungsbedarf deutlicher.

Uber das Pariser Abkommen haben sich 196 Lander am 12. Dezember 2015 rechtsverbindlich
auf das Ziel verstandigt, die globale Erwarmung auf deutlich unter 2 °C, vorzugsweise auf
1,5 °C, im Vergleich zum vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Erreicht werden soll dieses
Ziel durch eine deutliche Reduktion der Treibhausgasemissionen, so dass in der zweiten
Hélfte des 21. Jahrhundert eine Treibhausgasneutralitat erreicht wird. [2, 3]

Mit dem europaischen Griinen Deal haben sich alle EU-Mitgliedsstaaten dazu verpflichtet, Eu-
ropa bis 2050 zum ersten klimaneutralen Kontinent zu machen. Bis zum Jahr 2030 sollen die
Treibhausgasemissionen bereits um mindestens 55 % im Vergleich zum Jahr 1990 gesenkt
worden sein. [4]

Deutschland hat sich durch das geédnderte Bundes-Klimaschutzgesetz, das am 24. Juni 2021
vom Bundestag beschlossen wurde, dazu verpflichtet, die Treibhausgase bis 2030 um 65 %
im Vergleich zu 1990 zu reduzieren. Eine Treibhausgasneutralitét soll bereits im Jahr 2045
erreicht werden. [5, 6]

In Deutschland verursacht der Gebaudesektor etwa 34 % des gesamten Endenergiever-
brauchs und 28 % der CO,-Emissionen. Etwa 77 % des Energieverbrauchs entfallen dabei auf
die Raumwarme, 15 % auf die Warmwassererzeugung und ca. 7 % auf die Beleuchtung. Der
Anteil zur Klimatisierung von Gebauden ist in Deutschland mit 1 % noch relativ gering. [7] Glo-
bal hat sich der Strombedarf zur Gebaudekihlung zwischen den Jahren 1990 bis 2016 aber
mehr als verdreifacht und umfasst zwischenzeitlich einen Anteil von fast 20 % des Gesamt-
strombedarfs fir Gebaude. Bis zum Jahr 2050 wird von einer weiteren Verdreifachung des
Energiebedarfs ausgegangen. Davon entfallen den Prognosen nach 70 % auf private Haus-
halte, da ein Grol3teil der Nichtwohngebaude bereits klimatisiert sind. Zuriickfihren lasst sich
diese Entwicklung auf den steigenden Wohlstand und den damit einhergehenden zunehmen-
den Komfortanspruch. Aber auch veranderte Bauweisen sowie der voranschreitende Klima-
wandel werden als Ursache aufgefihrt. [8]
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1.2 Zielsetzung

Um unter Berlcksichtigung der genannten Entwicklungen die definierten Klimaschutzziele zu
erreichen, bedarf es im Gebaudesektor neben einem hohen Dammniveau und einer moglichst
luftdichten Ausfuhrung der warmeubertragenden Umfassungsflache auch einer effizienten An-
lagentechnik auf Basis von erneuerbaren Energien. Bei dem von der EU definierten Standard
eines Niedrigstenergiegebaudes sollen erneuerbare Energien genutzt werden, die sich ideal-
erweise in unmittelbarer Nahe zum Gebaude befinden [9]. Da die in der Umwelt vorhandene
Energie nicht immer in ausreichender Menge und auf dem erforderlichen Temperaturniveau
zur Verfligung steht, stellen Speichersysteme eine wichtige Komponente dar. Uber diese soll
sichergestellt werden, dass Energie mdglichst lange auf einem bestimmten Temperaturniveau
verlustarm zwischengespeichert werden kann. [10]

Eine vielversprechende Moglichkeit ist hierbei die Anwendung von Latentwarmespeichern.
Bei diesen lasst sich die Schmelz- und Kristallisationsenergie sogenannter Phasenwechsel-
materialien (engl.: phase change materials, PCM) nutzen, die in den Speicher eingebracht
werden, um Warmeenergie bei einem anndhrend gleichbleibenden Temperaturniveau aufneh-
men und abgeben zu kdnnen. Aus diesem Grund wird auf Basis von Latentwarmespeichern
ein neuer Ansatz fir ein Gebaudegesamtsystem verfolgt, Uiber das ein mdglichst grofl3er Tell
des Heiz- und Kihlenergiebedarfs energieautark gedeckt werden soll. Hierzu sollen verschie-
dene Technologien zur Gewinnung, Speicherung und Verteilung von Energie miteinander
kombiniert werden. Bei den Latentwarmespeichern wird zwischen kleineren Speichern, die
dezentral platziert zur tageszyklischen Kihlung eingesetzt werden sollen und gréReren zent-
ralen Speichern, die saisonal zur Gebaudebeheizung verwendet werden sollen, differenziert.
Um das Temperaturniveau bei der Be- und Entladung, falls erforderlich, anzuheben bzw. ab-
zusenken, sollen Warmetauscher, die mit Peltier-Elementen betrieben werden, zum Einsatz
kommen. [10]

Ziel der Arbeit ist es, den aktuellen Entwicklungsstand des Gebaudegesamtsystems zusam-
men mit seinen einzelnen Komponenten und Energiestromen tber das Gebaudesimulations-
programm TRNSYS zu modellieren. Auf diese Weise sollen sich die Funktion und das Zusam-
menspiel der verschiedenen Technologien, aber vor allem auch die Energieeffizienz des Ge-
samtsystems simulativ untersuchen und bewerten lassen. Bei der Gebaudekiihlung liegt dar-
Uber hinaus der Fokus auch auf der thermischen Behaglichkeit. Um das Gebaudegesamtsys-
tem nachbilden zu kdnnen, ist es vorab Uber experimentelle Untersuchungen erforderlich, we-
sentliche Leistungsparameter einzelner neuartiger Komponenten zu eruieren. Die Herausfor-
derung liegt darin, die messtechnischen Versuche so zu konzipieren und durchzufiihren, dass
sich die Ergebnisse und die ablaufenden physikalischen Prozesse anhand der programmspe-
zifischen Mdoglichkeiten in die Geb&udesimulation implementieren lassen. Darlber hinaus
mussen die einzelnen Komponenten Uber eine Steuerung sinnvoll miteinander vernetzt wer-
den, um einen madglichst effizienten Betrieb der Teilsysteme zu erreichen.



Einleitung

1.3 Aufbau

Die Arbeit ist so aufgebaut, dass zu Beginn die fur das Verstandnis der durchgefiihrten Unter-
suchungen erforderlichen Grundlagen erlautert werden. Dies beinhaltet Ausfiihrungen zum
Begriff ,Niedrigstenergiegebaude®, zur Funktionsweise von Latentwarmespeichern und Pel-
tier-Elementen sowie zur Bestimmung und Bewertung der thermischen Behaglichkeit. Bei La-
tentwarmespeichern und Peltier-Elementen wird zusétzlich auf den Stand der Forschung ein-
gegangen, indem aufgezeigt wird, auf welche Weise diese bereits zur Anwendung im Gebau-
desektor untersucht wurden. Zur thermischen Behaglichkeit werden verschiedene in Normen
enthaltene Bewertungsansatze erlautert sowie ein Modell vorgestellt, das weitere Faktoren
und Differenzierungen mit einbezieht.

AnschlieRBend wird das Konzept des Gebaudegesamtsystems, das sich aus einem Teilsystem
zur Gebéaudekihlung und einem Teilsystem zur Gebaudebeheizung zusammensetzt, vorge-
stellt, bevor die messtechnischen Versuche, die im Labor an einem Latentwarmespeicher so-
wie an einem Peltier-Warmetauscher durchgefihrt wurden, beschrieben werden. Diese waren
erforderlich, um Kennzahlen zur Funktionsweise und Effizienz der beiden Komponenten zu
gewinnen, um diese im Anschluss in ihrer geplanten Verwendung im Geb&udegesamtsystem
bewerten zu kénnen. Die Versuche wurden dabei so geplant und durchgefiihrt, dass sich die
Ergebnisse fir die spateren Gebaudesimulationen verwenden lieRen. Bei den Latentwarme-
speichern lag der Fokus auf der Energiemenge, die dem Speicher in Abhangigkeit von der
Vorlauftemperatur zugefiihrt bzw. entzogen werden kann sowie auf der Ermittlung des spezi-
fischen Warmestroms zwischen dem Speicher und seiner Umgebung. Bei den Peltier-Warme-
tauschern wurde sich auf deren Heiz- und Kihlleistung konzentriert.

Um die Luftgeschwindigkeiten, die beim Teilsystem zur Kiihlung im Raum entstehen, hinsicht-
lich ihrer Auswirkungen auf die thermische Behaglichkeit der Nutzer beriicksichtigen zu kon-
nen, wurden Messungen in einem Versuchsgebaude durchgefiihrt, in dem ein Prototyp eines
solchen Systems eingebaut wurde. Die Messergebnisse sowie die Erkenntnisse, die sich da-
raus ergaben, finden ebenfalls Berlicksichtigung bei den Gebaudesimulationen, die in Kapi-
tel 7 beschrieben werden.

Fur die Simulationen wurde das Versuchsgebaude, an dem die Messungen durchgefiihrt wur-
den, grafisch erfasst und in das Programm TRNSYS eingelesen. Uber den TRNSYS-Type62
erfolgte durch eine Implementierung der gewonnenen Messdaten die Modellierung der Latent-
warmespeicher sowie durch die Verkniipfung mit den weiteren Systemkomponenten die Mo-
dellierung der Teilsysteme. Auf diese Weise lie3en sich die Teilsysteme in den relevanten
Zeitrdumen unter unterschiedlichen Randbedingungen hinsichtlich ihrer Funktionsweise und
Effizienz untersuchen sowie beim Teilsystem zur Gebaudekihlung die Auswirkungen auf die
thermische Behaglichkeit analysieren.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Niedrigstenergiegebaude

Der Begriff Niedrigstenergiegebaude bzw. Nearly zero-energy buildings (NZEB) steht fiir Ge-
baude, die eine sehr hohe Energieeffizienz aufweisen, so dass der Energiebedarf, der nahezu
bei null liegt bzw. sehr gering ausfallt, zu einem Grof3teil durch Energie aus erneuerbaren
Quellen, die sich vor Ort oder in ndherer Umgebung zum Gebaude befinden, gedeckt wird [9,
11].

Durch die Richtlinie 2010/31/EU des europaischen Parlaments und des Rates vom 19. Mai
2010 wurde geregelt, dass die EU-Staaten ab dem Jahr 2021 sicherstellen missen, dass alle
Neubauten diesem Standard entsprechen. Neubauten 6ffentlicher Geb&ude mussten bereits
seit 2019 in Form von Niedrigstenergiegeb&uden ausgefuhrt werden. [9, 11]

Fir den Gebaudebestand werden die EU-Staaten durch die Richtlinie dazu verpflichtet, auf
nationaler Ebene langfristige Renovierungsstrategien zu entwickeln, um eine kosteneffiziente
Umwandlung von Bestandsgebauden in Niedrigstenergiegebaude voranzutreiben. Ziel ist es,
einen klimaneutralen Gebaudebestand bis zum Jahr 2050 zu erreichen. Die EU-Staaten wer-
den bei der Entwicklung ihrer Konzepte, die Anzahl an Niedrigstenergiegebauden zu erhdhen,
von der Kommission unterstitzt und Uberwacht. [9, 11]

In Deutschland erfolgt die Umsetzung in nationale Vorgaben inzwischen durch das Gebau-
deenergiegesetz (GEG), das seit dem 1. November 2020 in Kraft ist und die ehemalige Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV), das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) sowie
das Energieeinsparungsgesetz (EnEG) vereint und abldst [12, 13]. Uber das GEG werden fir
Neubauten aber auch fir die Sanierung von Gebauden Anforderungen an die Energieeffizienz
sowie zum Einsatz von erneuerbarer Energien gestellt.

Fur Neubauten, die generell den Niedrigstenergiegebaude-Standard erfullen missen, wurden
eine Begrenzung des Jahres-Primarenergiebedarfs Q,, eine Sicherstellung des baulichen
Warmeschutzes sowie die Nutzung erneuerbarer Energien festgelegt. Die Sicherstellung des
baulichen Warmeschutzes erfolgt fiur Wohngebaude iber den spezifischen Transmissionswaér-
meverlust H' und fur Nichtwohngeb&ude anhand des mittleren Warmedurchgangskoeffizien-
ten U. Fur den Jahres-Primarenergiebedarf sowie den spezifischen Transmissionswarmever-
lust wird ein Abgleich mit einem imaginéren Referenzgebaude durchgefiihrt. Dieses weist die
gleiche Geometrie, Gebaudenutzflache bei Wohngebauden bzw. Nettogrundflache bei Nicht-
wohngeb&uden, Ausrichtung und Nutzung auf wie das tatsachliche Gebaude. Die technische
Ausfihrung des Referenzgebaudes entspricht den Vorgaben der Anlage 1 (Wohngebaude)
bzw. der Anlage 2 (Nichtwohngebaude) des GEG. Im Vergleich zum Referenzgebaude muss
das reale Geb&ude fur die beiden Kenngrol3en folgende in Formel (2-1) und (2-2) dargestellten
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Anforderungen erflillen. Fir Nichtwohngebauden darf neben der Vorgabe an den Priméarener-
giebedarf der mittlere Warmedurchgangskoeffizient, wie in Formel (2-3) aufgefihrt, nicht die
in Anlage 3 definierten Hochstwerte U,,,, Uberschreiten. [12]

Begrenzung des Jahres — Primarenergiebedarfs:

Qp,reales Gebaude < 0;75 ° Qp,Referenzgebéude (2'1)

Sicherstellung des baulichen Warmeschutzes (Wohngebaude):

H T,reales Gebaude < H T,Referenzgebiaude (2-2)

Sicherstellung des baulichen Warmeschutzes (Nichtwohngebaude):

Ureales Gebaude = Umax (2-3)

Die Berechnung der Kennzahlen erfolgt nach der DIN V 18599 [14]. FUr Wohngeb&ude, die
anlagentechnisch nicht gekuhlt werden, besteht zusatzlich bis zum 31.12.2023 die Mdglichkeit
weiterhin die DIN V 4108-6 [15] in Verbindung mit der DIN V 4701-10 [16] zu nutzen. Der tber
erneuerbare Energien zu deckende Anteil am Wéarme- und Kélteenergiebedarf variiert abhan-
gig von den zur Anwendung kommenden MalBhahmen. Diese lassen sich unter Berlicksichti-
gung, dass in Summe fir die tatsachliche Nutzung ein Erfllungsgrad von 100 Prozent erreicht
wird, beliebig miteinander kombinieren. Die Anteile sind in Abschnitt 4 des GEG aufgefiihrt.
[12]

Darlber hinaus werden im GEG weitere Anforderungen definiert, die vorschreiben, dass der
Mindestwéarmeschutz eingehalten, Warmebriicken vermieden sowie die Dichtheit der Gebau-
dehille und der sommerliche Warmeschutz sichergestellt werden missen. Der Mindestwar-
meschutz sowie der sommerliche Warmeschutz werden in der DIN 4108-2 [17] geregelt. Kon-
struktive Warmebricken sind nach den anerkannten Regeln der Technik so auszufiihren, dass
ihre Auswirkungen auf den Jahres-Heizwarmebedarf unter Berlicksichtigung wirtschaftlicher
Aspekte so gering wie mdoglich ausfallen. Eine Wirtschaftlichkeit wird als gegeben betrachtet,
wenn sich die entstehenden finanziellen Aufwendungen innerhalb der Ublichen Nutzungszeit
durch die dadurch erreichten Einsparungen amortisieren. Die warmelbertragende Umfas-
sungsflache sowie deren Fugen missen nach den anerkannten Regeln der Technik dauerhaft
luftundurchlassig ausgefuhrt werden. Innerhalb der Vorgaben kénnen die Ausfuhrung der Bau-
teile sowie die Anlagentechnik relativ frei variiert werden. [12]
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2.2 Latentwarmespeicher

2.2.1 Physikalische Grundlagen

Als Latentwarmespeicher werden thermische Speicher bezeichnet, bei denen die Warmeener-
gie, die fir den Phasenwechsel eines Materials aufgebracht bzw. abgegeben werden muss,
genutzt wird, um mdglichst viel Energie auf einem bestimmten Temperaturniveau zu spei-
chern. Die dafir verwendeten Materialien werden als Phasenwechselmaterialien (engl.: phase
change materials, PCM) bezeichnet. Je nach Verwendung lassen sich Latentwarmespeicher
zum Heizen und Kihlen einsetzen. Dem Speicher wird hierzu Warmeenergie tUber die Tem-
peratur des Phasenwechsels hinaus entzogen bzw. zugefiihrt. Der Vorgang ist reversibel, so
dass bei einer zeitversetzten Nutzung der Latentwarme der Wechsel des Aggregatzustands in
umgekehrter Richtung stattfinden kann. Da dieser von fllissig zu gasformig mit einer deutlichen
Volumenanderung einhergeht, wird fir die meisten Anwendungen und bei den meisten Mate-
rialien von einem Phasenwechsel von fest zu flissig bzw. von flissig zu fest Gebrauch ge-
macht. Bei diesem Vorgang ist von einer Volumenénderung von ublicherweise unter 10 %
auszugehen. [18]

Abbildung 1 zeigt die Funktionsweise von PCM bei einer Zufiihrung bzw. beim Entziehen von
Warmeenergie exemplarisch fir den Phasenwechsel von fest zu flissig bzw. von flUssig zu
fest. Die innere Energie, die jedes Material im flissigen oder festen Zustand besitzt und bei
diesem Vorgang zugefiihrt bzw. freigesetzt wird, wird als Enthalpie [kJ/kg] bezeichnet [19].

Sensible Warme Latentwarme Sensible Warme

fllssig

Schmelzvorgang

Temperatur

Kristallisation

Enthalpie

Abbildung 1: Funktionsweise von Phasenwechselmaterialien
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Bei Temperaturen unterhalb und oberhalb der Phasenwechseltemperatur wird dem Material
beim Erwarmen sensible Warme zugefuhrt bzw. beim Herunterkihlen entzogen. Die Tempe-
ratur des Materials nimmt dabei linear mit der Warmemenge zu bzw. ab. Die sensible Warme
lasst sich wie in (2-4) dargestellt Uber das Produkt aus der eingebrachten Masse an PCM
mpcy, der spezifischen Warmekapazitat des Materials cpcy sowie der Temperaturdiffe-
renz A6, Uber die das Material erwarmt bzw. heruntergekihlt wird, berechnen.

Qsensibet = Mpcm ® Cpem ® 46 (2-4)

Erreicht das Material seine Phasenwechseltemperatur beginnt es zu schmelzen bzw. zu kris-
tallisieren. Dem Material wird dabei die sogenannte Latentwarme zugefihrt bzw. entzogen.
Hierbei handelt es sich um die Energiemenge, die fir den Phasenwechsel aufgebracht bzw.
abgegeben wird, ohne dass sich dabei die Temperatur andert. In einem fir den Gebaudesek-
tor typischen Temperaturbereich von 10 — 40 °C kénnen bei 30 K Temperaturdifferenz Uibliche
PCM etwa das dreifache an Latentwarme aufnehmen und abgeben als dies lber eine sensible
Warmespeicherung mdglich ist. Da es sich bei PCM um Stoffgemische handelt, erstreckt sich
der Phasenwechsel Uber mehrere Kelvin. [18, 19] Der Schmelz- und Kristallisationstempera-
turbereich der Materialien weicht abhéngig vom Stoffgemisch leicht voneinander ab. Die Dif-
ferenz wird als Hysterese bezeichnet. Ursachlich fur diese kdnnen eine langsam ablaufende
Kristallgitterbildung und notwendige Diffusionsprozesse sein, die den Kristallisationsvorgang
der Materialien verzégern. Gegebenenfalls kann es dadurch auch zu einer Unterkiihlung kom-
men. Von einer Unterkiihlung wird gesprochen, wenn die Temperatur des Materials kurzzeitig
unter die Kristallisationstemperatur sinkt, ohne dass es dabei zu einer Erstarrung kommt. Setzt
die Kristallisation dann zeitversetzt ein, fihrt die freiwerdende Warmeenergie zu einer Erwar-
mung des Materials. [20, 21] Die Warmeenergie, die dem Material bei einem vollstandigen
Phasenwechsel zugefiihrt bzw. entzogen wird, berechnet sich wie folgt aus der Masse des
eingebrachten PCM multipliziert mit dessen Schmelz- bzw. Kristallisationsenthalpie gpcy, Wie
in (2-5) dargestellt.

Qiatent = Mpcm * dpcm (2-5)

Um Materialien hinsichtlich ihrer Eignung als Latentwarmespeicher bewerten zu kénnen, spielt
neben der genannten Volumenausdehnung und der Latentwérme vor allem auch die Schmelz-
und Kristallisationstemperatur, die Warmeleitfahigkeit, die Zyklenstabilitat sowie die Brennbar-
keit und Korrosivitat eine entscheidende Rolle [19]. Abbildung 2 zeigt fir verschiedene Mate-
rialklassen den ungefahren Schmelzenergie- und Schmelztemperaturbereich. Da sich die phy-
sikalischen und chemischen Eigenschaften aus der molekularen Struktur ergeben, verhalten
sich Materialien innerhalb der gleichen Klasse relativ &hnlich [19].
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Bei Wasser handelt es sich um das wohl bekannteste PCM. Mit einer Schmelzenthalpie von
333 kJ/I wird es in Form von Eis bereits seit Ulber 2000 Jahren zur Raumkihlung verwendet.
Aufgrund seiner Schmelz- und Kristallisationstemperatur bei 0 °C, eignet sich das Material je-
doch nur unter bestimmten Voraussetzungen zur Anwendung im Gebaudesektor. Um Eis im
Sommer zur Kiihlung des Gebaudes einsetzen zu kénnen und es dafiir nicht kinstlich erzeu-
gen zu mussen, bedarf es einer Speicherumgebung mit moglichst niedrigen Temperaturen.
Um die Kristallisationsenergie zur Beheizung nutzen zu kdnnen, sind zusatzlichen Technolo-
gien erforderlich, um die Uber das Material zur Verfigung gestellte Temperatur auf das erfor-
derliche Niveau zum Betreiben einer Heizung anheben zu kdnnen. Fur Phasenwechseltempe-
raturen bis weit unter 0 °C lassen sich durch das Mischen von Salzen und Wasser eutektische
Wassersalzlosungen herstellen. Bei Temperaturen zwischen 0 °C und 130 °C werden meist
organische Materialien wie Fettsduren und Paraffine sowie anorganische Stoffe wie Salzhyd-
rate eingesetzt. Letztere weisen relativ hohe Dichten von 1400 — 1700 kg/m? auf und zeichnen
sich durch eine Latentwarme von bis zu 600 kJ/I aus. Paraffine besitzen eine deutlich niedri-
gere Dichte von etwa 800 - 900 kg/m3 und erreichen bei Temperaturen zwischen 5 - 130 °C
eine Phasenwechselenthalpie zwischen 150 - 210 kJ/I. Die latente Warme hangt in diesem
Temperaturbereich nur unwesentlich von der Phasenwechseltemperatur ab. Bei Temperatu-
ren oberhalb von 100 °C nimmt die Latentwarme mit zunehmender Schmelztemperatur pro-
portional zu. [18, 19, 22]

PCMs lassen sich mit anderen Materialien zu Verbundmaterialien kombinieren, in unterschied-
lichen GroRen verkapseln oder im Zusammenspiel mit anderen Technologien in Form von
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Warmespeichersystemen nutzen [19]. PCM-Systeme werden in aktive und passive Systeme
unterteilt. Im Gegensatz zu passiven Technologien weisen aktive Speichersysteme Regelein-
richtungen und technische Installationen auf, um die Latentw&rmespeicher kontrolliert be- und
entladen zu kdnnen. Passive Systeme lassen sich nicht direkt steuern, so dass sich der Spei-
cher zusammen mit seiner Umgebung erwarmt und abkuhlt. [22]

Die Verwendung von PCM in Form von Latentwé&rmespeichern erstreckt sich tber viele ver-
schiedene Branchen und Anwendungsgebiete. So lassen sich mit Hilfe von Latentwarmespei-
cher sowohl Lebensmittel, Blutderivate und pharmazeutische Produkte auf einem bestimmten
Temperaturniveau lagern und transportieren als auch elektronische Schaltkreise und Anlagen
vor einer Uberhitzung schiitzen. Zur Temperaturregulierung des menschlichen Kérpers wird
PCM in Kleidung, Matratzen und Kissen, aber auch in Nierengurten sowie in Form von mobilen
Taschenwarmern eingesetzt. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt liegt aber auch auf der An-
wendung zur Temperierung von Geb&auden. [20, 23-28]

2.2.2 Stand der Forschung

Da Menschen die Raumluft nur in einem eng begrenzten Temperaturbereich als angenehm
empfinden, stellen Latentwarmespeicher mit ihnrer hohen Speicherdichte innerhalb eines eben-
falls engen Temperaturbereichs eine vielversprechende Mdglichkeit dar, um gréf3ere Energie-
mengen auf einem gewtlinschten Temperaturniveau fiir das Heizen und Kihlen von Gebauden
aufnehmen bzw. abgeben zu kdnnen. Bereits seit dem Jahr 1930 werden PCM’s auf verschie-
dene Art und Weise und in unterschiedlichen Anwendungen untersucht, um diese moglichst
effizient zur Gebaudetemperierung einsetzen zu kénnen. Speziell nach der Olkrise 1973 wur-
den die Bemiihungen diesbeziiglich intensiviert. Jedoch wurden verschiedene Technologien
erst mit den steigenden Energiepreisen in den letzten Jahrzehnten auch 6konomisch lukrativ.
Interessant ist das speziell fur die zunehmende Anzahl an Gebauden, die in Leichtbauweise
errichtet werden. Durch die geringere thermische Speichermasse kuhlt die Raumlufttempera-
tur bei diesen schneller ab bzw. heizt sich schneller auf. [20]

Zur Raumluftkiihlung wurden in Form von passiven Systemen Baumaterialien wie Putz, Gips-
kartonplatten und Beton sowie Bauteile wie Decken und Verschattungssysteme mit mikro- und
makroverkapseltem PCM versehen [29—-35]. Diekmann et al. entwickelten einen mit PCM ver-
setzten Beton, der in einem Temperaturbereich von ca. 10 K um die Phasenwechseltempera-
tur eine doppelt so hohe Warmespeicherkapazitat aufwies wie ein herkdmmlicher Beton [35].
Um den Einfluss solcher Systeme auf die Raumlufttemperatur genauer zu bestimmen, lieRen
Voelker et al. fiir eine Studie zwei identische Testkuben nebeneinander errichten. Die Grund-
konstruktion der Kuben bestand aus Baumaterialien mit geringer thermischer Speichermasse
wie Gipskartonplatten und mineralischen Faserdammstoffen. Die Innenwandflache von 52 m?
wurde bei einem Kubus mit einem PCM-versetzten Putz versehen, wahrend fir die des ande-
ren ein herkdmmlicher Gipsputz verwendet wurde. In beide Objekte wurden Temperatursenso-
ren auf der Putzoberflache und in unterschiedlichen Tiefen im Putz angebracht. Beim Kubus
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mit PCM konnte auf diese Weise eine Temperaturreduzierung um bis zu 4 K festgestellt wer-
den. Dabei stellte sich heraus, dass bei aufeinanderfolgend heiRen Tagen eine Nachtliftung
erforderlich war, um die tagsiiber aufgenommene Wéarme dem Material nachts Gber kihlere
Aulenluft wieder zu entziehen. [34]

Weiterentwicklungen konzentrierten sich darauf, die Luftfihrung und Anordnung des PCM im
Raum so zu gestalten, dass einzelne Bauteile, die mit PCM versehen wurden, aktiv be- und
entladen werden konnten. PCM wurde in Zwischendecken, im Hohlraum von Leichtbaukon-
struktionen, unter luftdurchlassigen Bodenplatten sowie in Form von mobilen Einheiten im
Raum platziert. Uber Ventilatoren und spezielle Zu- und Abluftéffnungen wurde tagsiiber
warme Raumluft heruntergekihlt und das PCM nachts uber kiihle Aul3enluft entladen. Neben
diesen Anwendungen mit dezentral positionierten Speichern wurde auch untersucht, PCM im
Warmetauscher eines zentralen Liftungssystems zu platzieren. [36—40]

Da bei einer Entladung Uber die Aul3enluft die Effizienz der Systeme immer davon abhangig
ist, wie lange AuRenlufttemperaturen in der Nacht unterhalb der Kristallisationstemperatur zur
Verfigung stehen, wurde in weiteren Studien untersucht, Warmequellen mit niedrigerem und
annahrend gleichbleibendem Temperaturniveau, wie beispielsweise das Erdreich, fur die Ent-
ladung zu nutzen [41, 42]. Lu et al. [41] untersuchten experimentell die Auswirkungen auf die
Raumlufttemperatur bei einer mit PCM versehenen Decke. Entladen wurde diese Uber ein
Luftungssystem, das die Aul3enluft mit Hilfe von einem Luftkanal im Erdreich weiter herunter-
kuhlte. Je nach Betriebskonzept lie3 sich durch das System der Temperaturanstieg im Raum
um bis zu 2,7 K reduzieren.

Neben Luft wurde auch untersucht, Wasser bzw. eine Kombination aus beiden durch die Ver-
wendung von Luft-Wasser Warmetauschern als Warmetrdgermedium zu nutzen [39, 43, 44].
Durch die hohere spezifische Warmekapazitat und Dichte von Wasser lasst sich im Vergleich
zu Luft deutlich mehr Energie aufnehmen und transportieren. Weinlander et al. [43] untersuch-
ten zwei an einen Wasserkreislauf angeschlossene Kiihldecken, die sich hinsichtlich der An-
ordnung ihrer mit PCM versehenen Schicht unterschieden. Bei der einen Decke wurden die
Rohrschleifen des Wasserkreislaufs oberhalb und bei der anderen unterhalb der PCM-Schicht
platziert. Das Ergebnis war, dass dies bei der Entladung des PCM keinen grof3en Unterschied
hervorruft. Die Beladung, die in Form einer passiven Warmeaufnahme aus der Raumluft er-
folgte, funktionierte jedoch besser, als die Rohre oberhalb vom PCM angeordnet wurden. Auf
diese Weise konnte ein besserer Warmeaustausch zwischen der aufsteigenden warmen
Raumluft und dem Latentwarmespeicher erfolgen.

Um die Effizienz weiter zu verbessern, wurden in den letzten Jahren Systeme untersucht, die
aktiv iber Wasser sowohl be- als auch entladen werden. Trotz der niedrigen Phasenwechsel-
temperatur wurden aufgrund der hohen Schmelzenergie und der geringen Investitionskosten
dabei auch Ansétze zur Nutzung von kiinstlich hergestelltem und natirlich vorkommenden Eis
untersucht [45, 46]. Skogsberg et al. [45] beschreiben, wie natirliches Schneevorkommen im
Sommer genutzt wird, um ein Krankenhaus in Schweden mit einem zwischengeschalteten
Warmetauscher zu kihlen. Bei dem Speicher handelt es sich um ein asphaltiertes Becken,

10
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das wasserdicht ausgefuhrt wurde und im Sommer zur Isolierung mit einer 0,2 m dicken
Schicht von Holzspanen bedeckt wird. Das Schmelzwasser wird Uber einen Wasserkreislauf
mit zwischengeschaltetem Filter an einen Warmetauscher transportiert. In den Jahren von
2000 — 2005 lief3 sich auf diese Weise ein Anteil von 77,4 bis 92,7 % des jahrlichen Kuhlener-
giebedarfs des Krankenhauses tber den naturlichen Latentwarmespeicher decken.

Neben Anwendung zur Geb&udekuhlung wurden auch verschiedene Ansatze zur Geb&aude-
beheizung eruiert. Manz et al. [47] und Merkel et al. [47, 48] untersuchten Latentwarmespei-
cher in einem AufRenwandsystem mit transparenter Warmedammung. Bei [47] wurden Lang-
zeit-Untersuchungen im Zeitraum von November bis April sowie numerische Simulationen an
einer Versuchswand durchgefihrt. Das PCM wurde dazu in Glasbehélter gefillt, die hinter
einer Sonnenschutzvorrichtung und einer transparenten Warmedammung angeordnet wur-
den. Die Offnungsweite, in die das Wandelement eingelassen wurde, betrug 720 mm
x 1200 mm. Ziel war es, einen Grofteil der Uber den Tag auftreffende Solarstrahlung zu ab-
sorbieren, um wahrend der Aufheizung des PCMs am Tag, aber speziell auch zeitversetzt in
der Nacht, Warme an den Innenraum abgeben zu kdnnen. Durch eine héhere Temperatur auf
der AulRenwandoberflache sollten sich zuséatzlich die Transmissionswarmeverluste reduzie-
ren. Die Untersuchungen ergaben, dass unter speziellen Randbedingungen auf einer nach
Suden ausgerichteten Fassade im Monat mit der geringsten solaren Einstrahlung ein mittlerer
Warmestrom von 13 W/mz2 aulftritt.

Andere Ansétze konzentrierten sich darauf PCM in den Ful3boden mit einzubringen, um diesen
Uber Wasser oder elektrische Heizdrahte zu erwarmen. Bereitgestellt werden sollte die Ener-
gie Uber Solarabsorber bzw. in Form von elektrischer Leistung in Zeiten mit geringer Nachfrage
und geringerem Preis. [49, 50] Lu et al. [49] stellten fest, dass wenn die Raumlufttemperatur
auf 20 °C gehalten wird, sich bei der Verwendung von PCM eine Energieeinsparung von
5,87 % im Vergleich zu einer herkémmlichen Ful3bodenheizung erreichen lasst. Bei Lin et al.
[50] konnten die PCM-Platten im Fuf3boden noch relativ lange nach Ausschalten der Heizge-
rate die Phasenltbergangstemperatur des PCM halten, sodass sich mehr als die Halfte des
Stromverbrauchs von der Spitzenlastzeit in die Schwachlastzeit verlagern liefl3.

Weiter wurde untersucht PCM direkt in einen Solar-Luft-Absorber mit einzubringen. So wurde
die Luft am Tag direkt Giber die Solarstrahlung erwarmt und nachts liel3 sich die Gber den Tag
ins PCM eingespeicherte Warmeenergie dazu nutzen die Luft zu erwarmen. El Khadraoui et
al. stellten fest, dass sich dadurch die Energieeffizienz eines Solar-Luft-Absorbers von 17 %
auf 33 % steigern lasst. Die hindurchstromende Luft konnte in der Nacht um zwischen 3 - 7 K
erwarmt werden. [51]

Die Funktionsweise von einem sogenannten Hybrid-Speicher, der sensible Warmespeiche-
rung durch Wasser und die Speicherung von Latentwarme durch verkapseltes PCM kombi-
niert, wurde von Nallusamy et al. [52] untersucht. Anhand von Be- und Entladungsversuchen
mit unterschiedlichen Vorlauftemperaturen lief3 sich im Vergleich zu einem klassischen Warm-
wasserspeicher, bei dem sich das einstromende Wasser mit dem Wasser im Speicher ver-
mischt, feststellen, dass der Hybridspeicher eine bessere Leistung aufweist. Bei den Kapseln,
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die einen AulRendurchmesser von 55 mm und eine Wandstarke von 0,8 mm aufwiesen, stellte
sich heraus, dass die Wandstarke im Vergleich zur Warmeverteilung innerhalb der Kapseln
einen geringen Einfluss auf die die Be- und Entladungseffizienz hat.

Aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit von PCM, laufen bei vielen potentiellen Anwendun-
gen die Be- und Entladungsvorgange zu langsam ab, wodurch sich die Warmespeicherkapa-
zitat der Materialien oftmals nicht vollstandig ausnutzen lasst. Um dies zu verbessern werden
Latentwarmespeicher teilweise auch mit speziellen innenliegenden Warmetauschern verse-
hen. Diese werden meist aus einem gut warmeleitenden Metall mit teilweise zusatzlichen au-
Renliegenden Rippen hergestellt, um eine moglichst hohe Warmeubertragung vom Warmetra-
germedium ins PCM bzw. in umgekehrter Richtung zu erreichen. Medrano et al. [53] unter-
suchten durch experimentelle Versuche funf verschiedene Rohrwarmetauscher zur Verwen-
dung in Latentwarmespeichern. Dabei stellte sich heraus, dass der Warmetauscher, der die
hochste Warmeubertragungsflache im Verhaltnis zum Volumen aufwies auch die hdchste
durchschnittliche Warmeleistung erreichte.

Auch die gebrauchlichste Anwendung von Latentwérmespeicher im Gebaudesektor in Form
von Eisspeichern erfolgt Gber Warmetauscher. Neben dem Wasser bzw. dem Eis, das die
Warmeenergie aufnimmt bzw. abgibt, befinden sich im Inneren des Eisspeichers zwei Warme-
tauscher (Entzugswarmetauscher und Regenerationswarmetauscher) in Form von Rohr-
schlangen, die von einer frostsicheren Flussigkeit durchstromt werden. In Verbindung mit einer
Warmepumpe und Solarkollektoren werden Eisspeicher als System zum Heizen als auch zum
Kihlen von Gebauden verwendet. Bei Aul3enlufttemperaturen unter 0 °C wird dem Speicher
im Winter mit Hilfe einer Warmepumpe Kristallisationswérme entzogen, um das Gebaude
meist in Verbindung mit einer Flachenheizung zu beheizen. Im Sommer lasst sich die Schmel-
zenthalpie des Eis nutzen, um das Gebaude zu kiihlen. [54] Systeme mit groRen Eisspeichern,
wie sie bei Einfamilienhausern installiert werden, kénnen Jahresarbeitszahlen von tber 7 er-
reichen [55].

In Anbetracht der Erkenntnisse, die sich aus den oben genannten Untersuchungen ergeben
haben, kommen beim zu modellierenden Gebaudegesamtsystem Latentwarmespeicher zum
Einsatz, die sich Uber wassergefiihrte Warmetauscher aktiv be- und entladen lassen. Dabei
liegt der Fokus auf einem hohen Verhaltnis zwischen der warmeubertragenden Oberflache der
Warmetauscher und der eingebrachten Menge an PCM. In Verbindung mit der direkten Steu-
erung der Speicher soll es mdglich sein, diese effizient ins Gebaudegesamtsystem einbinden
zu kénnen. Zusatzlich sollen Warmetauscher auf Basis von Peltier-Elementen verwendet wer-
den, um die Temperatur, falls erforderlich, auf das notwendige Niveau anzuheben bzw. abzu-
kuhlen.
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2.3 Peltier-Elemente

2.3.1 Physikalische Grundlagen

Bei Peltier-Elementen handelt es sich um thermoelektrische Energiewandler auf Grundlage
des Peltier-Effekts, der von dem franzdsischen Physiker Peltier 1834 entdeckt wurde. Der Pel-
tier-Effekt beruht darauf, dass bei einer anliegenden elektrischen Spannung an der Kontakt-
stelle zwischen zwei verschiedenen Leitern ein Warmestrom entsteht, der zu einer Tempera-
turdifferenz zwischen den beiden Leitern fuhrt. Umgekehrt entsteht bei einer vorliegenden
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Leitern ein Stromfluss (Seebeck-Effekt). Abbil-
dung 3 zeigt exemplarisch den schematischen Aufbau sowie die typische Bauform von Peltier-
Elementen. [56, 57]

mKeramik
mMetallbricken
mn-Halbleiter
mp-Halbleiter

Abbildung 3: Schematische Darstellung zur Funktionsweise von Peltier-Elementen nach [58] (links);
Typische Bauform von Peltier-Elementen (rechts)

Die Elemente setzen sich aus einzelnen n- und p-dotierten Halbleitern zusammen, die zwi-
schen zwei elektrisch isolierenden Keramikplatten Uber gelotete Metallbriicken alternierend
miteinander kontaktiert werden. Durch das unterschiedliche Energieniveau aufgrund der frei
beweglichen Elektronen bei den n-Halbleitern und der Elektronenfehlstellen bei den p-Halblei-
tern findet an den Kontaktstellen bei Stromfluss ein Elektrontransport statt. Ausgeftihrt werden
die Metallbricken aus diesem Grund ublicherweise aus Kupfer, was sich durch eine hohe
elektrische Leitfahigkeit auszeichnet. Ein p- und n-Leiter werden zusammen als Thermopaar
bezeichnet. Diese werden thermisch parallel und elektrisch meist in Reihe geschalten. Bei
Stromfluss wird auf der einen Seite der Peltier-Elemente der Umgebung Wéarmeenergie ent-
zogen, wodurch sich die Keramikplatte auf dieser Seite abkihlt und tber die Elektronen auf
die andere Seite des Peltier-Elements transportiert, auf der sich in Folge dessen die Keramik-
platte erwarmt. Durch Umpolen der Gleichspannung lasst sich die Richtung des Warmestroms
umkehren [59]. Halbleiter werden verwendet um den auftretenden Warmertckfluss von der
warmen zur kalten Seite des Peltier-Elements Uber die elektrischen Leiter zu reduzieren. Ne-
ben einer hohen elektrischen Leitfahigkeit weisen diese eine verhaltnismafig niedrige thermi-
sche Leitfahigkeit auf. Die sich einstellende Heiz- und Kuhlleistung der Elemente sowie die
Temperaturdifferenz zwischen den jeweiligen Seiten hangen neben der Stromstarke und der
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Spannung vor allem auch von den vorherrschenden thermischen Randbedingungen ab. [56,
60, 61]

Die Warmemenge Q;, auf der warmen Seite der Peltier-Elemente wird bei Vernachlassigung
von Verlusten im Randbereich, wie in (2-6) dargestellt, aus der entzogenen Energiemenge Q.
auf der kalten Seite zuziglich der eingebrachten elektrischen Leistung P,; berechnet.

Qn = Q¢ + Py (2-6)

Die Energiemenge, die der warmen Seite des Peltier-Elements zugefihrt bzw. der kalten Seite
entzogen wird, setzt sich aus dem Peltier-Effekt, der Jouleschen Warme sowie dem entste-
henden Warmerulckfluss zusammen. Beim Peltier-Effekt wird der Seebeck-Koeffizient o, der
die thermoelektrischen Materialeigenschaften des Moduls charakterisiert, mit der Temperatur
auf der warmen T, bzw. der kalten Seite T, des Peltier-Elements und der anliegenden Strom-
starke I multipliziert. Fur die Joulesche Warme, die zur Berechnung der Energie auf der war-
men Seite addiert und zur Berechnung auf der kalten Seite subtrahiert wird, wird das Quadrat
der Stromstarke mit dem elektrischen Widerstand R des thermoelektrischen Moduls und dem
Faktor 0,5 multipliziert. Der entstehende Warmerickfluss setzt sich aus einer Multiplikation der
thermischen Leitféahigkeit des Moduls K und der Temperaturdifferenz (T,, — T.) zwischen der
warmen und kalten Seite des Peltier-Elements zusammen. Die Gleichungen sind in Formel
(2-7) und (2-8) dargestellt. [62—64]

1
Qh:a-Th-1+Z-12-R—K-(Th—TC) (2-7)

1
Qc:a'Tc°1_§'12'R_K'(Th_ ) (2-8)

Aus Formel (2-6) in Verbindung mit (2-7) und (2-8) ergibt sich fir die Berechnung der elektri-
schen Leistung P,; folgender in (2-9) aufgefuhrter Term. Die Temperaturdifferenz AT bezieht
sich auf den Unterschied zwischen der warmen und kalten Seite des Peltier-Elements. [63]

Py =aedT «1 + 1% R (2-9)

Neben der Heiz- und Kihlleistung spielt aus 6konomischer und 6kologischer Sicht vor allem
der COP der Elemente eine entscheidende Rolle. Dieser errechnet sich fiir die Heiz- und Kahl-
leistung, wie in Formel (2-10) aufgefuhrt, aus dem Quotienten von nutzbarer Warmenergie
Qn/c Und eingebrachter elektrischer Energie Q;. [63]
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COPy/e = QQ"/IC (2-10)
e

Peltier-Elemente zeichnen sich durch ihre geringe Grol3e, ihre Wartungsfreiheit sowie ihren
gerauschlosen Betrieb aus. Von Nachtell ist, dass die Elemente schon bei verhaltnismafig
geringen elektrischen Spannungen von 9 — 12 V und Temperaturdifferenzen von 0 — 30 K
zwischen warmer und kalter Seite einen COP < 1 aufweisen, so dass mehr Energie zugefiuhrt
werden muss als thermisch genutzt werden kann [65]. Aus diesem Grund werden Peltier-Ele-
mente aktuell tberwiegend fir Anwendungen genutzt, die aufgrund von Platzmangel andere
Technologien nicht erlauben und mit geringen Heiz- und Kihlleistungen auskommen, bei de-
ren Erzeugung die Effizienz nicht im Vordergrund steht. [56]

2.3.2 Stand der Forschung

In den letzten Jahren haben die Untersuchungen, Peltier-Elemente zur Gebaudetemperierung
zu verwenden, deutlich zugenommen [66]. Ein Grol3teil konzentrierte sich darauf, durch spe-
Zielle Liftungssysteme die Zu- und Raumluft zu kiihlen bzw. zu erwarmen [67—69]. Andere
Ansatze beschéftigten sich damit, Peltier-Elemente zum Betreiben eines Flachenheiz- und
Flachenkuhlsystems zu nutzen [61, 70, 71].

Han et al. untersuchten die Leistungsfahigkeit einer thermoelektrischen Warmertckgewinnung
bei unterschiedlichen Wetterbedingungen. Das System war so aufgebaut, dass sowohl die
Zuluft von auf3en in den Innenraum als auch die Abluft aus dem Rauminneren nach drauf3en
an warmedibertragenden Rippen vorbeigefiihrt wurde. Diese waren jeweils auf der warmen
bzw. kalten Seite der Peltier-Elemente angebracht. So lieR sich im Sommer warme Auf3enluft
Uber die kalte Seite der Peltier-Elemente herunterkiihlen, bevor sie in den Innenraum ein-
strémt. Gleichzeit diente die Luft, die aus dem Raum abgeftihrt wurde, dazu, die Energie auf
der warmen Seite der Peltier-Elemente abzufihren. Fir den Winterfall wurden die Peltier-Ele-
mente umgepolt, so dass die Zuluft erwadrmt und die Abluft abgekuhlt wurde. Auf diese Weise
wurden fur die einzelnen Elemente COPs von 4,78 fir den Sommerfall und 4,16 fur den Win-
terfall erreicht. Die Effizienz des Gesamtsystems war jedoch relativ gering. [68]

Im von Blum et al. untersuchten Heiz- und Kiihlsystem bestand der Ansatz darin, Peltier-Ele-
mente in der AuRenwandkonstruktion hinter einer gut warmeleitenden Verkleidung der Innen-
oberflache zu platzieren. Uber die Verkleidung, die bei den messtechnischen Untersuchungen
im Labor aus Aluminium bestand, sollte sichergestellt werden, dass sich die Warme moglichst
gleichm&Rig auf der Wandinnenoberflache verteilt, um in Form von Warmestrahlung den
Raum heizen und kiihlen zu kénnen. Die nach auf3en hin liegende Seite des Peltier-Elements
wurde mit einem Kupferblock kontaktiert, um Warme moglichst effizient zu- bzw. abfihren zu
kénnen. Bei den durchgefiihrten Versuchen liel3 sich ein Systemwirkungsgrad von um die 1,8
erreichen. [61, 72]
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Auch wurden bereits Untersuchungen durchgefiihrt, Peltier-Elemente in Verbindung mit Lat-
entwarmespeichern zum Heizen und Kiihlen zu nutzen. Kimmling et al. [73] entwickelten auf
Basis von Peltier-Elementen eine mobile thermische Stellwand, die vorrangig zur Steigerung
der thermischen Behaglichkeit am Arbeitsplatz wahrend warmen Sommertagen konzipiert
wurde. Die Vorderseite der Stellwand besteht aus einer mit Peltier-Elementen kontaktierten
Aluminiumplatte, die als Warmestrahler fungiert und an warmen Sommertagen dafir sorgt,
dass dem Korper der davorsitzenden Person durch langwellige Strahlung Warme entzogen
wird. Die Warme, die auf der gegenuberliegenden Seite der Peltier-Elemente entsteht, wird
Uber Warmeleiter an einen auf der Riickseite der Stellwand befindlichen Latentwarmespeicher
Ubertragen und in diesem zwischengespeichert. Nachts lasst sich das PCM aktiv tiber ein Um-
polen der Peltier-Elemente entladen. Bei gleicher Funktionsweise kann die Stellwand im Win-
ter auch zum Heizen genutzt werden. In der Studie konnte bei Betrieb der Stellwand eine
kuhlende Wirkung auf das Warmeempfinden der Probanden nachgewiesen werden. Im nachs-
ten Schritt sollen am System identifizierte Optimierungen vorgenommen werden, um in einer
weiteren Versuchsreihe die effektive Wirkung zu bestimmen. [73, 74]

In den durchgeflihrten Untersuchungen von Zhao et al. [63] lag der Fokus ebenfalls auf der
Kihlfunktion von Peltier-Elementen. Hierzu wurde in einem Labor, das sich als Klimakammer
verwenden liel3, um verschiedene Lufttemperaturen zu simulieren, ein Versuchskubus mit In-
nenmaflen von 1,2 x 0,9 x 1,9 m errichtet, der mit 5,1 cm dicken Schaumstoffplatten gedammt
wurde. In den Kubus wurde eine thermoelektrische Einheit eingebaut. Kernkomponente dieser
waren 15 Peltier-Elemente, die auf ihrer kalten Seite mit einem Kihlkérper kontaktiert wurden,
der mit zwei Ventilatoren dazu diente, der Raumlufttemperatur im Kubus Wéarme zu entziehen
um diese abzukuhlen. Die warme Seite der Peltier-Elemente wurde Uber eine gut warmelei-
tende Platte mit einem Wassertank kontaktiert, der mit einem Rippenrohrwarmetauscher
durchzogen war. Uber Rohrleitungen und eine Pumpe lieR? sich auf diese Weise die entste-
hende Warme von der thermoelektrischen Einheit abflihren und Uber Regelventile entweder
an einen Latentwarmespeicher Ubertragen oder uber einen Luft-Wasser-Warmetauscher an
die AuBenluft abgeben. Der Warmetauscher wurde zusatzlich mit einem Ventilator versehen.
Die schematische Darstellung des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 4 dargestellt.

Lab room
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus aus [63]
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Der Latentwarmespeicher befand sich in einem Edelstahlgehause und bestand aus einem in-
neren und auleren Rohr, zwischen denen das PCM platziert wurde. Durch das innere Rohr
floss das Wasser zur Beladung des Speichers. Uber einen Ventilator liel? sich Zuluft von auRen
am &uf3eren Rohr vorbeifiihren, um den Speicher zu entladen. Als Ergebnis konnte festgestellt
werden, dass sich Uber die thermoelektrische Einheit eine Temperaturdifferenz von 7 K zwi-
schen der Lufttemperatur im Kubus und der Umgebungstemperatur im Labor erreichen lief3.
Der durchschnittliche Kihl-COP lag bei 0,87. Durch die Verwendung des Latentwarmespei-
chers konnte eine Energieeinsparung von 35,3 % erreicht werden. [63] Hinsichtlich der Ergeb-
nisse ist zu beachten, dass der Kubus ein Raumvolumen von nur 0,972 m3 aufwies, so dass
sich die 7 K Temperaturdifferenz relativieren. Die Energieeinsparung von 35,3 % liel3 sich
dadurch erreichen, dass der zuvor entladene Latentwarmespeicher den Wasserkreislauf deut-
lich besser herunterkiihlen konnte als die zwischen 30 — 33 °C warme Auf3enluft, die wahrend
der Versuche am Luft-Wasser-Warmetauscher vorherrschte.

Im geplanten Gebaudegesamtsystem sollen die Peltier-Elemente eingesetzt werden, um Tem-
peraturdifferenzen von wenigen Kelvin zu erzeugen. Um die Warme auf der warmen bzw. kal-
ten Seite moglichst gut ab- bzw. zuftihren zu kénnen, so dass sich hohe COPs erreichen las-
sen, sollen diese in Form von flissig Warmetauschern verwendet werden.

2.4 Thermische Behaglichkeit

2.4.1 Physikalische Grundlagen

Der Begriff ,Behaglichkeit drickt die Zufriedenheit einer Person mit seiner Umgebung aus
[75, 76]. In diesem Zustand kann der Mensch sein hdchstes geistiges und korperliches Leis-
tungsvermdgen erreichen. In ihrer Ganzheit gehen in die Behaglichkeit alle Themengebiete
der Bauphysik (Warme, Feuchte, Akustik, Optik) mit ein. Einen wesentlichen Einfluss auf das
Wohlbefinden wird der thermischen Behaglichkeit zugeschrieben. [75] Sie wird erreicht, indem
sich der Warmehaushalt des menschlichen Korpers im Gleichgewicht mit seinem Umgebungs-
klima befindet [77]. Die Einflussfaktoren auf die thermische Behaglichkeit sind in Abbildung 5
dargestellt.
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K'eidung

Thermische

Behaglichkeit

Abbildung 5: Einflussfaktoren auf die thermische Behaglichkeit nach [78]

Durch die Gestaltung und bauphysikalische Ausfihrung der RaumumschlieBungsflachen so-
wie durch die Anlagentechnik lassen sich die physikalischen Faktoren wesentlich beeinflussen
[77]. Entscheidend sind jedoch auch die physiologischen und intermediéaren Einflussfaktoren,
die von der Person an sich sowie von deren individueller Wahrnehmung abhangig sind. Auf-
grund dieser Subjektivitat Iasst sich die Behaglichkeit zwar qualitativ bewerten, jedoch quanti-
tativ nicht ganzheitlich erfassen. [75] Aus diesem Grund ergeben sich Behaglichkeitsfelder, in
denen ein Grol3teil der Personen, jedoch nicht alle, mit dem Umgebungsklima zufrieden sind
[79]. Im Folgenden sollen die messbaren physikalischen Parameter sowie der Einfluss der
Kleidung und des Tatigkeitsgrades néher erlautert werden.

Lufttemperatur 6,

Bei der Lufttemperatur handelt es sich um die vorherrschende Temperatur der Luft im Raum
[80]. Der Warmeaustausch zwischen dem menschlichen Kérper und der Lufttemperatur erfolgt
aufgrund eines Temperaturgradienten Uber Konvektion [76]. Die oberen und unteren Grenz-
werte der Raumlufttemperatur werden in diversen Richtlinien und Normen vorgegeben. Die
Arbeitsstattenverordnung [81] in Verbindung mit der Arbeitsstétten-Richtlinie [82] differenziert
die Mindestraumlufttemperatur in Abhangigkeit von der Kérperhaltung und dem Tatigkeitsgrad
und schreibt fur eine leichte sitzende Tatigkeit einen einzuhaltenden Mindestwert von 20 °C
vor. Als Maximaltemperatur wird ein Wert von 26 °C definiert, der nur in Ausnahmeféllen bei
einer darUberliegenden AufRenlufttemperatur Uberschritten werden darf. Die DIN V 18599 un-
terscheidet Nichtwohngebaude nach der Art der Nutzung und legt sich dabei fir Gibliche Auf-
enthaltsraume ebenfalls auf eine Maximaltemperatur zur Auslegung der Heizung von 20 °C
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und zur Kiihlung von 26 °C fest [83]. Ahnliche Anforderungswerte fiir Wohngebaude werden
von der DIN 4108-2 definiert [17].

Mittlere Strahlungstemperatur 8,

Der menschliche Korper steht im standigen Strahlungsaustausch mit seiner Umgebung. Die
Strahlungsleistung unterliegt dabei dem Stefan-Boltzmann-Gesetz und ist abhangig von den
Emissionsgraden sowie der Oberflachentemperatur der UmschlieBungsflachen. Bei der mitt-
leren Strahlungstemperatur handelt es sich um den Mittelwert der heterogenen Strahlung in
einem Raum. [80] Sie berechnet sich aus den Oberflachentemperaturen der Umgebungsfla-
chen 6, und deren Einstrahlzahl F, wie in Formel (2-11) dargestellt [76].

n

g, = Z(Fk . 0,4 (2-11)

k=1
Relative Luftfeuchtigkeit ¢

Der Mensch besitzt keine Sensoren, um die Luftfeuchte direkt wahrnehmen zu kénnen und
dennoch beeinflusst diese dessen thermische Behaglichkeit. Zurtickfihren l&asst sich dies auf
evaporative Warmeverluste in Folge von permanenter Feuchtigkeitsdiffusion tiber die Haut in
Form von Schweil3. Tendenziell wird daher bei hdheren Lufttemperaturen eine niedrigere Luft-
feuchtigkeit als angenehm empfunden. [76] Bei gemafiigtem Umgebungsklima wird die War-
mebilanz des Koérpers durch die Luftfeuchtigkeit jedoch nur geringfiigig beeinflusst [84]. Die
relative Luftfeuchtigkeit ¢ errechnet sich, wie in Formel (2-12) dargestellt, aus dem Verhaltnis
des Wasserdampfpartialdrucks p, zum Wasserdampfsattigungsdruck pg,:. Der Wasserdampf-
partialdruck lasst sich wiederum Uber das Produkt aus volumenbezogener absoluter Luft-
feuchte my,, der spezifischen Gaskonstante fir Wasserdampf R! sowie der Lufttemperatur 8,
bestimmen. Die Formel ist in (2-13) dargestellt. [85]

Pa
¢ = 2-12
Dsat ( )
Pa = My * R e 0, (2-13)

Luftgeschwindigkeit v,

Die Luftgeschwindigkeit beeinflusst den Wéarmeaustausch des menschlichen Kdrpers mit sei-
ner Umgebung durch Konvektion und Verdunstung. Hohere Luftgeschwindigkeiten erhéhen

1 R,= 462 Paem3/(kgeK) nach [85].
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den Warmeaustausch und wirken bei Lufttemperaturen unterhalb der Kérpertemperatur kih-
lend. Ebenso kdnnen hohere Luftgeschwindigkeiten sowie ungleichmaRige Luftbewegungen
auch als Zugluft wahrgenommen werden. Auf der Hautoberflache entstehen in diesem Fall
lokale Abkiihlungen, die zu Unbehagen fiihren. [75] Die Luftgeschwindigkeit variiert an jeder
Stelle eines Raumes Uber die Zeit. Die Schwankungen lassen sich berticksichtigen, indem die
Luftgeschwindigkeit tGiber einen gewissen Zeitraum aufgezeichnet und daraus die mittlere Luft-
geschwindigkeit berechnet wird. [80]

Bekleidungsgrad I

Durch Warmeisolation, Warmereflexion und ihre Wasserdampfdurchlassigkeit reduziert Klei-
dung den Warmeaustausch zwischen dem Korper und der Umgebung. Fur die Bestimmung
der thermischen Behaglichkeit werden die beiden letzteren meist auf3en vorgelassen. Dies
liegt daran, dass Warmereflexion nur bei einer hohen Temperaturdifferenz zwischen der Strah-
lungstemperatur der RaumumschlieBungsflachen und der Lufttemperatur von Relevanz ist und
der Verdunstungswiderstand nur bei sehr warmen Umgebungstemperaturen und hohem Akti-
vitatsgrad eine Rolle spielt. Die Bekleidungsisolation entspricht dem Widerstand, den die Klei-
dung dem Warmeaustausch zwischen der Hautoberflache und der Umgebungstemperatur ent-
gegensetzt. [75] Der Wert von 1 clo = 0,155 m2K/W entspricht einer alltaglichen Kleidung in
Form von Unterwasche, einer Hose und einem Hemd sowie einer Jacke und Schuhen. [84]
Weitere Werte sind der DIN EN ISO 9920 [86] zu entnehmen.

Energieumsatz M

Der Energieumsatz resultiert aus dem Tatigkeitsgrad und beschreibt die Warme, die durch
eine korperliche Betatigung erzeugt wird. Selbst beim Schlafen entsteht aufgrund des Stoff-
wechsels ein Energieumsatz von ca. 40 W/m2 Koérperoberflache. Er wird in der Einheit
1 met = 58,2 W/m2 angegeben, was einem entspannten Sitzen entspricht. [75, 80] Die Vorge-
hensweise bei der Bestimmung des korpereigenen Energieumsatzes wird in der DIN EN ISO
8996 [87] beschrieben.

Operative Temperatur 6,

Eine weitere wichtige GroR3e zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit ist die operative
Temperatur. Sie wird auch als die geflihlte Temperatur bezeichnet [76] und setzt sich, wie in
Formel (2-14) dargestellt, aus der Luft- 8, und mittleren Strahlungstemperatur 8, sowie aus
den Warmeibergangskoeffizienten fur die Konvektion h. und Strahlung h,- zwischen der Bau-
teiloberflache und der Raumluft zusammen. [80]
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_heeBg+h, o0,

- (2-14)
% h. + h,

2.4.2 Bewertungsansatze

Im Nachfolgenden werden drei unterschiedliche Herangehensweisen zur Bewertung des ther-
mischen Raumklimas vorgestellt, denen verschiedene Normen zu Grund liegen. Bei diesen
handelt es sich um die DIN EN ISO 7730 [84], die DIN EN 16798-1 [88] sowie die DIN 4108-
2 [17]. Zudem werden anhand eines Modells der Berkeley Universitat (UCB) neuere Méglich-
keiten beschrieben, um die thermische Behaglichkeit genauer analysieren zu kdnnen.

DIN EN ISO 7730

Die DIN EN ISO 7730 beruht auf dem Modelle von Fanger [89] und beschreibt ein analytisches
Verfahren, um das allgemeine Warmeempfinden des Menschen sowie das Mal3 der Unbehag-
lichkeit in einem gemaRigten Innenraumklima voraussagen zu konnen. Die Interpretation er-
folgt anhand der Indexe PMV (predicted mean vote) und PPD (predicted percentage of dissa-
tisfied) sowie durch einzelne Indikatoren zur Bestimmung lokaler Unbehaglichkeiten. Durch
den PMV wird der Durchschnittswert bei einer grol3en Personengruppe vorausgesagt, die eine
Beurteilung des Umgebungsklimas anhand einer 7-stufigen Skala vornimmt. Diese ist in Ta-
belle 1 dargestellt. [84]

Tabelle 1: Klimabeurteilungsskala nach [84]

+ 3 | heil3

+ 2 | warm

+ 1 | etwas warm

0 | Neutral

-1 | etwas kihl

- 2 | kuhl

-3 | kalt
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Berechnet wird der PMV Uber die Gleichungen (2-15) bis (2-18).

PMV = (0,303 « 0036 M 4 0 028)

e {(M—W)—3,05¢10"3[5733 —6,99 « (M — W) — p,]
—0,42 ¢ [(M — W) —58,15] — 1,7 ¢ 10™5 « M « (5867 — p,) — 0,0014 « M « (34 — 6,)

—3,96 1078 o fi; ¢ [(0y + 273)* — (6, + 273)*] = fer * he * (B — 64)} (2-15)

0,= 357—0028e(M—-W)—1I,

{396 1078 ¢ f; o [(By +273)* — (6, +273)*] + foy o he o (B — 6,)}  (2-16)

3 {2,38 o |0, — 0,177 fiir2,38 |0, — 0,]%%° > 12,1 ¢ [v,, (217)
121 Jvg, Fiir 2,38 |0, — 0,125 < 12,1 « v,
2
1,004+ 1,290 ¢ I, fiirly < 0,078’%
fa= (2-18)

2
1,05+ 0,645 Iy fiir Io; > 0,0787%

Die Gleichungen fiir den konvektiven Warmelbergangskoeffizient h,. sowie die Oberflachen-
temperatur der Bekleidung f,.; werden iterativ gelost. Angewendet werden sollte der PMV nur
wenn sich die folgenden Parameter innerhalb der in Tabelle 2 dargestellten Grenzen befin-
den. [84]

Tabelle 2: Anwendungsbereich fir unterschiedliche Einflussfaktoren nach [84]

M 0,8 — 4 met

I 0-2clo

6, |10-30°C

g. |10-40°C

Var 0-1mis

p. | 0-2700 Pa

Da einzelne Bewertungen um den Mittelwert des PMV streuen, ist es hilfreich, voraussagen
zu kdnnen, wie viele Personen prozentual das Umgebungsklima wahrscheinlich als zu warm
bzw. zu kalt wahrnehmen. Aus diesem Grund wurde der PPD entwickelt, der sich wie in (2-19)
dargestellt aus dem PMV errechnet und eine quantitative Voraussage zu dem Prozentsatz an
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Personen darstellt, die mit dem Umgebungsklima unzufrieden sind. Als unzufrieden bewertet
werden der Norm nach Personen mit einer Beurteilung aufRerhalb des Bereichs von
— 1 bis + 1. [84]

PPD = 100 — 95 e g—0.03353+PMV*~0,2179xPMV? (2-19)

Fur raumlufttechnische Anlagen, die zu einer erhdhten Luftbewegung im Raum fihren, ist es
sinnvoll, speziell zu untersuchen, ob am Arbeitsplatz Zuglufterscheinungen entstehen. Die da-
raus resultierende lokale Beeintrachtigung kann durch den Index DR (draught rating) ermittelt
werden. Der Wert entspricht einem vorausgesagten Prozentsatz an Menschen, die sich auf-
grund dessen vermutlich unbehaglich fihlen. Die Berechnung erfolgt, wie in (2-20) dargestellt,
uber die lokale Lufttemperatur 8, ,, die lokale mittlere Luftgeschwindigkeit 7, sowie den Tur-
bulenzgrad Tu. [84]

DR = (34— 6,,) * (7, — 0,05)62 * (0,37 * T, * Tu + 3,14) (2-20)

Das Modell lasst sich fir eine leichte, Giberwiegend sitzende Tatigkeit anwenden, bei der die
Person generell ein thermisch neutrales Empfinden verspiirt, im Nackenbereich jedoch Zugluft
vorausgesagt wird. Bei hoheren Aktivitdtsgraden sowie im Bereich der Arme und Beine kénnte
es durch die dargestellte Berechnung zu einer Uberbewertung der Zugluftrate kommen. [84]

Nach [84] werden fiir das Umgebungsklima drei Kategorien festgesetzt, die unterschiedliche
Anforderungswerte an die Indizes definieren. Tabelle 3 zeigt die Vorgaben fiir den PMV, den
PPD sowie fiir die DR.

Tabelle 3: Anforderungswerte der Kategorien an den PMV, PPD und die DR nach [84]

Lokale
Thermischer Zustand des Kdrpers insgesamt , ,
K , Unbehaglichkeit
ategorie
PMV [-] PPD [%)] DR [%]
A -0,2<PMV<+0,2 <6 <10
B -0,5<PMV<+0,5 <10 <20
C -0,7<PMV<+0,7 <15 <30

DIN EN ISO 16798-1

In der DIN EN ISO 16798-1 wird ein adaptives Modell beschrieben, bei der eine operative
Komfortraumtemperatur in Abhéngigkeit von der AuRRenlufttemperatur definiert wird. Bei Au-
Renlufttemperaturen bis 16 °C liegt diese bei 22 °C. Zwischen einer AulRenlufttemperatur von
16 °C und 32 °C steigt sie linear auf bis zu 26 °C an und bleibt anschlieRend bei héheren
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AulRenlufttemperaturen konstant. Der empfohlene Temperaturbereich liegt innerhalb einer
Grenzabweichung von +/- 2 K zur Komfortraumtemperatur. Abbildung 6 zeigt den grafischen
Verlauf der Komfortraumtemperatur zusammen mit dem Toleranzbereich (Ordinate) Gber die
AulRenlufttemperatur (Abszisse). Die Temperaturen gelten fur einen geringen Aktivitatsgrad
von 1,2 met sowie fir Raume, in denen die Nutzer ihren Bekleidungswiderstand in einem ub-
lichen Bereich zwischen 0,3 — 1,0 clo variieren kdnnen. [88]
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Abbildung 6: Verlauf der Komfortraumtemperatur und des Toleranzbereichs Uber die Au3enlufttempe-
ratur aus [88]

Zur Bewertung der operativen Raumlufttemperaturen werden Gradstunden fiir die Uber- und
Unterschreitungen des definierten Soll-Bereichs ermittelt. Zu einer Gradstunde kommt es,
wenn die operative Raumlufttemperatur Uber einen Zeitraum von einer Stunde um genau 1 K
auf3erhalb der oberen oder unteren Toleranzgrenze liegt. Auf diese Weise werden sowohl die
Dauer als auch die GroRe der Abweichung beriicksichtigt. Die Uber- und Unterschreitungen
werden separat voneinander betrachtet. Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt anhand von
Kategorien, die kongruent zu denen der DIN EN I1SO 7730 sind, jedoch mit rémischen Zahlen
beziffert werden. Kategorie Il (entspricht Kategorie B nach DIN EN ISO 7730) gilt als Standar-
danforderung bei Neubauten und Sanierungen. Abweichende Anforderungen mussen indivi-
duell vereinbart werden. Fiir diese Kategorie darf die prozentuale Haufigkeit der Uber- und
Unterschreitungen innerhalb der Nutzungszeit 1 % nicht Uberschreiten. Darlber hinaus darf
es maximal zur Uber und Unterschreitungen von 2 K kommen. [88]

DIN 4108-2

In der DIN 4108-2 werden zur Bewertung des sommerlichen Warmeschutzes anhand von Ge-
baudesimulationen Anforderungswerte an Ubertemperaturgradstunden definiert. Dabei wird,
wie in Tabelle 4 dargestellt, zwischen Wohn- und Nichtwohngeb&uden sowie zwischen drei
unterschiedlichen Sommerklimaregionen, mit denen eigene Bezugswerte flr die operative
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Raumtemperatur einhergehen, differenziert. Betrachtungszeitraum ist bei Nichtwohngebau-
den die ubliche Nutzungszeit von 7 — 18 Uhr an Werktagen. [17]

Tabelle 4: Anforderungswerte an die Ubertemperaturgradstunden fir Wohn- und Nichtwohngebéude in
Abhangigkeit der Sommerklimaregion nach [17]

Bezugswert der Anforderungswert
Sommerklimaregion operativen Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]
Raumtemperatur Wohngebaude Nichtwohngebaude
A 25
B 26 1200 500
C 27

Neuere Ansatze

Da sich Uber die beschriebenen Ansatze nur vereinfacht die komplexen thermischen Verhalt-
nisse bewerten lassen, wurden bereits neue Modelle entwickelt, die weitere wichtige Faktoren
und Differenzierungen mit einbeziehen. Bei dem UCB Thermal Comfort Model lasst sich so-
wohl die Warmeabgabe als auch die Temperatur des menschlichen Kdérpers simulieren. Fir
die Berechnung werden die Raumgeometrie, die Ausstattung des Raumes, die Fenster sowie
die Platzierung von Kuhl- und Heizpaneelen erfasst. Auch lasst sich die Physiognomie, die
Position des Menschen im Raum sowie seine Haltung definieren. Uber festzulegende Ober-
flachentemperaturen der raumumschlieRenden Umfassungsflachen berechnet das Programm
Einstrahlzahlen fur jedes Koérperteil. Um inhomogene Klimata fur verschiedenen Koérperregio-
nen abbilden zu kdnnen, lasst sich tber das Modell die Lufttemperatur, die Luftgeschwindigkeit
sowie der Bekleidungsgrad segmentiell einstellen. Fir instationare Simulationen kénnen Pha-
sen definieren werden, die es ermdglichen, unterschiedliche Konstellationen aus Klima, Ener-
gieumsatz und Bekleidung zu untersuchen. [76, 90]
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3 Konzeption des Gebaudegesamtsystems

Das hier untersuchte Gebaudegesamtsystem setzt sich aus einem Teilsystem zur Gebaude-
kihlung und einem Teilsystem zur Geb&audebeheizung zusammen. Der Strombedarf, der fur
den Betrieb beider Systeme erforderlich ist, soll zentral Giber eine Photovoltaikanlage auf dem
Dach des Geb&udes mit angeschlossenem Batteriespeicher gewonnen und bereitgestellt wer-
den. Ansonsten fungieren die Teilsysteme weitestgehend autark voneinander. [91]

Voruntersuchungen haben gezeigt, dass ein hoher energetischer Standard des Gebaudes Vo-
raussetzung fur einen effizienten Betrieb beider Teilsysteme ist. Dies erfordert sehr geringe
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) fur die warmeubertragenden Au3enbauteile wie sie
einem Niedrigstenergiegebéude entsprechen sowie eine vorhandene Liftungsanlage mit War-
mertckgewinnung (WRG), Uber die der Luftaustausch mit der Au3enluft erfolgt. [91]

3.1 Teilsystem zur Gebaudekihlung

Uber das Teilsystem zur Kiihlung soll im Sommer bei einer Uberhitzung des Geb&udes tages-
zyklisch Warme aus dem Raum abgefihrt und in kleinen dezentralen Latentwarmespeichern
zwischengespeichert werden, um die Warmeenergie zeitversetzt wieder abzugeben. [92]

Neben den Speichern, die in Zwischendecken oder Fensterlaibungen platziert moglichst wenig
Platz erfordern sollen, wird fur das Teilsystem ein Luft-Wasser-Warmetauscher, ein wasser-
gefuihrter Kreislauf mit einer Pumpe sowie ein Rohrleitungssystem zusammen mit einem Ven-
tilator und zwei Bypass-Klappen benétigt. Abbildung 7 zeigt das Funktionsprinzip zur Kihlung
des Raumes wahrend einer Uberhitzung im Sommer sowie die anschlieBende Entladung des
Speichers unter Ausnutzung der geringeren nachtlichen Au3enlufttemperaturen.

Auten / 4mm  4mm  Innen Auten— | Innen
Ventilator Ventilator
Wérmiuscher Pumpe Warmetauscher

]
[l i

Latentwarmespeicher Latentwarmespeicher

Auten \ E=)  ==) Innen Auten < | Innen

o)
painisis ]

Abbildung 7: Funktionsprinzip des Teilsystems zur Kihlung bei der Beladung (links) und Entladung
(rechts) nach [93]
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Im Sommer wird bei zu hohen Raumlufttemperaturen tber den Ventilator und das Rohrlei-
tungssystem warme Luft aus dem Raum in einen Warmetauscher gefthrt. In diesem findet ein
Warmeaustausch zwischen der warmen Raumluft und einem kihleren an den Latentwarme-
speicher angeschlossenen Wasserkreislauf statt. Der Luft wird bei diesem Vorgang Warme
entzogen, wodurch sich diese abkuhlt. AnschlieRend wird die Luft wieder zurlick in den Raum
gefuhrt. Der Wasserkreislauf nimmt bei diesem Vorgang Warme aus der Raumluft auf und
transportiert diese zum Latentwarmespeicher. In diesem wird die Warme Uber innenliegende
Warmetauscher an das PCM abgegeben. Das PCM wird dabei beladen und schmilzt, so dass
die Energie in Form von Latentwarme gespeichert wird. Wasser weist eine hohe Dichte und
spezifische Warmekapazitat auf, so dass Uber dieses Medium erheblich mehr Energie trans-
portiert und Uber die Mantelflache an das PCM ubertragen werden kann, als dies vergleichs-
weise bei Luft der Fall ware. Gleichzeitig lasst sich der Rohrdurchmesser der Leitungen sowie
des Warmetauschers im PCM reduzieren, wodurch bei gleicher Speichergréf3e mehr Platz zur
Einbringung von PCM zur Verfligung steht. [92]

Um an warmen Sommertagen maoglichst viel Warmeenergie aufnehmen zu kdnnen, ist es er-
forderlich, dass der Speicher zuvor ausreichend entladen werden konnte. Dies erfolgt wahrend
der Nacht Uber das Zufuihren von kihler Auf3enluft in die Anlage. In diesem Fall nimmt die
AuBenluft Uber den Wasserkreislauf Energie aus dem Latentwdrmespeicher auf und wird
dadurch erwarmt. Die AuRenluft wird anschlieRend wieder nach drauRen abgefiihrt. Uber ei-
nen Bypass, der am Speicher vorbeifihrt, wird sichergestellt, dass zuerst der Wasserkreislauf
ausreichend heruntergekuhlt wird, bevor das Wasser in den Speicher geleitet wird. [92]

Erganzt werden soll das System durch Peltier-Warmetauscher, um durch ein weiteres Herun-
terkiihlen des Wasserkreislaufs eine Effizienzsteigerung zu erreichen bzw. vor allem um in
warmen Sommernachten sicherzustellen, dass der Speicher unter die Kristallisationstempera-
tur des PCM entladen werden kann. Der dafiir erforderliche Strombedarf sowie der Strombe-
darf fir die Pumpe und den Ventilator sollen tiber eine Photovoltaikanlage, angeschlossen an
einen Batteriespeicher, gedeckt werden, so dass ein moglichst energieautarker Betrieb er-
reicht werden kann. [91]

Fur das in den dezentralen Speichern zur Anwendung kommende PCM ist es erforderlich,
dass dieses eine Schmelz- und Kristallisationstemperatur von etwa 20 °C aufweist. Niedrige
Phasenwechseltemperaturen wirden dazu fiihren, dass sich der Speicher tiber die nachtliche
AulRenluft schlechter entladen lasst. Hohere Temperaturen fihren zu einer Reduzierung der
Kihlleistung bei der Aufnahme der Warme aus der Raumluft. Aus diesen Griinden sollte das
Material neben einer moglichst hohen Latentwarme auch eine mdglichst geringe Hysterese
zwischen der Schmelz- und Kristallisationstemperatur aufweisen.
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3.2 Teilsystem zur Gebaudebeheizung

Beim Teilsystem zur Beheizung erfolgt die Warmegewinnung Uber eine Solarthermieanlage
auf dem Dach des Gebaudes. Aufgrund des hoheren Energiebedarfs im Vergleich zum Teil-
system zur Kihlung, sollen bei diesem groRRere Latentwarmespeicher zur Anwendung kom-
men, die zentral innerhalb der warmeibertragenden Umfassungsflache (bspw. in einem Tech-
nikraum) des Gebaudes platzierte werden. Fir eine mdglichst effiziente Beladung des Spei-
chers wird die erwarme Solarflussigkeit direkt in den Latentwarmespeicher gefiihrt. Fur die
Warmeabgabe an den Raum wird eine Flachenheizung genutzt, die mit deutlich geringeren
Vorlauftemperaturen als Konvektoren oder Radiatoren auskommt. Durch die Verwendung von
ausschlieRlich einem Warmetragermedium im System werden Ubertragungsverluste vermie-
den, was sich positiv auf die Be- und Entladungseffizienz des Teilsystems auswirkt.

Um Warmestréme vom Speicher zu seiner Umgebung mdglichst gering zu halten und gleich-
zeitig Energie auf einem zur Verwendung Uber Flachenheizsysteme erforderlichen Tempera-
turniveau zur Verfiigung stellen zu koénnen, bedarf es eines PCMs mit einer Schmelz- und
Kristallisationstemperatur, die leicht hoher als die erforderliche Vorlauftemperatur fir eine Fla-
chenheizung liegen. Durch eine Verwendung von Peltier-Warmetauschern soll es bei der Ent-
ladung des Speichers mdglich sein, das Temperaturniveau im Wasserkreislauf, falls erforder-
lich, anzuheben, um eine ausreichend hohe Vorlauftemperatur sicherzustellen. Der notwen-
dige Strom fur die Peltier-Warmetauscher sowie die Pumpe soll Uber die Photovoltaikanlage
mit Batteriespeicher gedeckt werden, so dass moglichst wenig zusétzlicher Strom tber das
Netz bezogen werden muss.

Die grof3te Herausforderung stellt bei diesem Teilsystem die Speicherung der Warmeenergie
dar. Aufgrund dessen wurde sich beim zentralen Speicher fir eine technisch aufwéandigere
Vakuumdammung entschieden.
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4 Experimentelle Untersuchungen am Latentwarmespeicher

Um die Latentwarmespeicher hinsichtlich ihrer Funktionsweise und Effizienz bewerten zu kén-
nen, wurde ein Versuchskonzept entwickelt und im Labor aufgebaut, das es erméglichte, not-
wendige Leistungsdaten zu eruieren. Der Fokus lag dabei auf der Ermittlung der zwischen
Speicher und Umgebung auftretenden Warmestréme sowie auf der Be- und Entladungsleis-
tung in Abhéangigkeit der Vorlauftemperaturen und der bereits eingespeicherten bzw. entzoge-
nen Warmeenergie. Die Untersuchungen wurden im Labor exemplarisch an einem fir die An-
wendung im Teilsystem zur Gebaudekihlung konzipierten Speicher vorgenommen, so dass
sich bei der Versuchsdurchfiihrung an dem Funktionsprinzip zur tageszyklischen Kihlung und
den damit einhergehenden typisch auftretenden Temperaturen zur Be- und Entladung orien-
tiert wurde. [10] Der Speicher wurde an der Technischen Universitat Kaiserslautern auf Basis
des Patentantrags DE 10 2017 122 149 Al 2019.03.28 [94] angefertigt.

4.1 Versuchsaufbau

Der Latentwarmespeicher besteht aus einem Edelstahlbehalter mit Deckel und bietet mit Au-
Renmalfien von 0,30 x 0,19 x 0,65 m Platz fur vier Warmetauscher aus Aluminium, die durch
Aussparungen am Deckel angeschlossen wurden. Insgesamt weist dieser ein Fassungsver-
mogen von 26 Litern (22,15 kg) PCM auf, das fir die Versuche eingebracht wurde. [91] Das
Volumenverhéltnis zwischen der eingebrachten Menge PCM und dem Platz, der flr den War-
metauscher erforderlich ist, liegt somit bei 70/30. Um die Warmestrome zwischen dem Spei-
cher und seiner Umgebung zu reduzieren, wurde dieser zusammen mit den Anschliissen an
die Warmetauscher mit 8 cm dickem expandiertem Polystyrol mit einer Warmeleitfahigkeit von
0,04 W/(mK) gedammt. Der Bereich der Anschlisse oberhalb des Deckels wurde zusatzlich
mit Steinwolle mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/(mK) versehen. Die Konstruktions-
zeichnungen des untersuchten Latentwarmespeichers sind dem Anhang A beigeflgt. [91]

Zur messtechnischen Ermittlung der relevanten Parameter war es erforderlich, den Speicher
bei unterschiedlichen, vordefinierten Wassertemperaturen be- und entladen zu kénnen. Hierzu
wurde dieser, wie in Abbildung 8 dargestellt, iber einen Wasserkreislauf an ein Kalte-Um-
walzthermostat angeschlossen.
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,[OébbingLing 8: Versuchsaufbau zur messtechnischen Untersuchung der verwendeten Latentwérmespeicher nach
5,

Uber das Kalte-Umwalzthermostat (1.) lieR sich das im Kreislauf befindliche Wasser auf eine
gewinschte Solltemperatur aufheizen bzw. herunterkthlen. In Verbindung mit dem zum Lat-
entwarmespeicher (5.) parallel geschalteten Bypass (4.) und den zur Steuerung der Strdmung
installierten beiden Dreiwegehdhnen konnte eingestellt werden, ob das Wasser direkt durch
den Speicher oder an diesem vorbeigeleitet wird. Wie Voruntersuchungen zeigten, musste
eine zusatzliche Pumpe (2.) in den Kreislauf installiert werden, um einen fir eine effiziente Be-
und Entladung ausreichenden Durchfluss von mindestens 8 I/min zu erreichen. Zur Regelung
der Pumpe wurde zusatzlich ein Ventil (3.) zwischengeschaltet. Um die Leitungen sowie die
Pumpe gegen den Einfluss der Umgebungsluft zu schiitzen, wurden diese ebenfalls gedammt.
Zur Dammung der Leitungen wurde geschlossenzelliger Weichschaum mit einer Dicke von
10 mm und einer Warmeleitfahigkeit von 0,032 W/(mK) verwendet. Die Dammung der Pumpe
erfolgte aus 100 mm dickem Polystyrol. [95]

Temperatursensoren wurden direkt am Ein- bzw. Ausgang von Vor- und Rucklauf der Leitun-
gen zum Speicher, im Bypass sowie an sieben verschiedenen Stellen im Speicher platziert.
Bei der Verteilung der Sensoren im Speicher wurde darauf geachtet, diese an moglichst un-
terschiedlichen Stellen im PCM zu positionieren, um bei den spateren Versuchen ein mdglichst
reprasentatives Bild der Temperaturverteilung in diesem zu erhalten. So wurden Sensoren
oben und unten am Vorlauf des ersten Warmetauschers und oben und unten am Rucklauf des
letzten Warmetauschers, zwischen den Warmetauschern, in den Ecken sowie in unterschied-
lichem Abstand zu den Warmetauschern bzw. der SpeicherauRenwand angebracht. Durch
Abstandhalter und Fixierungen wurde sichergestellt, dass diese nicht in direktem Kontakt zur
Speicherauienwand und zum Warmetauscher stehen. Bei den Temperaturfihlern handelte
es sich um Platin-Messwiderstande klassifiziert nach der Genauigkeitsklasse 1/10 Klasse B
der DIN EN 60751, die vorab kalibriert wurden. Zur Messung des Volumenstroms wurde nach
der Pumpe und dem Ventil ein Durchflusssensor installiert. [97] Die Messgenauigkeit betragt
bei diesem nach Herstellerangaben 1 % vom Endwert [98].

Als PCM wurde das CrodaTherm™21 der Firma Croda International Plc verwendet, dessen
Schmelz- und Kristallisationsenthalpie als Funktion der Temperatur in Abbildung 9 dargestellt
ist. Hierbei handelt es sich um ein Fett mit einer Schmelztemperatur von 21 °C und einer Kris-
tallisationstemperatur von 19 °C. Neben dem Vorteil einer geringen Hysterese des Materials
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von nur etwa 2 K zeichnet es sich durch seine hohe Latentwarme von 190 kJ/kg, sein homo-
genes Materialgefluge im flissigen und festen Zustand sowie durch seine auf rein pflanzlicher
Basis beruhenden Inhaltsstoffe fir die geplante Verwendung aus. Weitere Materialeigenscharf-
ten des CrodaTherm™ 21 sind dem Anhang C beigeflgt. [99]
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Abbildung 9: Enthalpie-Verteilung des verwendeten CrodaTherm™ 21 nach [99]

4.2 Versuchsdurchfihrung

Die Versuche wurden so konzipiert, dass dartber sowohl die auftretenden Warmestrome am
Speicher, die gespeicherte Warmeenergie sowie die Be- und Entladungsleistung bei unter-
schiedlichen Vorlauftemperaturen analysiert werden konnten. Alle Versuche wurden mit einem
Volumenstrom von ca. 8 I/min durchgefiihrt, der erforderlich war, um alle vier parallel zueinan-
der angeordneten Warmetauscher ausreichend zu durchstromen [95]. Bei allen Versuchen
wurde mit einer Abtastrate von 5 Sekunden gearbeitet. Die Werte wurden zu Minutenwerten
gemittelt und diese weiterverarbeitet.

Als Ausgangspunkt der Messungen zur Entladung wurde der Speicher zu Beginn jeder Entla-
dung auf 26 °C aufgeheizt. Diese Temperatur entspricht nach DIN V 18599-10 der Maximal-
temperatur zur Auslegung der Kihlung fur Nichtwohngebaude [83]. Entsprechend kann bei
einer PCM-Temperatur im Speicher von 26 °C keine Energie zur Raumluftkiihlung mehr auf-
genommen werden. Der Speicher ist in diesem Fall voll beladen. Auf diese Weise wurde die
Warmeenergie, die dem Speicher bei einer Entladung entzogen werden kann sowie die Leis-
tung, mit der dieser Vorgang abhangig von dem Ausgangstemperaturniveau des Speichers
und der Vorlauftemperatur des Wassers ablauft, bestimmt.
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Die Entladungstemperaturen wurden auf einen Temperaturbereich von 18 °C bis 7 °C festge-
legt. Dieser resultiert zum einen aus der Kristallisationstemperatur des Materials von 19 °C, so
dass fur eine technische Anwendung mindestens ca. 18 °C erforderlich sind, um den Speicher
Uber den latenten Bereich hinaus entladen zu kénnen und zum anderen aus einer vorab durch-
gefuhrten Haufigkeitsanalyse zu den zur Verfiigung stehenden nachtlichen AuRenlufttempe-
raturen. Das Ergebnis der Analyse ist in Abbildung 10 dargestellt. Hierbei wurde exemplarisch
anhand von einem TRY2010-Wetterdatensatz fur den Standort Potsdam untersucht, wie hau-
fig in den Sommermonate Juni — August im fur die Entladung des Speichers relevante nacht-
lichen Zeitraum von 18 — 6 Uhr (auf3erhalb der Nutzungszeit von Nichtwohngebauden) Aul3en-
lufttemperaturen unterhalb der Kristallisationstemperatur auftreten und zu welcher Uhrzeit
diese ihren Minimalwert erreichen. Zur Auswertung wurden die Aul3enlufttemperaturen auf In-
tervalle mit vollen Gradzahlen gerundet.
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Abbildung 10: Durchschnittliche Stundenanzahl der nachtlich auftretenden AufRenlufttemperaturen pro
Nacht (links) nach [100]; Prozentuale Verteilung der niedrigsten Aul3enlufttemperaturen je Nacht tber
die nachtlichen Stunden (rechts) nach [100]

Es zeigte sich, dass Temperaturen um die 16 °C mit durchschnittlich 1,5 Stunden pro Nacht
am haufigsten vorkommen. Mit der Ausnahme bei 12 °C, nimmt die Haufigkeit bei héheren
und niedrigeren Temperaturen stetig ab. Auenlufttemperaturen von 6 °C treten bei dem be-
trachteten Wetterdatensatz nur mit einem durchschnittlichen Anteil von unter 0,05 h auf, wes-
wegen sie bei dieser Auswertung nicht beriicksichtigt werden. Temperaturen von 5 °C und
4 °C kommen nicht vor. Aufgrund dieser Ergebnisse und unter Beriicksichtigung der Tatsache,
dass der Wasserkreislauf Gber die Luft vorab noch heruntergekihlt werden muss, um dartber
den Latentwarmespeicher zu entladen, wurde fur die Messungen eine Minimaltemperatur von
7 °C gewahlt. Welcher Anteil der Warmeenergie dem Wasserkreislauf tiber die AuZenluft ent-
zogen werden kann, hangt vor allem auch von der Effizienz des im Teilsystem zur Anwendung
kommenden Warmetauschers ab. [96]

Die kaltesten AulRenlufttemperaturen treten in diesen Monaten am haufigsten zwischen der
vierten und fiinften Stunde des Tages (3 - 5 Uhr) auf. Ein weiterer Peak mit 19,6 % ist zwischen

32



Experimentelle Untersuchungen am Latentwarmespeicher

23 — 0 Uhr zu erkennen. Vor 21 Uhr fallen die Auf3enlufttemperaturen in der Nacht nicht auf
ihre Minimaltemperatur ab.

Tabelle 5 zeigt ausgehend von einem bei 26 °C voll beladenen Latentwarmespeicher die War-
meenergie, die dem Speicher in Abhé&ngigkeit der Vorlauftemperatur maximal entzogen wer-
den kann. Der gréRte Sprung findet mit 576 kJ zwischen 18 °C und 17 °C statt, da sich zwi-
schen diesen beiden Temperaturen noch ein Grof3teil der Latentwéarme entziehen lasst.

Tabelle 5: Dem Speicher maximal entziehbare Wéarmeenergie in Abhéngigkeit der Vorlauftemperatur

Ovoriaus [°C1| 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8

Qmax [KJ] | 3811 | 4387 | 4465 | 4520 | 4565 | 4609 | 4653 | 4697 | 4742 | 4786 | 4830 | 4875

Zur Untersuchung der Beladung wurde der Speicher auf 7 °C heruntergekihlt, bevor er an-
schlieend mit einer Vorlauftemperatur von 26 °C beladen wurde. Die Temperatur von 26 °C
wurde gewabhlt, da die Anlage zur Kuhlung in Betrieb geht und Raumluft in die Anlage gefiihrt
wird, sobald diese auf 26 °C ansteigt. Auch ist zu Beginn der Beladung annahrend von dieser
Temperatur im Wasserkreislauf auszugehen, da bei der Anwendung des Speichers im Ge-
baude vorgesehen ist, diesen innerhalb der warmetbertragenden Umfassungsflache zu plat-
zieren. Somit ndhrt sich nach Abschalten bzw. bei Nichtbetrieb der Anlage die Wassertempe-
ratur in den Leitungen kontinuierlich der Raumlufttemperatur an.

Um anhand der Versuche auch die auftretenden Warmestréme zwischen dem Speicher und
der Umgebung untersuchen zu kénnen, wurden die oben beschriebenen Messungen am Spei-
cher Uber einen Zeitraum von 24 h durchgefiihrt. Uber den langen Zeitraum, von dem nur die
Werte der letzten beiden Stunden zur Ermittlung der Warmestréome herangezogen wurden,
lie? sich sicherstellen, dass das gesamte in den Speicher eingebrachte PCM vollstandig auf
die jeweils definierte Vorlauftemperatur erwarmt bzw. heruntergekihlt wurde. Dies liel3 sich
anhand der im Speicher platzierten Temperatursensoren Uberprifen. Die Warmeenergie, die
dem Speicher nach Erreichen der Vorlauftemperatur entzogen (Vorlauftemperaturen unterhalb
der Raumlufttemperatur) bzw. zugefiihrt (Vorlauftemperaturen oberhalb der Raumlufttempe-
ratur) wurde, entsprach somit dem Warmestrom, der zwischen dem Speicher und seiner Um-
gebung aufgrund des vorliegenden Temperaturgradienten auftrat. [91]

Zusatzlich zu den genannten Temperaturen unterhalb der Kristallisationstemperatur wurden
auch Versuche mit Vorlauftemperaturen von 19 °C — 33 °C, in ein 1-Kelvin-Schritten durchge-
fuhrt. So wurden neben Temperaturen von bis zu 12 Kelvin tiefer als die Kristallisationstempe-
ratur auch Temperaturen im latenten Bereich sowie Temperaturen von bis zu 12 Kelvin hoher
als die Schmelztemperatur messtechnisch untersucht. Da auch bei diesen Versuchen immer
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nur die Daten der letzten zwei Stunden der 24-stindigen Messungen zur Auswertung heran-
gezogen wurden, war es bei diesen nicht relevant von welcher Ausgangstemperatur mit der
Be- bzw. Entladung begonnen wurde. [91]

4.3 Versuchsauswertung

4.3.1 Spezifischer Warmestrom

Aus den Messdaten der letzten zwei Stunden der jeweils 24-stiindigen Messungen wurde je-
weils fir Minutenintervalle tber die absolute Differenz aus Vorlauf- 8y,,14u¢ UNd Ricklauftem-

peratur Ogcxays Multipliziert mit dem Volumenstrom V, der Dichte des Wassers pyyasser? Und

der spezifischen Warmekapazitat des Wassers cyasser® die Leistung P berechnet. Ob dabei
Energie Uber den Wasserkreislauf zugefiihrt oder entzogen wurde, war davon abhéngig, ob
die Vorlauftemperatur niedriger oder héher als die Raumlufttemperatur lag. Bei den durchge-
fuhrten Messungen wurde der Speicher ab einer Vorlauftemperatur von 22 °C beladen. Die
Gleichung ist in (4-1) dargestellt. [91]

P, = Vk ® Pwasser ® Cwasser ® QRiicklauf,k - 9Vorlauf,k| (4-1)

Die errechnete Leistung fur jeden Zeitschritt k wurde anschlieRend durch die vorherrschende
Temperaturdifferenz zwischen der Speicher- und Raumlufttemperatur 46 dividiert, um auch
das Umgebungsklima wahrend des Messzeitraums zu bericksichtigen. Aus den Werten der
letzten zwei Stunden wurde anschliel3end, wie in (4-2) dargestellt, das arithmetische Mittel
gebildet, um das Mittel des spezifischen Warmestroms @' zu erhalten. [91]

Py
20,
k=1

(4-2)

Um die potentiellen Auswirkungen der Messungenauigkeit der Temperaturfiihler und des
Durchflusssensors auf die Ergebnisse mit zu beachten, wurden die Berechnungen unter Be-
ricksichtigung der positiven und negativen Grenzabweichungen durchgefihrt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 11 dargestellt.

2 pwasser = 0,9982 kg/l bei 20°C [101].
3 Cwasser = 4,183 kJ/(kgK)
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Abbildung 11: Messtechnisch ermittelte spezifische Warmestréme in Abhangigkeit der Vorlauftempera-
tur [96]

Der spezifische Warmestrom betragt nahezu ber alle Temperaturen hinweg zwischen 4,6 —
7,6 W/K. Eine Ausnahme liegt bei der Vorlauftemperatur von 21 °C vor. Der Wert fallt hier mit
0,46 W/K deutlich niedriger aus. Zurtickfuhren lasst sich dies auf die geringe Temperaturdiffe-
renz zwischen dem Speicher und der Raumluft bei dieser Messung, wodurch die Vor- und
Rucklauftemperatur zwischen = 0,01 K schwankte. Bei der Berechnung des arithmetischen
Mittels egalisierten sich dadurch die Werte mit positiven und negativen Vorzeichen.

Der Fehler unterhalb des Messwertes reicht liber alle Temperaturen hinweg bis zu 0 W/K. Die
obere Intervallgrenze nimmt von 7 °C bis zu 23 °C nahezu stetig zu und fallt bei héheren
Temperaturen wieder stetig ab. Bei 23 °C betragt die durchschnittlich gemessene Differenz
zwischen Speicher- und Raumlufttemperatur nur 1,07 K. Dies hat zur Folge, dass bei dieser
Temperatur die berechnete Leistung durch einen verhaltnismafig kleinen Divisor dividiert wird,
wodurch sich unter Bericksichtigung der Messungenauigkeit fur den spezifischen War-
mestrom ein relativ gro3er potentieller Fehler mit einem Wert von bis zu 199 W/K ergibt. Bei
einer Vorlauftemperatur von 7 °C betréagt die obere Intervallgrenze mit 14,12 W/K nur noch
einem prozentualen Anteil von 7 % der maximal méglichen Abweichung bei 23 °C. [91]
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Abbildung 12: Temperaturverteilung auf der Ober-
flache des Latentwarmespeichers an der Grenze
zur Dammschicht [102]

Parallel zu den Messungen wurde der Latent-
warmespeicher zusammen mit seinen An-
schliissen mit Hilfe einer Finiten-Elemente
Berechnung Uber das Warmetransportsimu-
lationsprogramm Voltra [102] modelliert. Ab-
bildung 12 zeigt den nachgebildeten Spei-
cher sowie die Temperaturverteilung auf der
Oberflache des Speichers an der Grenze zur
Dammschicht bei einer PCM-Temperatur von
16 °C und einer Raumlufttemperatur von
25 °C. Uber die Simulation konnte ein ortlich
gemittelter spezifischer Warmestrom von
0,9 W/K ermittelt werden. Dieser Wert liegt
bei allen Temperaturen der vorausgegange-
nen Messungen innerhalb des unteren Feh-
lerintervalls, jedoch aulerhalb der Detekti-
onsgrenze der verwendeten Messflhler. So
war es mit den verwendeten Sensoren tech-
nisch nicht moglich einen Wert dieser Genau-
igkeit zu messen. Bei einer wie in Abbil-
dung 12 dargestellten Temperaturdifferenz
von 9 K kommt der Wert einem Warmeein-
trag von 29,16 kJ/h gleich. Fir die geplante

Verwendung der Speicher zur tageszyklischen Raumluftkiihlung entspricht dieser bei der ein-
gebrachten Menge von 22,15 kg PCM einem Anteil von ca. 1 % pro h der bei dieser Speicher-
temperatur (16°C) aufnehmbaren Energiemenge. [91]

4.3.2 Gespeicherte Warmeenergie

Uber den Wert von 0,9 W/K fuir den spezifischen Warmestrom am Speicher lieR sich aus den
Berechnungen der Warmeenergie, die dem Speicher bei den Entladungen von 26 °C mit un-
terschiedlichen Vorlauftemperaturen unterhalb der Kristallisationstemperatur entzogen wurde,
die Energie herausrechnen, die der Speicher wahrenddessen aus der Raumluft aufgenommen
bzw. zu Beginn der Messungen kurzzeitig an diese abgegeben hatte. Unter Berticksichtigung
der Messungenauigkeit der Temperatursensoren wurde hierzu die in (4-3) dargestellte Formel

verwendet.

tr

Q = Z Pk — D' (QRaumluft,k - QSpeicher,k) (4-3)

k=t;
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Hierzu wird die Summe aus der ermittelten Leistung abztglich dem Produkt aus dem spezifi-
schen Warmeverlust und der Temperaturdifferenz zwischen der Raumluft gy e UNd dem
Speicher Ogpeicner Uber die Anfangs- ¢; und Endzeit ¢ty gebildet. Abbildung 13 zeigt die dem
Speicher bei Vorlauftemperaturen von 7 °C — 18 °C (lila bis rot) entzogene und um die aufge-
tretenen Warmestréome bereinigte Warmeenergie Uber den Zeitraum von 24 Stunden.
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Abbildung 13: Entzogene und um die aufgetretenen Warmestrome bereinigte Warmeenergie bei unter-
schiedlichen Vorlauftemperaturen Uiber einen Zeitraum von 24 Stunden

Alle Kurven steigen zu Beginn der Entladung steil an und laufen anschlieRend Grenzwerten
entgegen. Diese entsprechen denjenigen Energiemengen, die dem eingebrachten PCM im
Temperaturbereich zwischen der Ausgangstemperatur von 26 °C und der jeweiligen Vorlauf-
temperatur, wie in Tabelle 5 dargestellt, maximal entzogen werden kénnen. Je niedriger die
Vorlauftemperatur, desto mehr sensible Warme kann vom Material Uber die Latentwarme hin-
aus abgegeben werden und desto schneller wird beim Entladevorgang der Grenzwert erreicht.
Der steilere Anstieg und das frihere Erreichen des Grenzwertes bei Kurven niedriger Vorlauf-
temperatur zu Kurven héherer Temperatur resultiert aus der héheren Temperaturdifferenz zwi-
schen der Speicher- und der Vorlauftemperatur sowie vor allem aus der hdéheren Differenz
zwischen der Vorlauftemperatur und der Kristallisationstemperatur des Materials. So findet bei
einer héheren Temperaturdifferenz ein schnellerer Transport von Latentwarme durch Warme-
leitung vom PCM Uber die Rippen und das Rohr an den Wasserkreislauf statt, der diese auf-
nimmt und abfihrt. Deutlich zu erkennen ist auch der Abstand zwischen der Kurve von 18 °C
(rot) zur Kurve von 17 °C (dunkelorange), der sich darin begriindet, dass zwischen diesen
beiden Temperaturen noch ein Anteil der Kristallisationswéarme des PCM von 26 kJ/kg entzo-
gen werden kann. [91] Die Energiemenge von 4875 kJ, die Uber einen Entladungszeitraum
von ca. drei Stunden bei einer Vorlauftemperatur von 7 °C dem Speicher entzogen werden
kann, entspricht der Warmeabgabe von einer Person (70 W) Uber einen Zeitraum von ca.
19 Stunden [83].
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Um fir die spatere Modellierung der Latentwarmespeicher auch Halbgradentladungstempera-
turen sowie ggf. Entladungstemperaturen niedriger als 7 °C beriicksichtigen zu kénnen, wurde
versucht, die ermittelten Kurven tber N&herungsfunktionen zu beschreiben. Mathematisch las-
sen sich die im Labor gemessene Entladungen des Speichers durch die in (4-4) dargestellte
Exponentialfunktion ndherungsweise beschreiben.

fG) =ae (1 — eb) (4-4)

Der Parameter a entspricht hierbei dem Grenzwert, dem die Funktion entgegenlauft. Der ne-
gative Parameter b im Exponenten der e-Funktion bewirkt, dass der Subtrahend in der Klam-
mer Uber die Zeit immer kleiner wird und gegen O lauft. Der Wert der Differenz néhert sich
dadurch immer mehr dem Wert 1 an und durch eine Multiplikation mit a dem Grenzwert der
Funktion. Die Steigungen der Kurven flachen Uber die Zeit zunehmend ab.

Tabelle 6 zeigt die Naherungsfunktionen der entzogenen Warmenergie bei unterschiedlichen
Vorlauftemperaturen sowie deren Bewertung anhand der statistischen Kennzahlen MAE
(Mean Absolute Error), MAPE (Mean Absolute Percentage Error) und RMSE (Root Mean Squ-
are Error). Mit der Bezeichnung Max. und Min. werden die maximalen positiven und negativen
Abweichungen dargestellt.

Tabelle 6: Naherungsfunktionen der entzogenen Warmeenergie bei unterschiedlichen Vorlauftempera-
turen und deren statistische Bewertung

:ﬂi‘:gtgjr Furktion MAE | MAPE | RMSE | Max. Min.
°C] (k] (%] [kJ] [kJ] [kJ]
7 f(x)=4870,60*(1-exp(-2,73*x)) | 26,66 | 0,73 | 68,43 | 276,98 | -535,07
8 f(x)=4821,58*(1-exp(-2,59*x)) | 28,19 | 0,80 | 72,11 | 286,94 | -545,03
9 f(x)=4783,57*(1-exp(-2,42*x)) | 29,90 | 086 | 7452 | 289,17 | -549,69
10 f(x)=4731,72*(1-exp(-1,79%*x)) | 59,60 | 1,65 | 109,02 | 290,26 | -706,50
11 f(x)=4684,14*(1-exp(-1,93*x)) | 40,88 | 1,19 | 88,06 | 289,25 | -572,20
12 f(x)=4635,15*(1-exp(-1,80*x)) | 37,66 | 1,14 | 84,74 | 28591 | -549,09
13 f(x)=4585,92*(1-exp(-1,60*x)) | 4551 | 1,39 | 94,00 | 292,40 | -563,81
14 f(x)=4537,86*(1-exp(-1,28*x)) | 61,47 | 1,90 | 111,64 | 302,48 | -596,03
15 f(x)=4482,47*(1-exp(-1,12*x)) | 76,20 | 2,35 | 123,09 | 290,54 | -584,42
16 f(x)=4423,65*(1-exp(-0,88*x)) | 77,01 | 2,43 | 119,29 | 267,97 | -510,70
17 f(x)=4341,22*(1-exp(-0,64*x)) | 113,49 | 3,78 | 15834 | 296,48 | -576,26
18 f(x)=3750,20*(1-exp(-0,55*x)) | 93,88 | 3,79 | 126,81 | 234,72 | -375,11

Der Parameter a entspricht der Energiemenge, die dem Speicher bei einer Ausgangstempe-
ratur des PCM von 26 °C unter der jeweiligen Vorlauftemperatur, wie in Tabelle 5 dargestellt,
maximal entzogen werden kann. Der Wert nimmt daher auch mit zunehmender Vorlauftempe-
ratur ab. Der Parameter b nimmt hingegen mit héheren Vorlauftemperaturen tendenziell zu,
was durch das negative Vorzeichen dazu fuhrt, dass die Kurven langsamer abflachen. Dieses

38



Experimentelle Untersuchungen am Latentwarmespeicher

Verhalten spiegelt sich auch in Abbildung 13 wieder. Durch die mit steigender Laufzeit kleiner
werdende Temperaturdifferenz zwischen der Kristallisationstemperatur und der Vorlauftempe-
ratur sinkt die vom PCM abgegebene Warmeenergie ab und es bendtigt mehr Zeit die Latent-
warme und auch die sensible Warme des PCMs zu entziehen. Der MAE zwischen den Néhe-
rungsfunktionen und den gemessenen Entladungskurven weicht abhéngig von der Entla-
dungstemperatur teilweise stark voneinander ab. So werden bei einer Entladungstemperatur
von 7 °C Werte von 26,66 kJ und bei 17 °C von 113,49 kJ erreicht. Prozentual ergeben sich,
wie am MAPE zu erkennen, Abweichungen von maximal 3,79 %. Am RMSE, bei dem es durch
das Quadrieren der Differenzen zu einer starkeren Gewichtung groRer Abweichungen kommt,
l&sst sich erkennen, dass die Naherungsfunktionen durchaus nicht exakt die tatsachliche Ent-
ladung des Speichers abbilden. Gleiches lasst sich anhand der maximalen Uber- (Max.) und
Unterschreitung (Min.) der N&herungskurve zum tatsachlichen Kurvenverlauf erkennen. Auf-
grund dieser Abweichungen eignen sich die ermittelten Naherungsfunktionen nicht um dartuber
Funktionen fur die Entladung bei Halbgradentladungstemperaturen oder fir niedrigere Entla-
dungstemperaturen abzuleiten. Wie stattdessen vorgegangen wurde, wird in Kapitel 7.1.3 be-
schrieben.

4.3.3 Be-und Entladungsleistung

Um die Effizienz des Systems, unter Beriicksichtigung des Stromverbrauchs fir die Pumpe
und den Ventilator, die sowohl beim Entlade- als auch beim Beladeprozess betrieben werden
mussen, untersuchen zu kénnen, wurde die Leistung tber die 24-stiindigen Messungen, wie
in Formel (4-1) dargestellt, ermittelt.

Neben dem Ausgangstemperaturniveau, der Vorlauftemperatur und dem Durchfluss ist die Be-
und Entladungsleistung solcher Speicher von dessen Geometrie und GroR3e, der Anzahl und
Ausflhrung der Warmetauscher sowie den Materialeigenschaften des verwendeten PCM ab-
hangig. Abbildung 14 zeigt ausgehend von einer Ausgangsspeichertemperatur von jeweils
26 °C die Entladungsleistungen bei den verschiedenen Vorlauftemperaturen unterhalb der
Kristallisationstemperatur (7 °C — 18 °C) sowie im rechten Diagramm die Entladungsleistung
von 26 °C auf 7 °C der Beladungsleistung von 7 °C auf 26 °C gegenibergestellt. Fur die Dar-
stellung wurde der Fokus auf die ersten zwei Stunden der Messungen gelegt, da dem Speicher
innerhalb dieser Zeit am meisten Energie entzogen bzw. zugefihrt wird und die Werte die
groliten Abweichungen zueinander aufweisen.
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Abbildung 14: Entladungsleistung bei unterschiedlichen Vorlauftemperaturen (links); Gegeniiberstel-
lung der Be- zur Entladungsleistung (rechts)

Im Vergleich der unterschiedlichen Entladungsleistungen in Abbildung 14 zeigt sich, dass mit
niedrigeren Vorlauftemperaturen der Speicher effizienter entladen werden kann. Deutlich zu
erkennen ist auch der Unterschied im Verlauf der Kurve bei 7 °C zur Kurve bei 18 °C. Bei einer
Entladung mit 7 °C wird dem Speicher die sensible Warme im Temperaturbereich zwischen
26 °C und 19 °C mit einer hohen Leistung entzogen, bis ein Grolteil des Materials die Kristal-
lisationstemperatur erreicht hat. Anschlie3end zeigt sich im Kurvenverlauf kurzzeitig ein pla-
teauartiger Beharrungszustand wahrend des Phasenwechsels bevor im weiteren Verlauf dem
Speicher wieder Uberwiegend sensible Warme entzogen wird, nun aber aus der Abkihlung
des kristallinen Zustands. Die Speichertemperatur ndhrt sich dabei immer mehr der Vorlauf-
temperatur des Wassers an, was dazu fihrt, dass die Warmeubertragung abnimmt. Bei einer
Entladungstemperatur von 18 °C wird dem PCM zu Beginn ebenfalls mit einer verhaltnismanig
hohen Leistung sensible Warme entzogen. Die Kurve flacht jedoch deutlich schneller ab, da
die Temperaturdifferenz zur Kristallisationstemperatur deutlich geringer ist als bei 7 °C. Die
Schwankungen der einzelnen Kurven resultieren aus der Steuerung und der begrenzten Kuhl-
leistung des verwendeten Kalte-Umwalzthermostats, was teilweise, speziell zu Beginn der Ent-
und Beladungsvorgange, dazu fihrte, dass es bei der Vorlauftemperatur zu leichten Abwei-
chungen von der definierten Soll-Temperatur kam. [96]

Bei der Gegeniiberstellung der Leistung von der Ent- und Beladung im rechten Diagrammteil
lasst sich erkennen, dass die Energie, die entzogen bzw. zugefiihrt wird, zu unterschiedlichen
Zeiten fur den Entladungsprozess bzw. fur den Beladungsprozess hoher oder tiefer ausfallt.
So liegt zu Beginn die Leistung bei der Beladung mit 6364 W im Vergleich zur Entladung mit
4686 W deutlich hoher, was sich kurz darauf jedoch andert. Nach ca. 15 Minuten schneiden
sich die Kurven erneut, bis sie nach etwa einer halben Stunde relativ identisch verlaufen, so
dass es nur noch zu verhaltnismafig geringfiigigen Abweichungen kommt.

Zuruckfuhren lasst sich dieses Ergebnis auch hier auf die unterschiedlich hohen Temperatur-
differenzen zwischen der jeweiligen Vorlauftemperatur und der Phasenwechseltemperatur.
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Beim Entladen betragt der Unterschied von der Vorlauftemperatur (7 °C) zur Kristallisations-
temperatur (19 °C) 12 K. Bei der Beladung betragt der Unterschied zwischen der Schmelz-
temperatur (21 °C) und der Vorlauftemperatur (26 °C) nur 5 K. So wird dem Speicher beim
Beladen zu Beginn relativ schnell die sensible Warme entzogen, jedoch fallt die Leistung mit
hoheren Speichertemperaturen und der geringeren Temperaturdifferenz zur Vorlauftempera-
tur im latenten Bereich anschliel3end deutlich ab. Beim Entladungsprozess lasst sich die Lat-
entwarme aufgrund der héheren Temperaturdifferenz zur Vorlauftemperatur relativ schnell an
den Wasserkreislauf tbertragen. Im Anschluss kommt es mit dem Entzug der sensiblen
Warme und einer geringeren Temperaturdifferenz zum Vorlauf zu einem ausgepragten Leis-
tungsabfall. Dies fuhrt dazu, dass nach ca. 15 Minuten die Leistung beim Beladen wieder ho-
her ausfallt als die beim Entladen. Die durchschnittliche Leistung innerhalb der ersten zwei
Stunden liegt beim Entladen bei 660 W und die der Beladung bei 604 W. Aufgrund des relativ
grol3en Oberflache-zu-Volumen-Verhéaltnisses der Warmetauscher zum eingebrachten PCM,
was sich aus der engen Anordnung der Warmetauscher im Speicher ergibt, spielt in diesem
Fall der Aggregatzustand des PCM eine untergeordnete Rolle.

Mathematisch lasst sich der Verlauf der Entladungskurven aufgrund der unterschiedlichen Dif-
ferenzen von den jeweiligen Vorlauftemperaturen zur Kristallisationstemperatur sowie durch
den zeitversetzt ablaufenden Phasenwechsel an den verschiedenen Stellen im Speicher nicht
einheitlich Gber sinnvolle Naherungsfunktionen oder gar tber eine gemeinsame Naherungs-
funktion beschreiben.

4.4 Fehlerbetrachtung

Um die Temperaturfihler im Vor- und Ricklauf sowie im Speicher platzieren zu kénnen,
musste die Sensoren mit einem dinnen, wasserdichten Teflon-Schmelzklebeschlauch tber-
schrumpft werden. Dieser stellt einen thermischen Widerstand dar, so dass es dadurch zu
einer gewissen Verzdgerung hinsichtlich der Warmeibertragung zwischen dem Wasser bzw.
dem PCM und dem Fuhler kommt.

Durch die verwendeten Temperatursensoren, die nach ihrer Klassifizierung eine Messun-
0,005
10

keit des Durchflusssensors von 1 % des Endwertes der groRte Fehler fir die thermische Leis-
tung P wie folgt. [98] In Anhang D wird dieser fir die Werte der Be- und Entladungsleistungen
grafisch dargestellt.

genauigkeit von + 0,03 + * |T| aufweisen, ergibt sich in Verbindung mit der Ungenauig-

P =7V ¢ pyasser ® Cwasser ® |9Vorlauf - HRiicklaufl

V= VMessung + AV
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AP = APV + APBVorlauf + APeRucklauf
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0,005
10
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+(V « (0,03 +

° |9Vorlauf,Messung|)) + (V * (0,03 + ° |9Rﬁcklauf,Messung|)))
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Welcher Fehler der dominierende ist hangt von dem Betrag der Vor- und Ricklauftemperatur
sowie von der Differenz, die zwischen diesen beiden gemessen wird ab. Mit steigender Vor-
und Rucklauftemperatur nimmt auch der Fehler, der sich durch die Temperatursensoren
ergibt, zu. Eine hohe Temperaturdifferenz zwischen den beiden GroR3en fiihrt zu einem gréRe-
ren potentiellen Fehler durch den Durchflusssensor.

Fir die Temperaturdifferenz zwischen dem Speicher und der Umgebung, die durch eine Mul-
tiplikation mit dem ermittelten Warmestrom zur Bestimmung der entzogenen Warmeenergie,
wie in (4-3) dargestellt, von der berechneten Leistung subtrahiert wird, ist zusatzlich folgender
grolRtmoglicher Fehler zu berlcksichtigen. Dieser ergibt sich ebenfalls aus den fur die Mes-
sung der Speicher- und Raumlufttemperatur verwendeten Sensoren.

Q=P —d (QRaumluft - QSpeicher)

eRaumluft = 9Raumluft,Messung t+ AgRaumluft

0,005

eRaumluft = 9Raumluft,Messung t+ (0'03 + ° |9Raumluft,Messung|)

aQ

0 HRaumlu ft

AQBRau;nluft = ‘ ° ABRaumluft

aQ

— = @'
agRaumluft

, 0,005
AQHRaumluft = @' « (0,03 + T ® |9Raumluft,Messung|)

QSpeicher = BSpeicher,Messung t+ AgSpeicher

0,005
QSpeicher = BSpeicher,Messung t+ (0'03 + 10 ° |95peicher,Messung|)

AQGSpeicher - ° AgSpeicher

_‘ 99

d GSpeicher

aQ

= ="+ (-1
agSpeicher

, 0,005
AQGSpeicher =@ . (0’03 +

° |65peicher,Messung D
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AQ = AQQRaumluft + AQQSpeicher

] 1

5
AQ = @' ((0,03 + ® |9Raumluft,Messung|) + (0,03 + ° |95peicher,Messung|))

Die Auswirkungen des Fehlers auf die entzogene Warmeenergie sind marginal. Bei den un-
tersuchten Vorlauftemperaturen zur Entladung fuhrt dieser lUber den Messzeitraum von
24 Stunden kumuliert zu einer durchschnittlichen Abweichung von +/- 6,11 kJ. Grafisch zeich-
net sich dieser daher nicht von den in Abbildung 13 dargestellten Kurvenverlaufen ab.

Darlber hinaus ist zu berlicksichtigen, dass es zu Abweichungen zwischen dem Uber das
Warmestromsimulationsprogramm Voltra bestimmten, spezifischen Warmestrom und dem tat-
sachlichen Wert kommen kann. Dies ist darauf zurtickzuflihren, dass sich der tber das Pro-
gramm ermittelte Wert anhand der Messergebnisse nicht genau validieren liel3.
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5 Experimentelle Untersuchungen am Peltier-Warmetauscher

Der von der Firma Panco GmbH [103] entwickelte Peltier-Warmetauscher setzt sich aus ein-
zelnen miteinander in Reihe bzw. parallel geschalteten Peltier-Elementen zusammen, die zwi-
schen zwei wasserdurchflossenen Flussig-Warmetauschern platziert werden. Auf diese Weise
soll die entstehende Warme auf der Ober- und Unterseite der thermisch parallel angeordneten
Peltier-Elemente abgefuhrt werden. Im Gebaudegesamtsystem ist das Ziel der Verwendung
von Peltier-Warmetauschern, falls erforderlich, die Wassertemperatur im Kreislauf abzukihlen
bzw. anzuheben, um eine effizientere Entladung der Latentwdrmespeicher (Teilsystem zur
Kihlung) bzw. eine ausreichend hohe Vorlauftemperatur fir den Betrieb einer Flachenheizung
(Teilsystem zur Beheizung) zu erreichen. Abbildung 15 zeigt ein Bild sowie eine grafische Dar-
stellung zum Aufbau der Module.

Abbildung 15: Aufbau des Peltier-Warmetauschers

Um eine mdoglichst gute Warmeubertragung von den Peltier-Elementen auf das Wasser zu
erreichen, werden die Warmetauscher aus Metall mit einer hohen Warmeleitfahigkeit herge-
stellt. Zusatzlich werden die Leitungen innerhalb der Warmetauscher teilweise mit innenlie-
genden Rippen versehen. Die Warmetauscher werden mechanisch von auf3en zusammenge-
halten, so dass die eng zueinander angeordneten Peltier-Elemente zwischen diesen gehalten
werden.

Zur Bewertung der Funktionsweise und Effizienz solcher Komponenten fir das geplante Ge-
baudegesamtsystem wurde ein Versuchskonzept entwickelt und im Labor aufgebaut, Gber das
es maoglich war, die Leistungsfahigkeit bei verschiedenen Szenarien zu untersuchen. Der Fo-
kus lag auf der Ermittlung der Heiz- und Kuihlleistung, der daraus resultierenden Erwarmung
bzw. Kiihlung des durch die Flissig-Warmetauscher flieRenden Wassers sowie dem dabei
auftretenden COP. Unter Berticksichtigung, dass Uber die Module eine Effizienzsteigerung des
Systems erreicht werden sollte, war es erforderlich, dass COP-Werte > 1 erreicht werden, so
dass mehr thermische Energie bereitgestellt wird als elektrisch zugefiuihrt werden muss. Fur
die Versuche wurde zwischen der Verwendung der Komponente im Teilsystem zur Kihlung
und der Verwendung im Teilsystem zu Beheizung differenziert.
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Um fiir das Teilsystem zur Kiihlung herauszufinden, um welche Temperaturdifferenz der Was-
serkreislauf mit Hilfe der Peltier-Warmetauscher, falls erforderlich, heruntergekihlt werden
muss, um die Kristallisationstemperatur des PCM zu unterschreiten, wurde auf die in Kapi-
tel 4.2 durchgefiihrte Analyse des TRY2010 Wetterdatensatz fur den Standort Potsdam auf-
gesetzt und untersucht, wie hoch die Aul3enlufttemperaturen im fir die Entladung des Spei-
chers relevanten néchtlichen Zeitraum von 21 — 6 Uhr (9 Stunden) ausfallen. Abbildung 16
Zeigt qualitativ fur die warmsten drei Monate des Datensatzes (Juni — August) die Haufigkeit
der auftretenden Aul3enlufttemperaturen.
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Abbildung 16: Nachtlich auftretende Au3enlufttemperaturen (21 - 6 Uhr) tUber die Monate Juni-August
[100]
Der Temperaturbereich erstreckt sich von 6 °C bis maximal 26 °C. Im Juni treten durchschnitt-
lich niedrigere nachtliche AuRRenlufttemperaturen auf als im Juli und August. So wird zwischen
dem 8. und 16. Juni auch der Minimalwert von 6 °C erreicht. In den beiden anderen Monaten
fallen die Au3enlufttemperaturen teilweise nicht unter 18 °C bzw. 19 °C, so dass der Speicher
nicht unter die Kristallisationstemperatur entladen werden kénnte.

Unter Beriicksichtigung, dass Uber die AuRBenluft erst der Wasserkreislauf heruntergekuhlt
werden muss, um die Temperaturen fir die Entladung des Latentwarmespeichers nutzen zu
kénnen, wurde ein Anforderungswert fir die Temperaturspreizung, die Uber die Peltier-War-
metauscher zwischen dem Vor- und Ricklauft erreicht werden muss, von mindestens 2 K fest-
gelegt.

Fur das Teilsystem zur Beheizung wurde eine Temperaturdifferenz von mindestens 5 K defi-
niert. Dieser Wert ergibt sich aus der Spreizung zwischen der Vor- und Rucklauftemperatur
einer Flachenheizung bei einer Auf3enlufttemperatur von bis zu -5 °C [104]. Angestrebt wurde,
auch bei nicht ausreichend zur Verfigung stehender Warmeenergie im Speicher, eine Vor-
lauftemperatur von 30 °C zum Betreiben der Heizung bereitstellen zu konnen.
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5.1 Versuchsaufbau

Fur die Versuche im Labor wurden zehn Peltier-Elemente vom Typ TEC1-12710 der Firma
Thermal Electronics Corp. [105] zu zwei Reihen parallel mit jeweils funf Stuck in Reihe ge-
schaltet. Die Elemente haben eine Grof3e von 40 x 40 mm, sind 3,6 mm dick und weisen einen
maximalen Strom von 10 A bei 15 V auf. Fir das Zu- und Abfihren der Warme wurden zwei
Flissig-Warmetauscher aus Aluminium mit einer Gré3e von 20 x 9 cm und einer Dicke von
2 cm verwendet. Das hindurchflieBende Wasser wird in diesem dreimal um 180° umgelenkt.
Zusatzlich wurde die Leitung mit speziellen innenliegenden Rippen versehen, um die Warme-
Ubertragungsflache zu erhéhen und turbulente Strémungen zu erzeugen. Gedammt wurde der
Warmetauscher von allen Seiten mit 50 mm dickem expandiertem Polystyrol.

Abbildung 17 zeigt den Versuchsaufbau zur Untersuchung des Peltier-Warmetauschers (1.).
Dieser wurde auf seiner warmen und kalten Seite der Peltier-Elemente Uber die Flussig-War-
metauscher an zwei separate Wasserkreislaufe angeschlossen, die jeweils Uber ein Kalte-
Umwalzthermostat (2.) temperiert wurden. Um einen Volumenstrom von ca. 8 I/min einstellen
zu kénnen, wurde in jeden Kreislauf eine zusatzliche Pumpe (3.) und ein Ventil (4.) zwischen-
geschalten.

— - — -
—— DK p DK
T 3. Pumpe 4. Ventil 3. Pumpe 4. Ventil ‘
2. Kilte- 2. Kilte-
Umwilzthermostat : Umwilzthermostat
] ST 1. Peltier- s—7
(Heizen) — Wirmetauscher 1 (Kiihlen)

Abbildung 17: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Peltier-Wéarmetauscher

Die Ein- und Auslasse der beiden Flussigwarmetauscher wurden, wie in Abbildung 17 zu se-
hen, entgegengesetzt zueinander angeordnet. Zudem wurde darauf geachtet, dass diese dia-
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gonal gegenuber zueinander liegen, so dass die einzelnen Elemente geringeren Temperatur-
spreizung ausgesetzt sind, wodurch sie sich effizienter betreiben lassen. Temperatursensoren
wurden jeweils direkt im Vor- und Rucklauf zum Warmetauscher sowie zwischen Wéarmetau-
scher und DAmmung auf Seite des Vorlaufs, relativ nah an den Peltier-Elementen, angebracht.
Hierzu wurden kalibrierte Platin-Messwiderstande der Genauigkeitsklasse 1/10 Klasse B der
DIN EN 60751 verwendet. Zur Messung des Volumenstroms wurden jeweils zwischen Ventil
und Vorlauf Durchflusssensoren mit einer Messgenauigkeit von 1 % des Endwertes platziert.
[98]

Zur Berechnung der elektrischen Leistung wurden ein Amperemeter in Reihe und ein Voltme-
ter parallel zum Peltier-Warmetauscher geschalten. Das Amperemeter sowie das Voltmeter
weisen bei einer Auflésung von 0,01 A bzw. 0,01 V eine Genauigkeit von 0,1 % vom Endwert
auf. Der Schaltplan ist in Abbildung 18 dargestellt. [98]
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Abbildung 18: Schaltplan zur Untersuchung der Peltier-Warmetauscher

5.2 Versuchsdurchfiihrung

Aufgrund der unterschiedlichen Verwendung der Peltier-Warmetauscher und der unterschied-
lichen Temperaturen im Teilsystem zur Kiihlung und im Teilsystem zur Beheizung, wurde bei
der Durchfuihrung der Versuche zwischen diesen differenziert. Die Versuche dienten dazu an-
hand von typischen Vorlauftemperaturen auf der warmen und kalten Seite der Peltier-Ele-
mente herauszufinden, inwiefern und mit welcher Effizienz es mdglich ist, durch die Elemente
das entsprechende Teilsystem zu optimieren.

Beim Teilsystem zur Kiihlung lag der Fokus auf einer Verbesserung der nachtlichen Entladung
der dezentralen Latentwarmespeicher. So wurde untersucht, ob sich der Wasserkreislauf, spe-
ziell bei zu hohen nachtlichen AuRenlufttemperaturen, Gber zwischengeschaltete Peltier-War-
metauscher zusatzlich herunterkihlen lasst, um das PCM im Speicher unter die Kristallisati-
onstemperatur zu entladen. Aus diesem Grund wurde eine Vorlauftemperatur von 19 °C fir
den Wasserkreislauf auf der kalten Seite der Peltier-Elemente gewahlt. Dies entspricht der
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Kristallisationstemperatur des zur Anwendung kommenden PCMs. Da auf der warmen Seite
der Peltier-Elemente nicht von tieferen Temperaturen auszugehen ist, wurde fir diese eine
Vorlauftemperatur festgelegt, die genauso hoch war wie die auf der kalten Seite bzw. um 1 K
und 2 K hoher. Aus den Temperaturen ergaben sich fir die Messungen die in Tabelle 7 dar-
gestellten Kombinationen.

Tabelle 7: Vorlauftemperaturen zur Untersuchung von Peltier-Warmetauschern beim Teilsystem zur
Kihlung

Ovoriaus (kalte Seite) [°C] 19
Oyoriaur (Warme Seite) [°C] 19 20 21

Beim Teilsystem zur Beheizung war zu erwarten, dass die konstante Bereitstellung eines aus-
reichend hohen Temperaturniveaus bei der Freisetzung der zuvor eingespeicherten Energie
an den Raum die grof3te Herausforderung darstellt. Aus diesem Grund lag bei diesem Teilsys-
tem der Schwerpunkt bei der Anwendung des Peltier-Warmetauschers auf der méglichen Si-
cherstellung dieses Prozesses. Angestrebt wurde auch bei einem entladenen Latentwarme-
speicher, die Vorlauftemperatur auf das erforderliche Niveau zum Betreiben einer Flachenhei-
zung anheben zu kénnen. Fir die messtechnischen Untersuchungen wurde dazu eine Vor-
lauftemperatur fir die warme Seite des Peltier-Warmetauschers von 30 °C festgelegt [104].
Fur die Vorlauftemperatur auf der kalten Seite der Peltier-Elemente wurden exemplarisch
Temperaturen von 10 — 25 °C in 5-Kelvin-Schritten untersucht. Tabelle 8 gibt eine Ubersicht
zu den daraus resultierenden Kombinationen.

Tabelle 8: Vorlauftemperaturen zur Untersuchung von Peltier-Warmetauschern beim Teilsystem zur Be-
heizung

Ovoriaus (kalte Seite) [°C] 10 15 20 25

Ovoriausr (Warme Seite) [°C] 30

Zur Messung wurden die beiden Wasserkreislaufe Uber die Kalte-Umwalzthermostate auf die
definierten Vorlauftemperaturen erwarmt bzw. heruntergekihlt. Anschlieend erfolgte tber ein
Labornetzgerat eine Erhéhung der Stromstéarke in 1-Ampere-Schritten von 1 — 9 A. Um die
Peltier-Warmetauscher unter den Anforderungen aus dem System mit den Latentwarmespei-
chern zu untersuchen, wurde fir die Versuche ein Volumenstrom von ebenfalls ca. 8 I/min
gewahlt. Die Messung der Temperaturen, des Durchflusses in beiden Kreislaufen sowie der
Stromstéarke und der Spannung erfolgte alle 5 Sekunden und wurde minutenweise als Durch-
schnittswert verarbeitet.

49



Experimentelle Untersuchungen am Peltier-Warmetauscher

5.3 Versuchsauswertung

5.3.1 Kihlleistung

Die Kuhlleistung, die Gber den Peltier-Warmetauscher an das Wasser abgeben wird, berech-
net sich entsprechend zu Gleichung (4-1) Giber das Produkt aus dem Volumenstrom, der Dichte
und der spezifischen Warmekapazitat von Wasser sowie der Temperaturdifferenz zwischen
der Vorlauf- und Rucklauftemperatur, in diesem Fall von dem Flussig-Wéarmetauscher auf der
kalten Seite der Peltier-Elemente.

Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse aus den Versuchen mit den fur das Teilsystem zur Kihlung
definierten Temperaturen. Dazu wurde die bei unterschiedlichen Temperaturdifferenzen tUber
den Peltier-Wéarmetauscher erzeugte Kuhlleistung (durchgéngige Linien) und dessen Effekt
auf die Wassertemperatur zwischen Vor- und Rucklauf (gestrichelte Linien) als Funktion der
dazugehorigen Stromstarke aufgetragen.
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Abbildung 19: Klhlleistung und daraus resultierende Temperaturdifferenz zwischen dem Vor- und Ruck-
lauf der Peltier-Warmetauscher bei unterschiedlichen Stromstarken und unterschiedlichen Temperatur-
differenzen zwischen den Vorlauftemperaturen

Bei allen drei Variationen steigt mit zunehmender Stromstéarke sowohl die Kihlleistung als
auch die Differenz zwischen der Vor- und Riicklauftemperatur des Wassers. So wird bei einer
anliegenden Gesamtspannung am Peltier-Wéarmetauscher von 9 V bei allen drei untersuchten
Temperaturdifferenzen eine Kihlleistung von etwa 200 W erzeugt, Uber die das hindurchflie-
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Rende Wasser um ca. 0,4 K heruntergekuhlt wird. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Tem-
peraturdifferenz zwischen dem Wasserkreislauf auf der warmen und der kalten Seite der Pel-
tier-Elemente auch die Leistung abnimmt, was zur Folge hat, dass auch der Wasserkreislauf
weniger heruntergekihlt wird. Bei einer Stromstarke von 1 A und einer Temperaturdifferenz
von 2 K zwischen den Wasserkreislaufen liegt eine negative Kuhlleistung von 12,7 W vor. In
diesem Fall wird das durch den Warmetauscher auf der kalten Seite der Peltier-Elemente hin-
durchflieBende Wasser erwarmt und nicht wie beabsichtigt gekuhlt. Ursachlich dafir ist, dass
durch Warmeleitung mehr Warme vom Wasserkreislauf auf der warmen Seite durch die War-
metauscher und Peltier-Elemente auf den Wasserkreislauf auf der kalten Seite transportiert
wird, als bei der geringen Stromstérke durch den Peltier-Effekt entgegengesteuert werden
kann.

Zur genaueren Untersuchung dieses Einflusses wurde der Warmestrom sowie die Tempera-
turdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf ermittelt, wenn an den Peltier-Elementen keine Span-
nung anliegt. Abbildung 20 zeigt die gemessenen Ergebnisse bei den untersuchten Tempera-
turdifferenzen zwischen den beiden Wasserkreislaufen von 0 K, 1 K und 2 K.
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Abbildung 20: Warmertickfluss und Temperaturdifferenz zwischen dem Vor- und Rucklauf auf der kalten
Seite der Peltier-Elemente aufgetragen tiber die Temperaturdifferenzen zwischen den Vorlauftempera-
turen

Mit zunehmendem Temperaturunterschied zwischen den Wasserkreislaufen steigt der War-
mestrom und die Erwarmung des Wassers zwischen dem Vor- und Ricklauf des Peltier-War-
metauschers nimmt zu. Bei einer Differenz von 2 K entsteht ein Warmestrom von 43,6 W, der
zu einer Erwarmung des Wassers von 0,08 K fihrt.
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Um auch die elektrische Leistung P,jertrisch, die zum Betreiben der Peltier-Elemente erforder-
lich ist, zu berlcksichtigen, wurden die gemessenen Werte fiir die Stromstérke I und die Span-
nung U, wie in (5-1) dargestellt, fur jeden Zeitschritt k miteinander multipliziert. Die Messwerte
wurden fUr jede Stromstarke Uber den entsprechenden Zeitraum gemittelt.

n
1
Perektriscn = H Z Ug o Ik (5'1)
k=1

Fur eine Coefficient of Performance (COP) Betrachtung, wurde die nutzbare thermische
Leistung fur jeden Zeitschritt durch eine Division mit der elektrischen Leistung ins Verhaltnis
gesetzt. AnschlieBend wurde fir jede gemessene Stromstérke Uber den Messzeitraum das
arithmetische Mittel gebildet. Die Gleichung ist in Formel (5-2) dargestellt.

P, .
. thermisch,k (5_2)
Pelektrisch,k

k=1

CopP =

=N

Abbildung 21 zeigt den Kuihl-COP des Peltier-Warmetauschers bei zunehmender Stromstérke
und unterschiedlichen Temperaturdifferenzen zwischen dem Wasserkreislauf auf der kalten
und warmen Seite der Peltier-Warmetauscher.

COP

Stromstarke [A]

Abbildung 21: Kuhl-COP der Peltier-Wéarmetauscher bei unterschiedlichen Stromstarken

Die drei Kurven weisen bei 1 A die grof3te absolute Differenz zueinander auf und erreichen bei
2 A ihren jeweiligen Hochstwert. Mit héherer Stromstarken fallen die Kurven kontinuierlich ab
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und gleichen sich dabei immer mehr aneinander an. Bei gleicher Wassertemperatur auf beiden
Seiten der Peltier-Elemente fallt der COP generell am héchsten aus. Mit zunehmender
Differenz zwischen diesen verschlechtern sich die Werte.

Bei einer Stromstérke von 9 A, die erforderlich ist, um eine Temperaturdifferenz von ca. 0,4 K
zwischen der Vor- und Rucklauftemperatur des Wasserskreislaufs zu erreichen, liegt der COP
im Durchschnitt tGber alle drei Variationen bei 0,62, so dass mehr elektrische Leistung
zugefuihrt werden muss, als thermische Leistung gewonnen werden kann. Bei einer
Stromstarke von 2 A, bei dem die Elemente ihren hdchsten COP erreichen, wird
durchschnitllich nur eine Temperaturdifferrenz von 0,08 K erreicht. Bei einer Stromstérke von
1 A und einer anliegenden Wassertemperatur auf der warmen Seite der Peltier-Elemente von
21 °C kommt es augrund des Warmerukflusses zu einem negativen COP.

Die Versuche haben gezeigt, dass die Kihlleistung des untersuchten Moduls nicht
ausreichend ist, um den Anforderungswert von 2 K zwischen der Vor- und Rucklauftemperatur
zu erreichen. Der Speicher lasst sich dadurch in warmen N&chten, in denen die
AulRenlufttemperatur nicht unter 19 °C fallt, nicht unter die Kristallisationstemperatur entladen.
Unter den angenommenen Vorlauftemperaturen lasst sich bei einem COP von > 1 nur eine
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf von max. 0,3 K erreichen. Von tieferen
Temperaturen, die auf der warmen Seite der Peltier-Element bereit gestellt werden, ist fir die
geplante Verwendung nicht auszugehen. Auch wirden niedrigere Temperaturen nur
geringflgig zu einem besseren Ergebnis fuhren. Mehrer Peltier-Warmetauscher
hintereinander in Reihe zu schalten wirde, wie die Auswertungen zeigen, durch die
zunehmende Temeperaturdifferenz zwischen der Wassertemperatur auf der warmen und
kalten Seite der Peltier-Elemente zu einer Verschlechterung des Gesamt-COP fuhren. Auch
ware in diesem Fall aufgrund des Stromungswiderstands ein zu hoher Druck in den Leitungen
erforderlich.

Aufgrund dieser Aspekte sowie dem zusatzlichen planerischen und finanziellen Aufwand, der
erforderlich ware, um einen zweiten Wasserkreislauf mit moglichst niedrigen Temperaturen zu
betreiben, wird von einer Verwendung der untersuchten Peltier-Warmetauscher im Teilsystem
zur Kuihlung abgesehen.

5.3.2 Heizleistung

Die Ermittlung der thermischen Heizleistung erfolgte kongruent zur der in Kapitel 5.3.1 be-
schriebenen Kuihlleistung, in diesem Fall jedoch fiir die warme Seite des Peltier-Warmetau-
schers. Abbildung 22 zeigt die Heizleistung (durchgangige Linie) sowie die Temperaturdiffe-
renz zwischen dem Vor- und Rucklauf (gestrichelte Linie) auf der warmen Seite der Peltier-
Elemente in Abhangigkeit von der Stromstarke und der Temperaturdifferenz zwischen den
beiden Wasserkreislaufen.
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Abbildung 22: Heizleistung und daraus resultierende Temperaturdifferenz zwischen dem Vor- und Ruick-
lauf der Peltier-Warmetauscher bei unterschiedlichen Stromstérken und unterschiedlichen Temperatur-
differenzen zwischen den Vorlauftemperaturen

Mit zunehmender Stromstéarke steigt bei allen Kurven auch die Heizleistung sowie die Differenz
zwischen der Vor- und Ricklauftemperatur. So werden bei einer Spannung von 9 V Leistun-
gen zwischen 500 — 600 W erreicht. Diese filhren zu einer Erh6hung der Wassertemperatur
auf der warmen Seite der Peltier-Element von ca. 1 K. Je hoéher dabei die Differenz zwischen
dem Wasserkreislauf auf der warmen und der kalten Seite, desto geringer féallt die Heizleistung
des Moduls und dadurch die Erwarmung des Wassers aus. Bei einer Stromstarke von 1 A und
einer Differenz von 20 K zwischen den Wasserkreislaufen ist die Heizleistung negativ, was
bedeutet, dass die Rucklauftemperatur kélter ist als die Vorlauftemperatur. Dies beruht auch
hier darauf, dass bei einer niedrigen Spannung und hohen Temperaturdifferenzen zwischen
der warmen und kalten Seite der Peltier-Elemente mehr Warmeenergie durch Warmeleitung
transportiert wird als durch den Peltier-Effekt an sich. Bei dem durchgefiihrten Versuch fiihrte
das dazu, dass dem Wasserkreislauf auf der warmen Seite mehr Energie entzogen als zuge-
fuhrt wurde. Der Wasserkreislauf auf der kalten Seite hat sich in diesem Fall erwarmt.

Um diesen Warmeruckfluss bei den unterschiedlichen Temperaturdifferenzen genauer zu ana-
lysieren, wurde die Vor- und Riucklauftemperatur im Wasserkreislauf auf der warmen Seite der
Peltier-Elemente vor Einschalten des Spannungsgebers untersucht. Abbildung 23 zeigt fir alle
vier Temperaturdifferenzen den Warmestrom von der Seite des warmeren Wasserkreislaufs
zur Seite des kuhleren Wasserkreislaufs sowie die Temperaturdifferenz, die dadurch zwischen
dem Vor- und Rucklauf des warmen Wasserkreislaufs entsteht.
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Abbildung 23: Warmerickfluss und Temperaturdifferenz zwischen dem Vor- und Rucklauf auf der war-
men Seite der Peltier-Elemente aufgetragen Uber die Temperaturdifferenzen zwischen den Vorlauftem-
peraturen

Der Warmestrom nimmt mit zunehmender Temperaturdifferenz zwischen den beiden Wasser-
kreislaufen zu. Gleichzeitig wird die Vorlauftemperatur immer starker heruntergekunhlt. Bei 20 K
Temperaturdifferenz betragt der Warmestrom 76,5 W. Die Rucklauftemperatur fallt unter die-
sen Bedingungen durchschnittlich 0,14 K niedriger aus.

Abbildung 24 zeigt den Verlauf des COP bei zunehmender Stromstérke. Bei einer Tempera-
turdifferenz von 20 K und einer Stromstarke von 1 A liegt dieser aufgrund des hohen Warme-
rickfluss bei — 6, steigt jedoch bis 2 A auf einen COP von 1 an. Gegensatzlich dazu verlauft
der COP bei 5 K Temperaturdifferenz. Dieser betragt 9,87 bei einer Stromstarke vom 1 A, fallt
jedoch bis 2 A auf 5,5. Die Kurven nahern sich mit zunehmender Stromstarke aneinander an
und liegen bei 9 A bei einem COP von ca. 1,5.
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Abbildung 24: Heiz-COP der Peltier-Warmetauscher bei unterschiedlichen Stromstarken

In Anbetracht dessen, dass beim Teilsystem durchaus auch Temperaturdifferenzen zwischen
den Wasserkreislaufen von > 20 K zu erwarten sind und bei den oben durchgefiihrten Versu-
chen bei dieser Temperaturdifferenz nur eine Erwarmung des Wassers um 1 K bei einem COP
von ca. 1,5 erreicht wurde, haben die Versuche gezeigt, dass der untersuchte Peltier-Warme-
tauscher nicht die erforderliche Leistung erbringt. Auch unter Bericksichtigung der zuséatzli-
chen Installationen sowie dem finanziellen Aufwand, der erforderlich ware, um die zusatzliche
Warmeenergie bereit zu stellen, wurde von einer Verwendung solcher Peltier-Wéarmetau-
schern fur das Teilsystem zur Beheizung abgesehen.

5.4 Fehlerbetrachtung

Die Berechnung des grof3ten Fehlers der thermischen Leistung erfolgt identisch wie in Kapi-
tel 4.4 dargestellt. Zu berticksichtigen ist, dass es trotz der Dammung des Peltier-Warmetau-
schers zu einem Warmeaustausch zwischen der Komponente und der Raumlufttemperatur
kommt, was bei den Messungen zu einer Reduzierung der thermischen Leistung flhrt.

Bei der elektrischen Leistung ergibt sich der grof3te Fehler aus der Messungenauigkeit des
Amperemeters und des Voltmeters, die beide eine Genauigkeit von 0,1 % aufweisen.
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Da die Versuche stets mit héheren Spannungen als Stromstarken durchgefiihrt wurden, han-
delt es sich bei der Messungenauigkeit des Voltmeters um den dominierenden Fehler, der bei
der Messung der elektrischen Leistung entsteht.

Die mdglichen Auswirkungen der potentiellen Fehler auf den COP, den gemessenen Warme-
ruckfluss sowie auf die Heiz- und Kuhlleistung und die Temperaturdifferenzen zwischen dem
Vor- und Ricklauf auf der jeweiligen Seite der Peltier-Elemente werden in Anhang D grafisch
dargestellt. Aus diesen wird ersichtlich, dass es speziell bei geringen Stromstarken zu stark
abweichenden COP-Werten kommen kann. Auch der gemessene Warmerickfluss kann deut-
lich geringer ausfallen bzw. negative Werte annehmen. Bei den Heiz- und Kuhlleistungen so-
wie bei den Temperaturdifferenzen kommt es zu einer deutlichen Uberschneidung der Fehler-
intervalle.
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6 Messtechnische Untersuchungen am Versuchsgebaude

Die Warmeabgabe an den Raum Uber Konvektion, wie es beim Teilsystem zur Kiihlung erfolgt,
kann sich je nach Positionierung der Luftein- und Luftauslasse sowie der auftretenden Luftge-
schwindigkeiten deutlich auf die thermische Behaglichkeit der Nutzer auswirken. Um dies unter
realen Randbedingungen messtechnisch zu untersuchen, wurde das Teilsystem zur Geb&u-
dekihlung von der Firma innogration GmbH [106] in die Fensterlaibung eines neu errichteten
Birogebaudes integriert. Der Fokus der Versuche lag auf der Ermittlung geeigneter Volumen-
strome, um eine mdglichst gute Verteilung der heruntergekihlten Luft im Raum zu erreichen
sowie auf den dabei auftretenden Luftgeschwindigkeiten im Raum, um den Einfluss des Sys-
tems auf die thermische Behaglichkeit der Nutzer bewerten zu kénnen. [91]

6.1 Versuchsaufbau

Bei dem Gebaude handelt es sich um ein freistehendes, rechteckiges Blrogebaude, das im
Jahr 2020 in Form einer hybriden Holz-Betonverbundbauweise eingeschossig mit einem
Flachdach von der Firma innogration GmbH [107] errichtet wurde. Die AuRenmalle betragen
6,5 m x 10,8 m bei einer Netto-Grundflache von 52,38 m2. Zusammen mit einer lichten Raum-
hohe von 2,63 m ergibt sich daraus ein Netto-Raumvolumen von 138 m3. Im nordwestlichen
Bereich des Gebaudes befindet sich ein Sanitarraum mit einer Flache von 5,1 m2. Dieser wird
durch zwei Innenwande von der restlichen Flache, die als offene Biroflache bestehend aus
vier Arbeitsplatzen und einem Besprechungstisch genutzt wird, getrennt. Die Arbeitsplatze be-
finden sich immer zwei gegentberliegend senkrecht zur Aulienwand im Westen. Auf der Ost-
seite liegen die Eingangstire sowie gegeniiber von den Arbeitsplatzen ein bodentiefes Fens-
terband mit einer Breite von 5 m. In die stdlich liegende Laibung des Fensterbandes wurde
ein dezentraler Latentwarmespeicher inklusive Warmetauscher, Ventilator, Pumpe sowie die
fur den Betrieb erforderlichen Rohrleitungssysteme eingebaut. Die gegentberliegende Lai-
bung wurde so ausgefiihrt, dass in dieser eventuell ein zweites System Platz findet. Der Grund-
riss und ein Schnitt des Gebaudes [107] sind dem Anhang E beigefiigt. [91, 107]

Die Messungen wurden fir unterschiedliche Gestaltungen des auf einer H6he von 2,43 m an-
geordneten Luftauslasses durchgefiihrt. Hierbei handelte es sich um eine kreisrunde Offnung
eines Wickelfalzrohres mit einem Durchmesser von 160 mm. Neben dem freien Auslass wurde
ein Auslassgitter, ein Tellerventil sowie eine Weitwurfdise untersucht, die auf das Wickelfalz-
rohr aufgebracht wurden und dadurch den Luftdurchsatz sowie die Richtung und die Form der
ausstromenden Luft wesentlich beeinflussten. Die Ausfiihrungen sind in Abbildung 25 darge-
stellt. [91]
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Abbildung 25: Ubersicht zu den untersuchten Auslassgestaltungen aus [108]

Beim freien Auslass wurde kein Aufsatz auf das Wickelfalzrohr angebracht, so dass die aus-
strémende Luft ungehindert in den Raum stromen konnte. Beim Auslassgitter handelt es sich
um einen runden Aufsatz mit einem grobmaschigen Gitternetz mit einem Radius von 160 mm,
das zu einer leichten Umlenkung und Verwirbelung der Luft fihrt. Beim Tellerventil lasst sich
die Offnungsweite durch das Drehen eines mittig angeordneten Tellerventils in einem gewis-
sen Bereich variabel einstellen. Die Luft wird dadurch nicht zentrisch, sondern seitlich am Ven-
til vorbei abgefihrt. Fir die Messungen wurde das Ventil biindig zur Umrandung justiert. Bei
der verwendeten Weitwiirfdiise wurde die Offnungsweite auf einen Durchmesser von 80 mm
verjingt. Die Richtung der ausstromenden Luft lie3 sich kegelférmig bis zu einem Winkel von
30° umlenken. Fir die Versuche wurde die Duse leicht nach oben gerichtet eingestellt, um
eine moglichst gute Verteilung der Luft im Raum zu erreichen. [91]

Fir den Lufteinlass, der sich in einer Hohe von 1,1 m oberhalb des Fertigful3bodens befand,
wurde dauerhaft ein Einlass mit geneigten Lamellen verwendet. Dieser wurde so angebracht,
dass die Lamellen nach unten gerichtet waren, um einen Luftkurzschluss mit der Zuluft zu
vermeiden sowie um den Einfluss auf die Luftbewegung im Raum mdglichst gering zu halten.
[91]
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Zur Messung der Volumenstrome am Auslass wurde ein Fligelradanemometer mit einem
Messbereich von 0,2 bis zu 20 m/s und einer Genauigkeit von 1,5 % des Messwertes verwen-
det [98]. Der Schnappkopf des Anemometers, der einen Durchmesser von 85 mm aufwies,
wurde hierzu mit einem Trichter versehen, um den Volumenstrom aus der Anlage zu bindeln
[91].

Zur Untersuchung der Luftgeschwindigkeiten im Raum wurde ein Versuchskonzept, beste-
hend aus Messpaositionen in unterschiedlichem Abstand zum Luftein- und Luftauslass, auf un-
terschiedlichen Hohen sowie auf Position der beiden gegenlberliegenden Arbeitsplatze ent-
wickelt. Der von der Eingangstir aus betrachtet hinterste Arbeitsplatz (AP1) lag in direkter
Flucht zum Luftein- und Luftauslass der Anlage. Gegentiber von diesem befand sich der zweite
Arbeitsplatz (AP2). Diese beiden Arbeitsplatze wurden gewahlt, da bei diesen der grofite Effekt
des Kuhlsystems zu erwarten war. Die definierten Messpositionen sind in Abbildung 26 dar-
gestellt. [91]
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Abbildung 26: Positionen im Versuchsraum zur Messung der Luftgeschwindigkeiten aus [108]

Die Entfernung von 4,83 m zwischen der Anlage und dem hintersten Arbeitsplatz wurde in drei
Absténde zu je 1,61 m unterteilt. Gemessen wurde in diesen Abstanden auf Hohen von 0,1 m,
1,1 mund 2,43 m. Die H6he von 0,1 m entspricht nach der DIN EN ISO 7726 der Kndchelhthe
bei der Anordnung von Sensoren zur Messung der thermischen Behaglichkeit. Die Hohe von
1,1 m entspricht der Kopfhdhe It. Norm und gleichzeitig lag auf dieser Hohe der Lufteinlass der
Anlage. Die Hohe von 2,43 m wurde gewahlt, da sich auf dieser der Luftauslass befand. Bei
AP1, der in direkter Flucht zur Anlage liegt, wurde zusatzlich zu den drei genannten Hohen
auch auf einer H6he von 0,6 m gemessen. Diese Hohe entspricht nach der Norm der Unter-
leibshdhe, so dass alle relevanten Hohen zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit mess-
technisch untersucht wurden. Gleiches galt fir AP2, der sich um 1,6 m versetzt zur Flucht des
Luftein- bzw. Luftauslasses, befand. [80, 91]
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Fur die Untersuchungen zur Verteilung der heruntergekihlten Luft im Raum wurden die Be-
zeichnungen der Messpositionen wie in Tabelle 9 dargestellt gewahlt.

Tabelle 9: Bezeichnung der Messpositionen zur Messung der Luftgeschwindigkeiten im Raum

Abstand zur Anlage
1,61m 3,22 m 4,83 m

s 2,43 m Vo1 MO04 HO7
FS
ﬁ 1,10 m VM2 MM5 HM8
(]
=

0,10 m VU3 MU6 HU9

Fur die hinzukommenden Messpositionen zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit an
den beiden Arbeitsplatzen, wurden die Bezeichnungen AP1 fur Arbeitsplatz 1 und AP2 fur
Arbeitsplatz 2 mit der entsprechenden Messhoéhe, die in Klammern dahintersteht, verwendet.
[80, 91]

Zur Messung der Luftgeschwindigkeiten wurde ein omnidirektionales Thermoanemometer
nach DIN EN ISO 7726 mit einem Messbereich von 0,01 bis 1 m/s und einer Genauigkeit von
1,5 % des Messwertes eingesetzt. [98]

6.2 Versuchsdurchfihrung

Fur die Versuche wurde die Anlage mit ihren Liftungsklappen so eingestellt, dass Zuluft aus
dem Raum in die Anlage gefiihrt und anschliel3end an diesen wieder abgegeben wird, wie es
auch im Fall einer Kihlung erfolgt. Fur den tiefer liegenden Lufteinlass wurde dauerhaft das
Luftungsgitter mit den nach unten ausgerichteten Lamellen verwendet. Am Luftauslass wurden
nacheinander in Kombination dazu der freie Auslass, das Auslassgitter, das Tellerventil sowie
die Weitwirfdise untersucht. Die am Ventilator anliegende elektrische Spannung wurde fur
jede Variante in 1-Volt-Schritten von 1 - 10 V erhoht. [91]

Zur Ermittlung des Volumenstroms wurde das mit dem Trichter versehene Flligelradanemo-
meter auf die entsprechende Offnung gehalten. Da das Liftungssystem durch die Verjingung
am Trichter sowie durch das Messinstrument an sich einen zusatzlichen hydraulischen Wider-
stand erfuhr, wurden die Messungen zur besseren Bewertung der Ergebnisse sowie zum Ab-
gleich sowohl am Lufteinlass als auch am Luftauslass durchgefiihrt. Insgesamt ergaben sich
dadurch fur diese Messreihe 80 unterschiedliche Konstellationen. Gemessen wurde die aus-
bzw. einstromende Luftgeschwindigkeit, sobald sich diese nach einer Anderung der Spannung
auf ein konstantes Niveau eingestellt hatte. Die Messung erfolgte im 5-Sekunden-Zyklus tber
einen Zeitraum von einer Minute. [91]
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Zur Messung der auftretenden Luftgeschwindigkeiten im Raum wurden die unterschiedlichen
Messpositionen unter den verschiedenen Konstellationen mit einem Stativ, auf dem das om-
nidirektionale Thermoanemometer angebracht war, nacheinander abgefahren. In Summe
ergaben sich dadurch 520 unterschiedliche Messungen, die hierzu durchgefiihrt wurden. Auch
bei diesen wurde nach einer Spannungsanderung am Ventilator erst mit der Aufzeichnung der
Werte begonnen, sobald sich die Luftgeschwindigkeit auf das veranderte Niveau eingestellt
hatte. Die Messungen erfolgten ebenfalls im 5-Sekunden-Zyklus Uber einen Zeitraum von je-
weils einer Minute. [91]

6.3 Versuchsauswertung

6.3.1 Volumenstrome

Der Volumenstrom am Luftein- und Luftauslass wurde fir jede Variante aus dem Produkt der
gemittelten Geschwindigkeit v Uiber die Anzahl der Messwerte n und der Offnungsflache A des
Flugelradanemometers, wie in Formel (6-1) dargestellt, berechnet. Die Offnungsflache des
Fligelradanemometers betrug 0,0057 mz2. [91]

V=A.1.2vk (6-1)

Abbildung 27 zeigt die Ergebnisse bei den verschiedenen Variationen. Bei den durchgéngigen
Linien handelt es sich um die am Luftauslass gemessenen Ergebnisse. Die in identischer
Farbe dargestellten, aber gestrichelten Kurven wurden bei gleicher Konstellation am Luftein-
lass gemessen. Zu Beginn steigen die am Luftauslass gemessenen Werte vom freien Auslass,
dem Gitterauslass sowie von der Weitwurfdiise mit zunehmender Spannung am Ventilator bis
ca. 300 m3/h nahezu identisch linear an, so dass durch die beiden Auslassgestaltungen fast
keine Reduktion des Luftdurchsatzes im Vergleich zum freien Auslass entsteht. Die Kurven
steigen im weiteren Verlauf weiter an, laufen dabei jedoch leicht auseinander. Die Weitwurf-
dise weist in diesem Abschnitt die geringste Steigung im Vergleich zum freien Auslass und
dem Gitterauslass auf. Ab einer Spannung von 9 V am Ventilator und einem Volumenstrom
von ca. 400 m3/h kommt es zu einem abrupten Abflachen aller drei Kurven. Zurlickfuhren lasst
sich dies darauf, dass bei dem Fligelradanemometer die Grenze des Messbereichs von
20 m/s erreicht wird, so dass sich hthere Werte mit diesem nicht mehr messen lassen. [91]

Die fur diese drei Auslassgestaltungen am Einlass gemessenen Werte liegen Gber dem ge-
samten Spannungsbereich unter den Werten, die am Auslass gemessen wurden. Die Diffe-
renz zwischen diesen nimmt dabei mit steigender Spannung zu. Bei 9 V erreichen die am
Einlass gemessenen Kurven Werte zwischen 300 m3/h und 350 m3/h. Beim Tellerventil lassen
sich die geringsten absoluten Abweichungen zwischen dem Luftein- und Luftauslass aber
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auch die geringsten Volumenstrome feststellen. Diese betragen am Auslass bei 9V ca.
325 mé/h und am Einlass 300 m%h. [91]
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Abbildung 27: Gemessener Volumenstrom am Luftein- und Luftauslass bei unterschiedlichen Auslass-
gestaltungen und Ventilatorspannungen

Dass die Messergebnisse am Lufteinlass generell niedriger ausfallen als die, die am Luftaus-
lass gemessen wurden, lasst sich darauf zurtickfihren, dass wahrend der Versuche an den
Klappen, die zur Regelung der Zuluft verwendet wurden, Undichtigkeiten festgestellt wurden,
die dazu fuhrten, dass am Auslass Aul3enluft mit in den Raum gefuhrt wurde. [91]

Das Tellerventil stellt in Form seiner Ausflihrung den gré3ten hydraulischen Widerstand dar,
was, wie die Ergebnisse zeigen, dazu fihrt, dass die gemessen Werte verhaltnismaRig am
geringsten ausfallen. Beim freien Auslass sowie beim Gitterauslass ist das Gegenteil der Fall.
Bei diesen Auslassgestaltungen kommt es zu den hdchsten Volumenstromen. [91]

Um zu untersuchen, inwiefern sich durch die jeweilige Auslassgestaltung der Volumenstrom
reduziert, wurden die am Auslass gemessenen Werte beim Gitterauslass, dem Tellerventil und
der Weitwurfdise ins Verhdaltnis zu denen gesetzt, die bei gleicher Ventilatorspannung am
freien Auslass gemessenen wurden. Tabelle 10 zeigt die Anteile bei zunehmender Ventilator-
spannung.
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Tabelle 10: Verhaltnis der beim Gitterauslass, dem Tellerventil und der Weitwurfdiise am Lufteinlass
gemessenen Werte zu denen, die beim freien Auslass gemessen wurden

Gitterauslass Tellerventil Weitwurfdise

1V 0,98 0,85 0,99
2V 1,03 0,83 0,99
3V 0,98 0,82 1,02
4V 0,98 0,81 0,99
5V 0,98 0,82 0,98
6V 1,00 0,84 1,00
7V 0,98 0,81 0,98
8V 0,98 0,81 0,96
9V 0,97 0,78 0,95
0V 0,99 0,81 0,94

@ 0,99 0,82 0,98

Die Abweichungen schwanken zwischen 1 % und 22 %. Im Durchschnitt reduziert sich durch
die Verwendung des Tellerventils der Volumenstrom mit 18 % am stéarksten. Beim Gitteraus-
lass und der Weitwurfdise treten im Durchschnitt nur Abweichungen von 1 % und 2 % auf.
[91]

6.3.2 Luftgeschwindigkeiten

Die Wahl der Auslassgestaltung hat neben dem Einfluss auf den Volumenstrom auch Auswir-
kungen auf die auftretenden Luftgeschwindigkeiten im Raum. Die gemessenen Werte wurden
fur jede Variation Uber den Messzeitraum, wie in (6-2) dargestellt, gemittelt. [91]

1 <
v=;-2vk (6-2)

Nachfolgende Abbildung 28 zeigt die mit dem omnidirektionalen Thermoanemometer gemes-
senen Luftgeschwindigkeiten an den neun Positionen, die sich in direkter Flucht zum Luftein-
und Luftauslass der Anlage befanden. Bei der in Rot dargestellten Linie handelt es sich um
den oberen Grenzwert des Messbereichs von 1 m/s. Wie Untersuchungen [91] zeigten, liegen
die tatsachlichen Werte tber dieser Grenze durchaus hoher, so dass diese kritisch zu betrach-
ten sind. Luftgeschwindigkeiten tber dieser Messgrenze liegen auch nicht mehr im Gltigkeits-
bereich der DIN EN ISO 7726, auf die sich die Norm zur Bewertung der thermischen Behag-
lichkeit bezieht. [80, 91]
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Abbildung 28: Gemessene Luftgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen Auslassgestaltungen und Ven-
tilatoreinstellungen zusammen mit dem Grenzwert des Messbereichs bei 1 m/s (Pos.1-9) nach [91]
Mit zunehmender Spannung fallen an den meisten Messpositionen auch die gemessenen Luft-
geschwindigkeiten hoher aus. Durchschnittlich treten bei einem freien Auslass die héchsten
und beim Tellerventil die geringsten Werte auf. Beim Tellerventil lagen die auftretenden Luft-
geschwindigkeiten oftmals nicht hoher als die Grundluftgeschwindigkeit im Raum, die vor Be-
ginn der Versuche mit 0,054 m/s ermittelt wurde. Zuriickfiihren lasst sich dies darauf, dass
beim freien Auslass die Luft ungehindert in den Raum strémen kann, wohingegen beim Tel-
lerventil eine starke Umlenkung und Verwirbelung entsteht. Durch die Weitwurfdise lasst sich
die Richtung der ausstromenden Luft bei geringen hydraulischen Verlusten zielgerichtet ein-
stellen, wodurch sich die beste Verteilung dieser im Raum erreichen lasst. [91]

Dass es bei steigender Spannung am Ventilator an einzelnen Messpositionen, wie beispiels-
weise an Pos. 5, teilweise zu geringeren Geschwindigkeiten kommt, hangt zum einen damit
zusammen, dass sich die Luft bei zunehmendem Volumenstrom in einem anderen Konvekti-
onsmuster im Raum verteilt. Zum anderen lasst sich dies auf die omnidirektionale Messung
der Luftgeschwindigkeit zurlickfilhren. So kommt es stellenweise zu einer kontraren Beeinflus-
sung von Luftein- und Luftauslass sowie zu Verwirbelungen und Umlenkungen, die dazu fih-
ren, dass Luft aus verschiedenen Richtungen aufeinandertrifft, wodurch sie sich in ihrer Ge-
schwindigkeit reduziert. [91]

Abbildung 29 zeigt die auftretenden Geschwindigkeiten bei AP1 und AP2 Uber alle drei rele-
vanten Hohen (o = 1,1 m; m = 0,6 m; u =0,1 m), die zur Bewertung der thermischen Behag-
lichkeit erforderlich sind.
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Abbildung 29: Gemessene Luftgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen Auslassgestaltungen und Ven-
tilatoreinstellungen zusammen mit dem Grenzwert des Messbereichs bei 1 m/s (AP1 & AP2) nach [91]
Die durchschnittlich héheren Luftgeschwindigkeiten treten, wie zu erwarten war, an AP1 auf,
der sich in direkter Flucht zum Luftein- und Luftauslass der Anlage befand. Speziell Position
AP1 u und beim freien Auslass und der Weitwurfdiise auch AP2_u, die mit einer Messhthe
von 0,1 m der Knochelhéhe am jeweiligen Arbeitsplatz entsprechen, weisen im Vergleich zu
den anderen Messpositionen deutlich hthere Werte auf. Dies lasst in Verbindung mit den Er-
gebnissen aus Abbildung 28 auf eine starke Verwirbelung der Luft beim Auftreffen auf den
Boden und die hintere Wand schlie3en. [91]

Um die Ergebnisse hinsichtlich ihres Einflusses auf die thermische Behaglichkeit zu untersu-
chen, wurde unter der Verwendung von Annahmen fir die Raumlufttemperatur, die mittlere
Strahlungstemperatur, die relative Luftfeuchte sowie flr den Warmedurchlasswiderstand und
den Energieumsatz der PMV fir die jeweiligen Luftgeschwindigkeiten ermittelt. Die angenom-
menen Werte sind in Tabelle 11 dargestellt.

Da es sich bei der Anlage um ein System zur Kihlung des Gebaudes im Sommer ab einer
Raumlufttemperatur von ca. 26 °C handelt, wurde diese Temperatur sowohl fur die Raumluft-
temperatur als auch die mittlere Strahlungstemperatur angesetzt. Fir die relative Luftfeuchtig-
keit wurde ein Wert von 60 % gewahlt, der sich aus der DIN EN ISO 7730 fiir die Kiihlungspe-
riode ergibt. Bei dem Warmedurchlasswiderstand fiir die Bekleidung von 0,7 clo handelt es
sich um Bekleidung in Form von Unterwasche, Hemd, Hose, Socken und Schuhen. Der Wert
von 1,2 met entspricht dem Energieumsatz bei einer typischen sitzenden Tatigkeit im Buro.
[84]
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Tabelle 11: Angenommene Randbedingungen zur Ermittlung des PMV nach [84]

Raumlufttemperatur 6, 26 [°C]
mittlere Strahlungstemperatur G_T 26 [°C]
relative Luftfeuchte ¢ 60 [%]
Warmedurchlasswiderstand Bekleidung I 0,7 [clo]
Energieumsatz M 1,2 [met]

Abbildung 30 zeigt die aus diesen Werten in Kombination mit den gemessenen Luftgeschwin-
digkeiten ermittelten PMV-Werte fur die einzelnen Messpositionen bei unterschiedlichen Aus-
lassgestaltungen und Spannungseinstellungen. Um die Ergebnisse besser einsortieren zu
kénnen, wurden farblich die Grenzen der Kategorie A (griin), Kategorie B (gelb) und Katego-
rie C (rot) der DIN EN ISO 7730 in die Darstellungen mit aufgenommen. Die Messwerte sind
bei jeder Position von niedriger zu hoher Spannung am Ventilator aufgetragen [84, 91]
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Abbildung 30: Ermittelte PMV-Werte bei unterschiedlichen Auslassgestaltungen und Ventilatoreinstel-
lungen zusammen mit den drei Kategorien der DIN EN 1SO 7730 (Pos.1-9) nach [91]

Es zeigt sich, dass es unter den definierten Randbedingungen und den gemessenen Luftge-
schwindigkeiten ausschlief3lich zu positiven PMV-Werten kommt. Diese liegen teilweise auch
auf3erhalb von Kategorie C. Zuriickfihren lasst sich dies auf die hohe Raumluft- und Strah-
lungstemperatur. So wére unter den angenommenen Randbedingungen aus Tabelle 11 eine
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Luftgeschwindigkeit von 1,45 m/s erforderlich, um einen optimalen PMV von 0 zu erreichen.
Hohere Ventilatoreinstellungen und somit héhere Luftgeschwindigkeiten fiihren bei dieser Be-
trachtung zu einer zunehmenden Behaglichkeit. Zu beachten ist, dass die Positionen VO_1,
MO_4 und HO_7, auf einer Hohe von 2,43 m liegen, wodurch hier gemessene Luftgeschwin-
digkeiten das thermische Empfinden potentieller Nutzer nicht direkt beeinflussen. Auch unter
Nichtberiicksichtigung dieser Positionen schneidet die Weitwurfdiise mit einem durchschnittli-
chen PMV von 0,62 Uber alle Ventilatoreinstellungen am besten ab. Der freie Auslass (0,67)
der Gitterauslass (0,64) sowie das Tellerventil (0,71) weisen hingegen héhere Werte auf. [91]

Abbildung 31 zeigt die PMV-Werte fir die drei Messhdhen der beiden Arbeitsplatze. Durch-
schnittlich niedrigere Werte werden hier Gber alle Auslassgestaltungen bei AP1 erreicht. Bei
niedrigen Spannungen am Ventilator kann es aber dennoch zu PMV-Werten auf3erhalb von
Kategorie C kommen. Durchschnittlich liegen die Werte bei AP1 um 9 % niedriger als bei AP2.
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Abbildung 31: Ermittelte PMV-Werte bei unterschiedlichen Auslassgestaltungen und Ventilatoreinstel-
lungen zusammen mit den drei Kategorien der DIN EN ISO 7730 (AP1 & AP2) nach [91]

Um bei hohen Luftgeschwindigkeiten eine potentielle Beeintrachtigung durch Zuglufterschei-
nungen im Nackenbereich zu bertcksichtigen, wurden fur die Arbeitsplatze auf Kopfhohe die
DR (Draught Rating) bei den verschiedenen Ventilatoreinstellungen berechnet. Tabelle 12
zeigt die berechneten Werte. Bei den griin markierten Werten handelt es sich um DRs, die bei
der entsprechenden Ventilatorspannung weder bei AP1 noch bei AP2 die 10 % Uberschreiten.
In diesen Fallen wird fur diesen Index die Kategorie A der DIN EN ISO 7730 fir beide Arbeits-
platze erfillt. Bei den in Rot dargestellten Werten wird mindesten an einem Arbeitsplatz der
vorgegebene Prozentsatz erreicht oder Uberschritten.
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Tabelle 12: Ermittelte DRs bei unterschiedlichen Auslassgestaltungen und Ventilatoreinstellungen auf
Kopfhéhe von AP1 und AP2

Freier Auslass Gitterauslass Weitwurfdise Tellerventil

AP1 AP1 AP1 AP2 AP1 AP2 AP1 AP2
1V 0 0 2,09 0,43 2,09 1,97 0,00 0,00
2V 3,26 0 8,19 9,83 5,59 0,43 1,47 0,00
3V 1,85 7,74 5,32 7,29 5,86 11,96 0,43 0,00
4V 4,77 12,91 11,40 16,15 5,23 3,84 4,49 0,00
5V 7,56 14,85 15,25 10,93 7,29 5,59 11,40 0,00
6V 14,66 10,75 21,57 9,74 8,01 8,19 10,10 0,00
7V 13,49 11,87 23,32 20,71 12,72 12,44 17,67 0,00
8V 21,14 10,01 25,56 12,15 10,29 12,91 8,19 0,00
9V 17,98 18,39 23,43 9,55 15,95 15,45 5,68 0,00
10V | 14,46 20,71 21,57 16,65 14,46 17,26 8,19 0,00

Wie Tabelle 12 zeigt, werden beim Gitterauslass sowie beim freien Auslass bereits bei einer
anliegenden Spannung am Ventilator von 4 V die 10 %, zumindest bei einem Arbeitsplatz,
Uberschritten. Konstant ist dies bei der Weitwurfdiise erst bei einer Spannung von 7 V der Fall.
Bei 3 V kommt es bei AP2 zwar auch schon zu einer Uberschreitung des Anforderungswertes,
jedoch liegt die DR bei den kommenden drei Spanungsstufen wieder darunter. Zurlckfihren
lasst sich dies auf in der Decke vorhandenen Abstufungen. Diese fiihren bei der leicht nach
oben gerichteten Weitwurfdiise je nach Messposition und Ventilatoreinstellung zu einem un-
erwarteten Konvektionsmuster. Ein ahnlicher Effekt, der sich jedoch nur auf die jeweilige
Messposition und Ventilatoreinstellung zuriickfiihren lasst, ist bei den DRs des Tellerventils zu
erkennen. So werden bei AP1 die hdchsten Werte bei einer Ventilatorspannung von 5 — 7 V
erreicht. Durchschnittlich fallen die DRs bei dieser Auslassgestaltung am geringsten aus.
Selbst bei einer Ventilatorspannung von 10 V wirde bei beiden Arbeitsplatzen Kategorie A
eingehalten werden.

Fur eine ganzheitliche Bewertung der verschiedenen Variationen wird in Tabelle 13, unter Be-
ricksichtigung der maximal zuldssigen Spannungen am Ventilator, um ein DR von 10 % nicht
zu erreichen, der durchschnittiche PMV an den beiden Arbeitsplatzen, die durchschnittliche
Luftgeschwindigkeit tber alle Messpositionen sowie der am Einlass gemessene Volumen-
strom fir die unterschiedlichen Auslassgestaltungen dargestellit.
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Tabelle 13: Durchschnittlicher PMV bei AP1 und AP2, durchschnittliche Luftgeschwindigkeit sowie der
Volumenstrom unter der definierten maximal moglichen Ventilatorspannung fiir die unterschiedlichen
Auslassgestaltungen

Freier Auslass | Gitterauslass | Weitwurfdise | Tellerventil
(3V) (3V) (6V) (10V)
@ PMV_AP1 0,72 0,68 0,52 0,61
@ PMV_AP2 0,74 0,76 0,55 0,74
@ v [m/s] 0,15 0,15 0,30 0,14
V [m3/h] 127 128 213 320

Tabelle 13 zeigt, dass sich bei Verwendung der Weiwurfdise mit einer anliegenden Spannung
am Ventilator von 6 V die voraussichtlich besten Ergebnisse fiir das Teilsystem zur Kiihlung
erreichen lassen. So wird neben einer DR von unter 10 % Uber die drei Messhohen der im
Verhaltnis zu den anderen Auslassgestaltungen geringste durchschnittiche PMV an AP1
(0,52) und AP2 (0,55) erreicht. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass bei dieser Variante die
durchschnittlich héchste Luftgeschwindigkeit Uber alle Messpositionen erreicht wird, was an
den Messpositionen zu einer héheren Behaglichkeit und einer generell guten Verteilung der
heruntergekuhlten Luft im Raum fuhrt. Zudem wird ein Volumenstrom von 213 m3/h und somit
bei einem Raumvolumen von 124,8 m3 ein Luftwechsel von 1,7 h'! erreicht. FUr die spateren
Simulationen wurde sich daher auf die Weitwurfdise bei einer Spannung am Ventilator von
6 V festgelegt.

6.4 Fehlerbetrachtung

Bei der Durchfiihrung der Messungen liel3 sich feststellen, dass die obere Bypassklappe zur
Steuerung der Luftfiihrung am Zuluftauslass nicht luftdicht schloss, so dass teilweise Luft von
aufRen in den Raum geflhrt wurde. Dies liel3 sich durch die Messung des Volumenstroms am
Ein- und Auslass nachweisen. Zudem kam es durch die Verwendung des Fliigelradanemome-
ters zusammen mit dem Trichter zu zusatzlichen hydraulischen Verlusten. Diese fiihrten dazu,
dass geringere Volumenstréme gemessen wurden als tatsachlich ohne das Messinstrument
auftreten. Aufgrund der unterschiedlichen Durchmesser von Wickelfalzrohr und dem Schnapp-
kopf des Fligelradanemometers war es jedoch nicht anders moglich, diese Werte exakter zu
bestimmen.

Das Flugelradanemometer weist nach Herstellerangaben eine Genauigkeit von 1,5 % vom
Messerwert auf. Dadurch ergibt sich durch das Messinstrument fur die Ergebnisse des Volu-
menstroms folgender groRtmoglicher Fehler AV.
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UV = VMessung T (vMessung — VMessung * 0'985)

v

AV =
v av

e Av

o _
v

AV = A e (vMessung — VUMessung °® 0,985)

Speziell beim freien Auslass, dem Gitterauslass und der Weitwurfdiise kommt es bei den am
Auslass gemessenen Werten zu Uberschneidungen der Fehlerintervalle. Die dazugehérige
Abbildung ist in Anhang D dargestellt.

Um bei den Messungen mit dem omnidirektionalen Thermoanemometer zusétzliche Stro-
mungshindernisse gering zu halten, wurden die Messpositionen nacheinander abgefahren und
nicht mit jeweils einzelnen Anemometern versehen. Dennoch lie3en sich aufgrund des Schutz-
korbes des Anemometers geringfligige Stérungen nicht vollstandig ausschlie3en. Beeinflusst
wird die Luftgeschwindigkeit im Raum immer auch durch die Infiltration. Aufgrund des jungen
Baujahres des Gebaudes ist jedoch von Werten um die 0,03 h'! auszugehen, so dass sich die
Auswirkungen auf die Messergebnisse vernachlassigen lassen. Zu beachten ist auch, dass
sich nur zu den gewahlten Messpunkten exakte Aussagen machen lassen. Werte zwischen
den Punkten zu interpolieren, ist aufgrund des teilweise komplexen Konvektionsmusters nicht
mdoglich. Das omnidirektionale Thermoanemometer, das zur Messung der Luftgeschwindigkei-
ten an den einzelnen Positionen im Raum verwendet wurde, weist ebenfalls eine Messun-
genauigkeit von 1,5 % vom Messwert auf, wodurch sich fir die Luftgeschwindigkeit der groft-
mdogliche Fehler, wie im Folgenden dargestellt, ergibt.

U = VMessung T Av

V = VUMessung T (UMessung — VUMessung *® 0,985)

Av = Av

Av = UMessung — VMessung ® 0,985

Die potentiellen Abweichungen sind in Anhang D dargestellt. Im fir die Messungen relevanten
Bereich von bis zu 1,8 m/s liegen diese im Bereich der zweiten Nachkommastelle.
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7 Simulation des Teilsystems zur Kuhlung

Um das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten im Teilsystems zur Kihlung im Verlauf
der Sommermonate umfanglich untersuchen zu kdnnen, wurde das System uber das Simula-
tionsprogramm TRNSYS modelliert. Dabei handelt es sich um eine Software zur Simulation
des thermischen und elektrischen Verhaltens von Energiesystemen [109]. Die modulare Pro-
grammstruktur beruht darauf, dass einzelne Komponentenmodelle, sogenannte Types, wie bei
der tatsachlichen Umsetzung in der Praxis zu einem System miteinander verknupft werden.
Den Types liegen mathematische Gleichungen und Steuerungsalgorithmen zugrunde, Uber
die deren Funktionsweise und Leistungsfahigkeit gesteuert wird. Aus zeitunabh&ngigen Ein-
gabeparametern (Parameters) und zeitabhangigen Eingangsdaten (Inputs), werden fir jeden
Iterations- und Zeitschritt Ausgangsdaten (Outputs) generiert. Diese werden entsprechend der
Verknipfungen wiederum an andere Types als Eingangsdaten weitergegeben. [110]

Der Fokus lag auf der Modellierung des aktuellen Entwicklungsstandes, um diesen mit seinen
einzelnen Komponenten und Energiestromen unter unterschiedlichen Randbedingungen si-
mulativ untersuchen zu kénnen. Im Zuge dessen sollten die Leistung und Energieeffizienz, die
Uber das System aktuell erreicht werden sowie die thermische Behaglichkeit, die sich dadurch
einstellt, ermittelt werden. Dabei wurde untersucht, welche Unterschiede sich durch eine an-
dere Bauweise ergeben kénnen und inwiefern sich Wetterdaten extrem warmer Testreferenz-
jahre eventuell auswirken. Die Varianten wurden speziell gewahlt, um Problematiken des ak-
tuellen Systems sowie Optimierungsansatze herauszuarbeiten. Die Simulationen erfolgten
exemplarisch fur das in Kapitel 6 beschriebene Versuchsgebaude [107], da in diesem auch
die Messungen der Luftgeschwindigkeiten durchgefiihrt wurden, die zur Bewertung der ther-
mischen Behaglichkeit herangezogen wurden. Aus diesem Grund wurde sich bei der Auswer-
tung auch an den fir dieses Gebaude definierten Arbeitsplatzen orientiert.

7.1 Erstellung der Simulation

7.1.1 Randbedingungen

Die grafische Erfassung des Versuchsgebéaudes erfolgte anhand der im Anhang E beigefligten
Plane [107] Uber die 3D-Design-Software SketchUp [111]. Abbildung 32 zeigt das Gebaude,
das dazu in drei Zonen aufgeteilt wurde. Der Sanitdrraum wurde als einzelne Zone erfasst. Die
grol3e, offene Buroflache wurde in eine kleinere Zone, die den Eingangsbereich abgrenzt und
eine groRere Zone, die die Arbeitsplatze beinhaltet unterteilt. Dies war erforderlich, damit Uber
das Simulationsprogramm der Strahlungsaustausch zwischen allen Oberflachen des Raumes
berechnet werden kann.
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Abbildung 32: Grafische Modellierung des Versuchsgebéudes iiber SketchUp [111]

Um hinsichtlich des Luftaustauschs die in stdlicher Richtung liegende Zone mit den Arbeits-
platzen nicht von der dazugehérigen norddstlich liegenden Zone des Eingangsbereiches zu
trennen, wurde zwischen diesen beiden Zonen eine standige Luftwechselrate von 10 h defi-
niert. Damit im spéteren Verlauf fur die Auf3en- und Innenwande sowie fur das Flachdach eine
inhomogene Konstruktion einer Holzrahmenbauweise abgebildet werden konnte, wurde jedes
dieser Bauteile in zwei Teile unterteilt. Zur Ermittlung der Flachenanteile wurde sich fir die
AulBen- und Innenwande auf einen typischen Standerabstand von 625 mm (Anteil von 0,904)
und eine Sparrenbreite von 60 mm (Anteil von 0,096) festgelegt [112]. Fur die Dachflache
wurde ein Standerabstand von ebenfalls 625 mm (Anteil von 0,872) und eine Sparrenbreite
von 80 mm (Anteil von 0,128) gewahlt [112].

Als Standort des Gebaudes wurde sich auf die Stadt Potsdam festgelegt, deren Referenzkli-
mazone auch im GEG zur Ermittlung der monatlichen Stromertrage durch Photovoltaikanlagen
herangezogen wird. Als Ausgangswetterdatensatz diente fir diesen Standort ein mittlerer
TRY2010-Datensatz [113]. Der Standort Potsdam befindet sich nach DIN 4108-2 [17] in der
Sommerklimaregion B. Nach DIN 1946-6 [114] wird der Ort als windschwach eingestulft.

Als Ausgangsbauweise wurde eine massive Bauweise bestehend aus einer Beton-Tragkon-
struktion mit vorgesetztem Warmedammverbundsystem definiert. Fir die warmeulbertragende
Umfassungsflache wurden Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) angenommen, die beim
Nachweisverfahren zur Einhaltung des GEG fir das Referenzgebéude bei Nichtwohngebau-
den angesetzt werden. Tabelle 14 gibt eine Ubersicht zu den einzelnen U-Werten sowie den
dafir gewahlten Bauteilaufbauten und Schichtdicken fur die AuRenwand, das Fenster, das
Dach und die Bodenplatte. Fur die Simulation wurden die U-Werte zusatzlich mit einem War-
mebruckenzuschlag AUyyg von 0,05 W/(m2K) nach GEG Anlage 1 versehen.
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Tabelle 14: Ubersicht zu den Bauteilaufbauten der massiven Ausgangsvariante nach [101, 115]

d A U-Wert
Bauteil Material
[m] [W/mK] [W/m?K]

AuRenwand Putz/Spachtelung 0,015 0,7

Normalbeton 0,14 1,65

Extrudiertes Polystyrol 0,115 0,035 0,28

Armierungsschicht - -

Mineralischer AuRenputz 0,015 0,7
Fenster Zwei-Scheiben Warmeschutzglas - - 1,1
Dach Stahlbeton 0,30 2,3

Expandiertes Polystyrol 0,19 0,04

Abdichtung 0,01 0,17 0,20

Kiesschiittung - -
Bodenplatte Bodenbelag 0,005 -

Zementestrich 0,035 1,4

Stahlbeton 0,30 2,3

0,35

Abdichtung 0,01 0,17

Expandiertes Polystyrol 0,095 0,04

Sauberkeitsschicht 0,05 1,5

Fur die Innenwande, die den Sanitarbereich von der Blroflache und dem Eingangsbereich
abgrenzen, wurde ein 11,5 cm dicker Kalksandstein angenommen, der beidseitig mit einem
10 mm dicken Kalkzementputz versehen wurde. Beim Fenster handelte es sich um Zwei-
Scheiben Warmeschutzglas mit einem Warmedurchgangskoeffizienten (Uw-Wert) von
1,1 W/(m?K) und einem g-Wert von 0,31.

Eine wichtige Komponente des Gesamtsystems stellt die zentrale Liftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung (WRG) dar. In der Simulation wurde eine solche Anlage mit einem WRG-Anteil
von 0,75 angenommen. Uber diese wird sowohl der Grundluftwechsel sowie ein erhohter Tag-
und Nachtluftwechsel nach der DIN 4108-2 [17] sichergestellt. Bei der Berechnung des Grund-
luftwechsels wird fir Nichtwohngebaude zwischen Zeiten innerhalb (7:00 — 18:00 Uhr) und
auf3erhalb der Nutzungszeit (18:00 — 7:00 Uhr), wie in Formel (7-1) und (7-2) dargestellt, dif-
ferenziert.
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Wahrend der Nutzungszeit:
Ag
= 4 ¢ — h_l (7-1)
" v

Aufderhalb der Nutzungszeit:
(7-2)
n = 0,24h7!
Wahrend der Nutzungszeit wird der Quotient aus der Grundflache A; und dem Nettoraumvo-
lumen ¥V mit dem Faktor vier multipliziert. Fir das untersuchte Versuchsgebaude ergibt sich
daraus ein Grundluftwechsel von 1,5 ht. AuRRerhalb der Nutzungszeit werden pro Stunde nur
noch 24 % des Raumvolumens ausgetauscht. Der Grundluftwechsel reduziert sich somit in
dieser Zeit um den Faktor 6,25.

Fur einen erhohten Luftwechsel, der einer Uberhitzung des Raumes vorbeugen soll, differen-
ziert die DIN 4108-2 [17] ebenfalls zwischen Zeiten innerhalb und auRerhalb der Nutzungszeit.
Ein erhohter Tagluftwechsel mit 3 h? darf innerhalb der Aufenthaltszeit angesetzt werden,
wenn die Raumlufttemperatur héher als 23 °C und hoher als die AuRenlufttemperatur liegt.
AuBerhalb der Nutzungszeit darf bei einer Mdglichkeit zur Fensterliftung bzw. bei einer ent-
sprechenden Dimensionierung der Liftungsanlage ein erhdhter Luftwechsel mit einer Luft-
wechselrate von 2 h' angesetzt werden. Dies gilt jedoch nur, wenn die Raumlufttemperatur
21 °C Ubersteigt und hoher als die AuRBenlufttemperatur liegt. Die Bedingungen sind in (7-3)
und (7-4) dargestellt.

Bedingungen fiir einen erhohten Tagluftwechsel:
0, > 23°Cund6; > 6, (7-3)
Bedingungen fir einen erhohten Nachtluftwechsel:
0, > 21°Cundo; > 6, (7-4)
Der Luftvolumenstrom in Folge von Infiltration wurde nach der DIN 1946-6 [114] berechnet.
Dies erfolgt in Abhangigkeit vom Volumenstromkoeffizient e, Uber den typische Wind- und
Temperaturverhaltnisse berlcksichtigt werden, dem Luftvolumen der Nutzungseinheit Vg so-
wie dem Luftwechsel bei 50 Pa Differenzdruck ns,, wie in Formel (7-5) dargestellt. Fir den
Luftwechsel bei 50 Pa Differenzdruck wurde ein Wert von 1,0 fir eine ventilatorgesttitzte Luf-

tung nach Tabelle 10 der DIN 1946-1 angesetzt. Als Ergebnis ergab sich ein Volumenstrom
von 5 m3/h (2 0,04 h1), der fur die Simulation angesetzt wurde.

Ving = € » Vyg * nsg (7-5)
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Die Steuerung des Sonnenschutzes erfolgt strahlungsabhangig ebenfalls nach der DIN 4108-
2 [17]. Diese regelt, dass bei Nichtwohngebauden die Fenster, mit Ausnahme von nord-, nord-
ost- und nordwestorientierten Fenstern, bei einer Grenzbestrahlungsstarke von 200 W/m?
schlie3en. Fur die anderen genannten Himmelsrichtungen ist dies bei 150 W/mz der Fall.

Fur die internen Warmelasten durch Personen und Gerate wurden Werte der Kategorie hoch
nach der DIN V 18599-10 [83] fur die Nutzungsart eines Gruppenburos festgelegt. Fiir Perso-
nen entspricht das einer Warmeabgabe von 7 W/m2 und fur Gerate von 15 W/mz2. Fir die
Gebaudesimulation wurden diese Lasten fur eine tagliche Nutzungszeit an Werktagen von
7:00 — 18:00 Uhr angesetzt. [83]

Die maximale Raum-Solltemperatur wurde auf 26 °C festgelegt, die nach DIN V 18559-10 in-
nerhalb einer taglichen Nutzungszeit von 5:00 — 18:00 Uhr an Werktagen tber das Teilsystem
zur Kiuhlung sichergestellt werden soll. [83] In Tabelle 15 werden die fir die Simulation we-
sentlichen Randbedingungen in einer Ubersicht zusammengefasst.

Tabelle 15: Ubersicht zu den Randbedingungen fiir die Simulation

Wetterdaten TRY2010_04 Jahr (exemplarisch fiir Potsdam)
U-Werte Nach GEG Anlage 2
Waéarmebrickenzuschlag 0,05 W/(m2K) nach GEG Anlage 1
Infiltration 0,04 h'* nach DIN 1946-6
Luftung Nach DIN 4108-2 Tag Nacht
Normal 1,515 ht 0,24 h't
Erhoht 3h? 2h?
Verschattung Bei 200 W/m? nach DIN 4108-2
Interne Warmelasten Fur Personen: 7 W/m? nach DIN V 18599-10
FUr Gerate: 15 W/m? nach DIN V 18599-10
Maximale Raumsolltemperatur | 26 °C nach DIN V 18599-10

7.1.2 Aufbau

Um das Teilsystem zur Kiihlung in TRNSYS abzubilden, wurden verschiedene TRNSYS-Ty-
pes ausgewéhlt und miteinander verknupft. Abbildung 33 zeigt die grafische Benutzeroberfla-
che fur das Teilsystem zur Kiihlung, aus der die Zusammenstellung sowie die Verknipfungen
der Types zueinander hervorgeht.
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Abbildung 33: Grafische Benutzeroberflache zur Verknipfung der unterschiedlichen Komponenten im
Teilsystem zur Kiihlung [116]

Standard-Verknupfungen sowie Verbindungen zur grafischen Darstellung und Ausgabe von
Parametern sind in Schwarz dargestellt. Die Modellierung der Liftungsanlage mit Warmeruck-
gewinnung erfolgt anhand der in Rot dargestellten Verbindungen. Uber die blauen Verknip-
fungen werden die Warmestréme sowie der Datenaustausch zur Modellierung des Teilsys-
tems zur Kihlung abgebildet. Die Gewinnung, Speicherung und Verteilung des Stroms Uber
die Photovoltaikanlage mit angeschlossenem Batteriespeicher erfolgen lber die lilafarbenen
Verbindungen. Die griin gestrichelten Linien stellen die Weitergabe der Abwérme der Pumpe
und des Ventilators an das Gebaude dar und beriicksichtigen den Warmeaustausch zwischen
dem Speicher und dem Raum als auch zwischen den Leitungen und dem Raum. [91]

Tabelle 16 gibt eine Ubersicht zu den fiir die Modellierung des Teilsystems speziell verwende-
ten Types. Aufgezeigt werden die fir die Umsetzung und Bewertung des Systems wesentli-
chen Funktionen sowie Eingabe- und Ausgabeparameter.
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Tabelle 16: Ubersicht zur Funktionsweise wesentlicher TRNSYS-Types im Teilsystem zur Kiihlung

Type

Funktion

Eingabeparameter

Ausgabeparameter

Gebaude

g

Enthalt die Geometrie und Ausrichtung des grafisch er-
stellten Gebdudemodells einschlieRlich der festgelegten
Bauteilaufbauten

Berechnet den Transmissionswarmeverlust, den solaren
Strahlungseintrag sowie den Strahlungsaustausch zwi-
schen den inneren Bauteiloberflachen

Berlicksichtigt die Infiltration, die internen Warmelasten,
die Steuerung der Verschattung sowie den definierten
Luftwechsel

Enthélt die Zeitpldne

Berechnet anhand der Luftgeschwindigkeiten die Indizes
PMV und PPD zur Bewertung der thermischen Behaglich-
keit

Temperatur und Volumen-
strom der Uber die Lif-
tungsanlage bereitgestell-
ten AuBenluft

Temperatur und Volumen-
strom der Uber das Teilsys-
tem heruntergekihlten
Luft

Warmequellen und War-
mesenken, die durch das
Teilsystem entstehen
Luftgeschwindigkeit an den
einzelnen Messpositionen
zur Bewertung der thermi-
schen Behaglichkeit

Raumlufttemperatur an
den verschiedenen Mess-
positionen

Operative Temperatur
PMV/PPD

Enthalt den Wetterdatensatz und liest diesen aus

Aullenlufttemperatur

bene Warmeenergie, die Temperatur des PCM im Latent-
warmespeicher, die Erwdarmung bzw. Abkiihlung des

peratur

Wetterdaten ) o
Windgeschwindigkeit
Em- Verschiedene Strahlungs-
'@
daten
Tvoe 62 Enthalt die Messdaten Raumlufttemperatur Temperatur des aus dem
vP Enthalt die Steuerung des Teilsystems AuBenlufttemperatur Speicher herausflieRen-
L“KLJ Berechnet die vom Speicher aufgenommene und abgege- einstromende Wassertem- den Wassers

Warmeaufnahmekapazi-
tat des Speichers
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Wassers beim Durchstromen des Speichers sowie den
Warmestrom zur Umgebung

Zeitangaben (Monat des
Jahres, Stunde des Tages)

Warmestrom, der durch
den Warmeaustausch mit
der Raumluft entsteht
Kontrollsignal fir den Be-
trieb von Pumpe und
Ventilator
Stromverbrauch fir
Pumpe und Ventilator

Warmetauscher

(WRG 0,75)

izl

Zentrale Liftungsanlage

Berechnet den Warmeaustausch zwischen der heraus-
stromenden Raumluft und der einstromenden AuRenluft
Uber die spezifische Warmekapazitidt der Medien, die Vo-
lumenstrome sowie den definierten WRG-Anteil

Raumlufttemperatur
AuBenlufttemperatur
Luftvolumenstrom der Au-
Ren- und Raumlufttempe-
ratur

Ausstromende und ggf.
temperierte AulRenluft-
temperatur
Volumenstrom, der in
den Raum gefiihrt wird

Teilsystem zur Kithlung

Berechnet den Warmeaustausch zwischen dem Wasser
aus dem Speicher und der AuBenlufttemperatur bzw. der
Raumlufttemperatur liber die spezifische Warmekapazi-
tat der Medien, die Volumenstréme sowie den WRG-An-
teil

Raumlufttemperatur
Aullenlufttemperatur
Luftvolumenstrom der Au-
Ren- und Raumlufttempe-
ratur

Temperatur und Volumen-
strom des Wassers aus
dem Latentwarmespeicher

Temperatur und Volu-
menstrom der herunter-
gekiihlten Raumlufttem-
peratur

Temperatur und Volu-
menstrom des erwarm-
ten bzw. heruntergekihl-
ten Wassers

Ventilator [117]
(50 W)

i

Erzeugt den Volumenstrom, um die AulRenluft bzw. die
Raumlufttemperatur durch den Warmetauscher zu befér-
dern

Bericksichtigt die Erwdarmung der hindurchstrémenden
Luft durch die Abwdrme des Ventilators

Raumlufttemperatur
AulRenlufttemperatur
Kontrollsignal fir den Be-
trieb des Ventilators

Je nach Betriebszustand
die Raum- bzw. AulRen-
lufttemperatur nach Pas-
sieren des Ventilators
Abwadrme an den Raum

79




Simulation des Teilsystems zur Kiihlung

Pumpe [118]

Erzeugt den Volumenstrom, um das Wasser im Kreislauf
durch den Warmetauscher, die Leitungen sowie den Lat-

Wassertemperatur aus
dem Speicher bzw. aus

Wassertemperatur nach
Passieren der Pumpe

(45 W) entwarmespeicher zu beférdern dem Bypass Abwarme an den Raum
& Beriicksichtigt die Erwarmung des hindurchstromenden Kontrollsignal fiir den Be-
C’j Wassers durch die Abwarme der Pumpe trieb der Pumpe
Rohrleitung Bericksichtigt die Warmeverluste, die bei der Durchstro- Temperatur und Volumen- Austrittstemperatur und
mung des Wassers durch die Rohrleitungen an die Umge- strom des Wassers Volumenstrom des Was-
(4 m) bung entstehen sers
Warmeaustausch mit

dem Raum

PV-Anlage [119]
(1,7 m?)

Berechnet die elektrische Leistung, die iber das Modul
gewonnen werden kann

AuBenlufttemperatur
Verschiedene Strahlungs-

Erzeugte elektrische Leis-
tung

daten
Q Windgeschwindigkeit
Batterie Speichert die Uber die Photovoltaikanlage erzeugte elekt- Erzeugter Strom aus der Strom zum Betrieb der
rische Energie Photovoltaikanlage Pumpe und des Ventila-
(1 kWh) Berlcksichtigt die entstehenden Energieverluste Strombedarf des Teilsys- tors
- tems Beladungszustand
,_is'E-l Max. Speicherkapazitat
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Das 1,7 m? grof3e PV-Modul weil3t ein Nennspannung von 32,9 V und 9,12 A auf [119]. Fur
dieses wurde eine Ausrichtung nach Siden und eine Neigung von 35° festgelegt [120]. Die
Batterie fur die PV-Anlage wurde Uber einen sogenannten Equation-Type erstellt. Dieser er-
moglicht es, Abfragealgorithmen zur Regelung der Energiestrome zu hinterlegen sowie sepa-
rate und individuelle Berechnungsschritte durchzufihren. Dartber lie3 sich die Teilkompo-
nente so schalten, dass bei Betrieb der Pumpe und des Ventilators eine Abfrage erfolgt, ob
der erforderliche Strom direkt Uber die PV-Anlage bereitgestellt werden kann. Ist dies der Fall,
wird dieser direkt verwendet. Falls nicht, wird gepruft, ob der Strombedarf Giber die Batterie zur
Verfligung gestellt werden kann. Bei nicht ausreichendem Ladezustand wird der Strom tber
das Netz bezogen. Beladen wird die Batterie in Zeiten, in denen die Anlage nicht in Betrieb ist
und eine Stromerzeugung Uber die PV-Anlage erfolgen kann. Die Gréf3e des PV-Moduls in
Verbindung mit der Speicherkapazitat der Batterie war bei allen spéter durchgefihrten Simu-
lationsvarianten ausreichend, um den erforderlichen Strombedarf fur die Pumpe und den Ven-
tilator vollstandig zu decken.

Zusatzlich zu den in Tabelle 16 dargestellten Types wurde Type2l verwendet, um darlber
verschiedene Zeitangaben zum Abgleich und zur Steuerung von Variablen nutzen zu kénnen.
Um Konvergenzfehler zu vermeiden, wurde mehrere Male der Typel50 benutzt. Dieser sorgt
daflrr, dass die Weitergaben eines Wertes um jeweils einen Zeitschritt verzégert erfolgt. Fur
die Simulation wurde eine minutenweise Berechnung festgelegt.

7.1.3 Modellierung

Die Modellierung des dezentralen Latentwarmespeichers erfolgte anhand der durch die Ver-
suche im Labor und im Versuchsgebaude vor Ort gewonnen Messdaten sowie durch eine
speziell entwickelte Steuerung fur die Be- und Entladungsvorgange. Hierzu wurde in TRNSYS
der Type62 verwendet, der es in Form von einer ausgelagerten Excel-Datei ermdglicht, Mess-
daten zu hinterlegen, Berechnungsparameter einzulesen, Steuerungsalgorithmen zu program-
mieren sowie individuelle Ausgabeparameter zur generieren. [91]

Das Funktionsprinzip des Latentwarmespeichers beruht auf einer Energiemengenbetrach-
tung, bei der davon ausgegangen wird, dass der Speicher bei einer Temperatur von 26 °C
vollstandig beladen ist. Niedrigere Speichertemperaturen kénnen dazu verwendet werden,
Warme aus der Raumluft aufzunehmen, um diese somit zu kihlen. Speichertemperaturen
oberhalb von 26 °C lassen sich nicht zur Kiihlung nutzen.

Um den Entladevorgang des Latentwarmespeichers bei unterschiedlichen Vorlauftemperatu-
ren abbilden zu kénnen, wurden die minutenweise erfassten Entladungsleistungen unter Be-
ricksichtigung des Beladungszustands des Speichers in Matrizen zusammengestellt. Ein
exemplarischer Ausschnitt zu diesen ist dem Anhang F beigefligt. Aus den Daten, die anhand
der Versuche fiur volle Gradzahlen der Vorlauftemperatur in einem Temperaturbereich von
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7 °C — 18 °C ermittelt wurden, liel3en sich durch eine lineare Interpolation zuséatzlich Halbgrad-
werte bestimmen. Auf diese Weise konnten in der Simulation Wassertemperaturen mit einer
Genauigkeit von 0,5 K fur den Entladungsvorgang bertcksichtigt werden.

Reicht die Warmeaufnahmekapazitat des Speichers nicht aus, um eine Aufheizung des Rau-
mes auf 26 °C zu begrenzen, kann es aufgrund des Warmeaustauschs mit dem Raum zu
Temperaturen im Speicher von tber 26 °C kommen. Um zu bertcksichtigen, dass der Spei-
cher bei der nachsten Entladung ein héheres Ausgangstemperaturniveau aufweist, wurden fir
jede Entladungstemperatur Extrapolationen durchgefuhrt. Fir die Berechnung wurde ange-
nommen, dass sich dem Latentwarmespeicher die Uber die 26 °C hinaus aufgenommene
Energie mit der gleichen Leistung entziehen lasst, wie sie innerhalb der ersten Minute bei der
Entladung mit der jeweiligen Vorlauftemperatur gemessen wurde. Bei dieser Annahme handelt
es sich um eine konservative Betrachtung, da, wie in Kapitel 4.3.2 dargestellt, eher von einem
exponentiellen Verlauf auszugehen ist. Die Kurven lie3en sich jedoch nicht ausreichend genau
durch N&herungsfunktionen bestimmen, so dass fur die dartuber hinaus aufgenommene War-
meenergie mit diesem Ansatz die beste Abschatzung erreicht wird.

Zur Bericksichtigung des Beladungsvorgangs wurden die Uber die 24-stiindige Messung er-
mittelten Beladungsleistungen zusammen mit den dazugehérigen Beladungszustanden des
Speichers ebenfalls in einer Matrix dargestellt. Auf diese Weise lasst sich wahrend der Simu-
lation fur jeden Zeitschritt die vom Speicher aufnehmbare Warmeenergie tiber den aktuellen
Beladungszustand ermitteln.

Die durchschnittliche Temperatur des PCMs im Speicher wurde anhand der vom Hersteller
vorgegebenen Schmelz- und Kristallisationsenthalpie des Materials definiert [99]. Hierzu
wurde ausgehend von 0 kJ bei 26 °C in zehntel Grad Schritten die Energiemenge bestimmt,
die dem Speicher zur Erreichung der jeweiligen Temperaturen entzogen werden muss. Die
kumulierten Werte errechnen sich aus dem Produkt aus spezifischer Enthalpie und der in den
Speicher eingebrachten Menge an PCM. Da sich der unterschiedliche Verlauf der Schmelz-
und Kristallisationsenthalpie in der Modellierung nicht exakt abbilden lie3, wurde sich fir beide
Vorgange auf die gleiche Enthalpie festgelegt. Aufgrund dessen, dass der Uberwiegende Anteil
der implementierten Messdaten aus Entladungsversuchen stammt, wurde dazu die Kristallisa-
tionsenthalpie verwendet und diese zum Angleich an die Schmelzenthalpie um 1 K zu dieser
hin versetzt. Die Phasenwechseltemperatur lag somit bei 20 °C, was genau zwischen der tat-
séchlichen Schmelz- und Kristallisationstemperatur liegt. Zur Verwendung der Daten wurden
diese ebenfalls in einer Matrix dargestellt.

Der spezifische Warmestrom von 0,9 W/K, der fir den Warmeaustausch zwischen dem Spei-
cher und der Umgebung ermittelt wurde, wurde in der Berechnungsdatei als feste Gréf3e hin-
terlegt. In Verbindung mit der Temperaturdifferenz zwischen dem Speicher und der Raumluft
konnte auf diese Weise fir jeden Zeitschritt der daraus resultierende Wéarmeeintrag in den
Speicher bzw. in den Raum berechnet werden.
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Abbildung 34 zeigt die im Excel-Type hinterlegte Steuerung zur nachtlichen Entladung des
Speichers Uber die AuRenluft. AuBerhalb der Nutzungszeit, zwischen 18 — 6 Uhr, wird fir jeden
Zeitschritt abgefragt, ob die AuRenlufttemperatur 6, niedriger als 18,25 °C liegt. Die Tempera-
tur resultiert aus der Genauigkeit von 0,5 K, mit der die Entladungstemperaturen bertcksichtigt
werden sowie aus der Kristallisationstemperatur des PCM von 19 °C. Auf diese Weise soll
sichergestellt werden, dass es madglich ist, den Speicher Uber diese hinaus zu entladen.
Gleichzeitig wird abgefragt, ob die zur Verfiigung stehende AuRRenlufttemperatur niedriger ist
als die Wassertemperatur 0y,4sse- In den Leitungen und die vorherrschende Speichertempe-
ratur 6pcp - Zusatzlich wurden zwei pradiktive Abfragen auf Basis der AulR3enlufttemperatur pro-
grammiert. Die erste stellt sicher, dass der Speicher nur innerhalb der funf Stunden mit den
kaltesten AuBenlufttemperaturen in der jeweiligen Nacht entladen wird. Innerhalb dieser Zeit
lasst sich dem Speicher bei allen untersuchten Vorlauftemperaturen mindestens 85 % der ma-
ximalen Warmeenergie entziehen. Der Index 8, ,,,;,, steht dabei fur die kalteste und der Index
B¢ min 5 fUr die flnftkalteste AuRenlufttemperatur in der jeweiligen Nacht. Uber den Algorithmus
wird erreicht, dass die Anlage zur Entladung nur Uber den Zeitraum lauft, in dem die htéchste
Entladungseffizienz erreicht wird. Uber die zweite Abfrage wird tberpriift, ob in den kommen-
den drei Tagen die Aul3enlufttemperatur voraussichtlich einen Wert von 26 °C erreichen bzw.
Uberschreiten wird. Auf diese Weise soll verhindert werden, dass eine Entladung des Spei-
chers erfolgt, obwohl in den kommenden Tagen voraussichtlich kein Kihlenergiebedarf ent-
steht. Die drei Tage wurden gewahlt, da sich die AuRenlufttemperatur tiber diesen Zeitraum
relativ genau vorhersagen lasst [121, 122]. Zudem soll unter dem Aspekt, dass warmen Tagen
oftmals auch warme N&chte vorausgehen, sichergestellt werden, dass der Speicher ausrei-
chen entladen werden kann. Fir die 26 °C wurde sich entschieden, da bei dieser Temperatur
Uber die Liuftungsanlage kein Beitrag mehr geleistet werden kann, um eine Aufheizung des
Raumes auf maximal diese Temperatur zu begrenzen. Die Vorausschau fir beide Abfragen
erfolgt anhand von separat hinterlegten Daten fir die Auf3enlufttemperatur. Wird eine Voraus-
setzung nicht erflllt, geht die Anlage nicht in Betrieb und der Type berechnet direkt tiber den
hinterlegten spezifischen Warmestrom den Wéarmeaustausch zwischen der Raumlufttempera-
tur und der Speichertemperatur. Sind alle Voraussetzungen erflillt, schalten sich der Ventilator
und die Pumpe ein. Das Wasser im Kreislauf wird daraufhin im ersten Schritt Gber einen By-
pass am Speicher vorbei heruntergekihlt. Erreicht auch die Wassertemperatur einen Wert
niedriger als 18,25 °C und niedriger als die mittlere Speichertemperatur, erfolgt Gber eine zu-
satzliche Bedingung eine weitere Effizienzabfrage. Bei dieser soll sichergestellt werden, dass
die Energiemenge, die dem Speicher bei diesem Zeitschritt entzogen werden kann, grof3er
ausfallt als die Energie, die dem System dafiir iber den Ventilator und die Pumpe zugefiihrt
werden muss. Ist dies nicht der Fall, wird ausschlie3lich wieder der Warmeaustausch berech-
net. Sind die Bedingungen erfillt, wird der Speicher Giber den Wasserkreislauf entladen.
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Abbildung 34: Steuerung zur Entladung des Latentwéarmespeichers aulRerhalb der Nutzungszeit (Teil-
system zur Kiihlung)

Die Steuerung des Teilsystems wahrend der Nutzungszeit ist in Abbildung 35 dargestellt. Er-
reicht die Raumluft eine Temperatur von groRRer als 25,74 °C und steht Uber den Speicher
Energie zur Raumluftkiihlung zur Verfiigung, schalten sich der Ventilator und die Pumpe ein
und der Speicher wird beladen. Die Temperatur von 25,74 °C resultiert aus der Genauigkeit
von 0,5 K, mit der sich die Vorlauftemperaturen des Speichers durch die Interpolationen abbil-
den lassen. Bei einer Raumlufttemperatur von 25,74 °C ist auch von einer ahnlichen Wasser-
temperatur in den Leitungen auszugehen, so dass eine Rundung auf 26 °C fur die Vorlauftem-
peratur erfolgt. Bei den messtechnischen Versuchen im Labor wurden flir diese Temperatur
die Beladungsleistungen bestimmt, die bei der Simulation verwendet werden. Zusatzlich ent-
steht dadurch ein Puffer von 0,25 K bevor es zu einer Uberhitzung des Raumes und in Folge
dessen zu Ubertemperaturgradstunden kommt. Dem Raum wird beim Beladungsvorgang des
Speichers Warmeenergie entzogen, so dass dieser gekihlt wird. Fir jeden Zeitschritt wird der
Warmeaustausch zwischen dem Speicher und der Raumlufttemperatur berechnet.
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Abbildung 35: Steuerung zur Beladung des Latentwarmespeichers innerhalb der Nutzungszeit (Teilsys-
tem zur Kihlung)

Ventilator und Pumpe aus

7.2 Auswertung

7.2.1 Energieeffizienz

Eine Analyse der Energieeffizienz ist der entscheidende Schritt um bewerten zu kdénnen, ob
sich das Teilsystem energetisch aber auch wirtschaftlich rechnet. Fur die EU ist Uber die Ver-
ordnung Nr. 206/2012 [123] geregelt, dass die Bewertung der Energieeffizienz von Raumkli-
mageraten und Komfortventilatoren zur Raumkiihlung anhand des Indizes SEER (Seasonal
Energy Efficiency Ratio) erfolgt. Dieser berechnet sich tber die DIN EN 14825 [124] aus dem
Quotienten der Bezugs-Jahreskihllast und dem Jahresenergieverbrauch fir den Kihlbetrieb.
Im Bezug zur AulRenlufttemperatur werden dabei Voll- und Teillastzeiten sowie Zeiten, in de-
nen das Gerat aul3er Betrieb ist oder sich im Bereitschaftsmodus befindet, berlicksichtigt. [124]

Da sich das untersuchte Teilsystem von seiner Funktionsweise nicht mit herkémmlichen Kili-
matisierungsanlagen vergleichen und sich das Berechnungsschema daher auch fir dieses
nicht anwenden lasst, musste zur Bewertung der Energieeffizienz ein eigener Ansatz gewahlt
werden. Dies erfolgt anhand des definierten Kennwerts n, der auf einer Bilanzierung unter-
schiedlicher Energiemengen beruht. Zum einen wird in diesem die Energiemenge, die durch
einen direkten Betrieb der Anlage zur Raumluftkiihlung vom Latentwéarmespeicher aufgenom-
men wird, berlcksichtigt (Aktive Nutzung). Des Weiteren geht die Energiemenge, die aufgrund
des Warmeaustausches zwischen dem Speicher und seiner Umgebung passiv zu einer Raum-
luftkiihlung beitragt, in die Berechnung mit ein (Passive Nutzung). Diesen beiden Energiemen-
gen gegenibergestellt wird die elektrische Energie, die erforderlich ist, um die Pumpe und den
Ventilator beim Be- und Entladevorgang zu betreiben (Stromverbrauch). Ebenso wird die Ab-
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wérme, die durch den Betrieb der Pumpe und des Ventilators entsteht, mit bilanziert (Ab-
warme). Zur Berechnung von n wird die Summe der beiden zuerst genannten Energiemengen
durch die Summe aus dem Stromverbrauch und der Abwéarme dividiert. Werte grof3er als Eins
zeigen, dass bei der Nutzung des Teilsystems der Raumluft mehr Energie zur Kiihlung entzo-
gen wird als dafir eingesetzt werden muss bzw. in Form von Abwarme an den Raum abgege-
ben wird. Werte kleiner als Eins weisen darauf hin, dass dies nicht der Fall ist.

Bevor die energetische Analyse erfolgt, sollen anhand von Diagrammen die Funktionsweise
sowie die Besonderheiten, die sich bei der Auswertung der Simulationsergebnisse ergeben
und zu der finalen Modellierung gefuhrt haben, naher erlautert werden. Der Fokus liegt dabei
auf dem Zusammenhang der unterschiedlichen, fur den Betrieb des Systems relevanten Tem-
peraturen sowie der Berlcksichtigung der 3-tagigen Wetterprognose.

Abbildung 36 zeigt exemplarisch fir die erste Halfte des Monats Mai den Verlauf der Aul3en-
lufttemperatur (pink), der Raumlufttemperatur (orange), der Wassertemperatur in der Leitung

(blau) sowie die Durchschnittstemperatur im PCM (rot) ohne Beriicksichtigung der 3-tagigen
Wetterprognose.
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Abbildung 36: Verlauf der Aul3enlufttemperatur, der Raumlufttemperatur, der Wassertemperatur in den
Leitungen sowie der Durchschnittstemperatur im PCM exemplarisch anhand des Monats Mai ohne Be-
ricksichtigung einer 3-tagigen Wetterprognose
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Durch die grof3e Fensterflache in Richtung Osten zusammen mit den hohen internen Wérme-
lasten durch Personen und Geréate erwarmt sich die Raumluft zu Beginn des Tages schnell
um 2-3 K. Bei tieferen Aul3enlufttemperaturen kann tber den erhdhten Tagluftwechsel die Auf-
heizung auf ca. 23 °C begrenzt werden. Aul3erhalb der Nutzungszeit sorgt der hohe Nachtluft-
wechsel bei niedrigeren AuRenluft- als Raumlufttemperaturen flr Temperaturen um die 21 °C.
In der Nacht erfolgt der Betrieb der Anlage durch die pradiktive Steuerung innerhalb der funf
Stunden mit den niedrigsten nachtlichen AuRenlufttemperaturen. Zuerst wird der Wasserkreis-
lauf heruntergekihlt bevor dartiber der Speicher entladen wird. Da die Raumlufttemperatur
tagsiber jedoch nicht 25,74 °C Uberschreitet, kommt es liber den gesamten Mai nicht zu einer
aktiven Beladung des Latentwarmespeichers. Der nachts entladene Speicher tragt jedoch
durch den Warmeaustausch mit der Raumluft zu einer passiven Kiihlung des Raumes bei. Die
Durchschnittstemperatur im PCM nahert sich dabei tUber die Zeit immer mehr der Raumluft-
temperatur an. Deutlich zu erkennen ist dies zwischen dem 12.05. und 20.05. Die Wassertem-
peratur wird in diesem Zeitraum zwar heruntergekiihlt, jedoch reichen die Temperaturen, die
dabei entstehen, nicht fiir eine effiziente Entladung des Speichers unter die Kristallisations-
temperatur aus. Zurtckfihren lasst sich dies auf das Temperaturniveau, auf dem sich der
Speicher Uber den Zeitraum befindet sowie auf verhaltnismafig héhere nachtliche Au3enluft-
temperaturen als zu Beginn und gegen Ende des Monats. Innerhalb des latenten Bereichs des
PCM lauft die Erwarmung des Speichers durch den Warmeaustausch mit der Umgebung nur
sehr langsam ab. Dies lasst sich auf die geringe Temperaturdifferenz zur Raumluft sowie auf
die hohe Schmelzenthalpie des Materials in diesem Temperaturbereich zurlckfihren. So
muss der Speicher exemplarisch bei 19,8 °C knapp 300 kJ Energie aufnehmen, damit sich
seine Durchschnittstemperatur um 0,1 Kelvin erwarmt. Bei einer Temperaturdifferenz zwi-
schen dem Latentwarmespeicher und der Raumluft von angenommenen 2 K wiirden wahrend-
dessen 0,11 kJ/min (1,8 W) aus der Raumluft aufgenommen werden. Deutlich wird bei dieser
Abbildung auch, dass ohne Berticksichtigung der 3-tagigen Wetterprognose, der Speicher jede
Nacht entladen wird, ohne dass dieser am darauffolgenden Tag aktiv zur Raumluftkiihlung
genutzt wird. Abbildung 37 zeigt den Verlauf der verschiedenen Temperaturen wahrend der
zweiten Halfte des Monats Juli.
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Abbildung 37: Verlauf der Au3enlufttemperatur, der Raumlufttemperatur, der Wassertemperatur in den
Leitungen sowie der Durchschnittstemperatur im PCM exemplarisch anhand der zweiten Hélfte des
Monats Juli ohne Berlicksichtigung einer 3-tdgigen Wetterprognose

Die Entladungen zu Beginn des Zeitraums reichen nicht aus, um dem Speicher vollstandig die
Latentwarme zu entziehen. Am 19.07. und 20.07. steigt die Raumlufttemperatur auf tGber
26,74 °C an. Infolge dessen geht die Anlage in Betrieb und die Wassertemperatur wird Uber
den Speicher heruntergekihlt. Am 19.07. wird vom Speicher dabei ausschlief3lich Latent-
warme aufgenommen, so dass im PCM nur ein Temperaturanstieg von 0,3 K zu verzeichnen
ist. In der darauffolgenden Nacht reichen die AulRenlufttemperaturen nicht aus, um den Spei-
cher ausreichend zu entladen. Infolge dessen nimmt der Speicher am nachsten Tag, um einer
Uberhitzung des Raumes vorzubeugen, neben Latentwarme auch sensible Warme auf. Dies
fuhrt dazu, dass sich die Durchschnittstemperatur im PCM von 19,4 °C auf 26 °C erhdht. Die
Raumsolltemperatur von 26 °C wird in diesem Fall um 0,3 K Uberschritten. Sobald vom Spei-
cher keine Warmeenergie aus dem Wasserkreislauf mehr zur Raumluftkiihlung aufgenommen
werden kann, erwarmt sich dieser durch die noch vorhandene Abwéarme der Pumpe auf ein
Niveau um 0,3 K hoher als die Raumlufttemperatur. Entladen I&sst sich der Speicher erst wie-
der in der Nacht vom 22.07. auf den 23.07. Zu einer weiteren aktiven Beladung des Speichers
kommt es im weiteren Verlauf des Junis nicht mehr. Daher kommt es auch in diesem Monat
zu néachtlichen Entladungen, die an den darauffolgenden Tagen nicht aktiv zur Kiihlung des
Raumes genutzt werden.

Um die Haufigkeit des Falles zu reduzieren, dass die Wassertemperatur nachts herunterge-
kuhlt wird bzw. der Speicher entladen wird, ohne dass lber den Speicher an darauffolgenden
Tagen aktiv Warmeenergie zur Kithlung aus der Raumluft aufgenommen werden kann, wurde
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in die Steuerung die beschriebene zweite pradiktive Abfrage in Form der 3-tagigen Wetter-
prognose implementiert. Wie sich an Abbildung 38 erkennen lasst, wird erst drei Tage bevor
die AuRenlufttemperatur einen Wert von tiber 26 °C erreicht mit dem Herunterkiihlen des Was-
serkreislaufs zur Entladung des Latentwarmespeichers in der Nacht begonnen. Dadurch lasst

sich die Betriebszeit der Pumpe und des Ventilators und somit auch der dafir erforderliche
Strombedarf deutlich senken.
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Abbildung 38: Verlauf der Au3enlufttemperatur, der Raumlufttemperatur, der Wassertemperatur in den
Leitungen sowie der Durchschnittstemperatur im PCM exemplarisch anhand des Monats Mai unter Be-
rucksichtigung einer 3-tdgigen Wetterprognose

Abbildung 39 zeigt die verschiedenen Energiemengen fiir die Monate Mai — September, die
bei einer Steuerung der Anlage unter Berlcksichtigung der 3 -tdgigen Wetterprognose entste-
hen. Neben der Warmeenergie, die bei Betrieb des Systems aktiv aus der Raumlufttemperatur
aufgenommen wird (grin), wird auch die passive Warmeaufnahme des Speichers aufgrund
des Warmeaustauschs mit der Raumlufttemperatur (orange), der Stromverbrauch fir die

Pumpe und den Ventilator (pink) sowie die Abwarme, die durch den Betrieb der beiden Geréte
entsteht (gelb), dargestellt.
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Abbildung 39: Energiebilanz des Teilsystems zur Kiuihlung Uber die Monate Mai - September

Im August lasst sich Uber das Teilsystem am meisten Warmeenergie aktiv aus der Raumluft-
temperatur aufnehmen, um eine Kiihlung des Raumes zu erreichen. Gleichzeitig fallt in diesem
Monat aber auch der Stromverbrauch fir die Pumpe und den Ventilator am hdchsten aus. Im
Juni kommt es mehrfach zu AuRenlufttemperaturen tiber 26 °C, die jedoch zu keiner Uberhit-
zung des Raumes fuhren. Dadurch kommt es zwar zu einer Entladung des Speichers in den
jeweils vorherigen drei Nachten, die Beladung des Speichers erfolgt jedoch zu einem Grol3teil
passiv Uber den Warmeaustausch des Speichers mit seiner Umgebung. Im Mai erreicht die
AuBenluft nur an drei Tagen eine Temperatur tUber 26 °C. Eine aktive Kihlung tber das Sys-
tem ist nur an einem der drei Tage erforderlich. Dementsprechend gering fallt der Strombedarf
fur die Pumpe und den Ventilator in diesem Monat aus. In der Nacht vom 31.08. auf 01.09.
wird der Speicher nochmal entladen. Ein Kihlenergiebedarf entsteht im September jedoch
nicht mehr. Eine Kiihlung des Raumes erfolgt daher nur noch passiv.

Durch die Implementierung der 3-tdgigen Wetterprognose konnte der Stromverbrauch fur die
Pumpe und den Ventilator von 79,6 kWh auf 33,7 kWh gesenkt werden. Dies entspricht einer
Reduzierung um 58 %. Die Warmeenergie, die aktiv aus dem Raum aufgenommen werden
kann, hat sich dadurch von 18,0 kWh (25 % des Jahreskihlenergiebedarfs) auf 14,5 kwh
(20 % des Jahreskihlenergiebedarfs) verringert. Dies entspricht jedoch nur einer Reduzierung
von 19 %, so dass durch diese Malinahme fir das Teilsystem insgesamt eine Steigerung der
Energieeffizienz erreicht werden konnte. Aus diesem Grund wurde diese pradiktive Steuerung
bei dieser sowie bei den weiteren Varianten, die untersucht wurden, beibehalten.
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Bei einer Betrachtung der Energieeffizienz n wird die Summe aus der Energie, die aktiv genutzt
werden kann und die passiv zur Kiihlung beitragt durch die Summe aus dem Stromverbrauch
des Teilsystems und der Abwéarme, die durch den Betrieb der Pumpe und des Ventilators ent-
steht, dividiert. Daraus ergeben sich fur die einzelnen Monate die in Tabelle 17 dargestellten
Werte.

Tabelle 17: Energieeffizienzen des Teilsystems zur Kithlung in den Monaten Mai - September

Mai Juni Juli August September

n 0,35 0,56 0,52 0,60 2,56

Mit Ausnahme vom September, in dem nahezu kein Betrieb der Anlage mehr erfolgt, liegt die
Energieeffizienz deutlich unter einem Wert von 1. Dies bedeutet, dass in Summe mehr elekt-
rische Energie zugefuihrt und in Form von Warmeenergie an den Raum abgegeben wird, als
zur Kuhlung genutzt werden kann. Im Juli, in dem am meisten Wéarmeenergie aktiv aus der
Raumluft aufgenommen werden kann, wird mit einem Wert von 0,6 die héchste Energieeffizi-
enz erreicht. Durchschnittlich liegt die Energieeffizienz, wenn der September auf3en vorgelas-
sen wird, bei einem Wert von 0,51.

7.2.2 Thermische Behaglichkeit

Untersuchungen zur thermischen Behaglichkeit spielen eine wichtige Rolle, um ein solches
System, das zur Raumluftkiihlung eingesetzt werden soll und dessen Warmeabgabe an den
Raum Uber Konvektion erfolgt, vollumfanglich bewerten zu kdnnen. Hohere Luftgeschwindig-
keiten kénnen zu Zuglufterscheinungen und dadurch zu thermischem Unbehagen fiihren.
Gleichzeitig kdnnen sich erhdhte Luftgeschwindigkeiten bei warmen Umgebungstemperaturen
aber auch positiv auf die thermische Behaglichkeit auswirken.

Zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit nach der DIN EN 1SO 7730 wurde sich auf die
beiden Positionen, an denen sich im Gebaude die Arbeitsplatze (AP1 und AP2) befinden, kon-
zentriert. Uber TRNSYS wurden fiir diese tber alle drei Messhohen, die von der DIN EN
ISO 7726 fur eine sitzende Tatigkeit definiert werden, die bei den messtechnischen Untersu-
chungen am Versuchsgebaude ermittelten Luftgeschwindigkeiten hinterlegt. Dabei wurde tUber
eine Steuerung differenziert, was fur eine Luftgeschwindigkeit angesetzt wird. Wenn das Teil-
system zur Kihlung des Raumes in Betrieb war, wurden die fur die Weitwurfdlise bei einer
anliegenden Spannung am Ventilator von 6 V gemessenen Werte zur Berechnung der Indizes
verwendet. War dies nicht der Fall, wurde fur alle Messpositionen die gemessene Grundluft-
geschwindigkeit von 0,054 m/s verwendet. Da zur Bewertung der Anlage der PMV und PPD
nur fir die Zeit, in der die Anlage zur aktiven Raumluftkiihlung in Betrieb war, berechnet wurde,
ist zweiter Fall fir die Auswertung nicht von Bedeutung. Als Bekleidungsisolationswert wurde

91



Simulation des Teilsystems zur Kiihlung

erneut ein Wert von 0,7 clo angesetzt, was einer typischen Burokleidung entspricht. Als Tatig-
keitsgrad wurde eine sitzende Tatigkeit mit 1,2 met angenommen.

Tabelle 18 zeigt die hinterlegten Luftgeschwindigkeiten an den sechs verschiedenen Messpo-
sitionen sowie den durchschnittichen PMV und PPD bei Betrieb des Teilsystems zur Raum-
luftkiihlung. Die einzelnen Buchstaben bei der Positionsbezeichnung stehen fir die drei Mess-
hohen (1,1 m = oben; 0,6 m = mittig; 0,1 m = unten), die von der DIN EN ISO 7726 fir eine
sitzende Tatigkeit definierte werden.

Tabelle 18: Luftgeschwindigkeit sowie durchschnittlicher PMV und PPD Uber alle drei Messhéhen der
beiden Arbeitsplatze bei Betrieb des Teilsystems zur Raumluftkiihlung

AP1 o AP1_m AP1_u AP2_o AP2_m AP2_u
v, [m/s] 0,125 0,228 0,531 0,127 0,230 0,349
@ PMV 0,47 0,34 0,13 0,47 0,34 0,24

@ PPD [%] 9,6 7,4 5,4 9,6 7,4 6,2

Es zeigt sich, dass an den beiden Arbeitsplatzen auf Kndchelhdhe die geringsten durchschnitt-
lichen Werte fir den PMV und PPD erreicht werden. Da die Raumlufttemperatur sowie die
mittlere Strahlungstemperatur Uber die Positionen keine nennenswerten Unterschiede aufwie-
sen, lasst sich dies auf die héheren Luftgeschwindigkeiten, die auf dieser Hohe gemessen
wurden, zurtickfuhren. Auf Kopfhohe werden bei beiden Arbeitsplatzen durchschnittlich die
hochsten PMV und PPD erreicht, da bei der Ventilatoreinstellung auf dieser H6he die gerings-
ten Luftgeschwindigkeiten vorherrschen. Die grof3ten Unterschiede zwischen den beiden Ar-
beitsplatzen treten auf Kndchelhéhe auf. Bei AP1 wird bei einer Luftgeschwindigkeit von
0,531 m/s ein PMV von 0,13 und ein PPD von 5,4 % erreicht. Bei AP2 liegen die Indizes bei
0,24 (PMV) und 6,2 % (PPD). Da bei beiden Arbeitsplatze liber alle Hohen ein PMV von 0,5
und ein PPD von 10 % nicht erreicht oder tberschritten wird, liegen alle Werte innerhalb von
Kategorie Il der DIN EN ISO 7730. Bei AP1 wird auf Knéchelhdhe sogar Kategorie | erreicht.

Die DR, die zur Untersuchung von Zugluft im Nackenbereich herangezogen wird, liegt bei AP1
bei einem durchschnittlichen Wert von 7,74 % und bei AP1 bei einem durchschnittlichen Wert
von 7,92 %. ZuruUckfihren lasst sich der etwas hohere Wert bei AP2 auf die leicht hdhere
Luftgeschwindigkeit, die bei diesem Arbeitsplatz auf Kopfhohe gemessen und fir die Ermitt-
lung angesetzt wurde. Mit den Werten wird an beiden Arbeitsplatzen die Vorgabe der Katego-
rie A der DIN EN ISO 7730 erfullt.

Um den Effekt des Teilsystems auf die operative Raumlufttemperatur zu untersuchen, wurde
die Simulation zusatzlich fur den Fall durchgeftihrt, dass keine Kiihlung Uber das Teilsystem
erfolgt. Abbildung 40 zeigt die operative Raumlufttemperatur fir beide Varianten wahrend der
Nutzungszeit, aufgetragen in Stundenmittelwerten tber die Auf3enlufttemperatur zusammen
mit der Komfortraumtemperatur sowie deren Toleranzgrenzen nach der DIN EN ISO 16798-1.
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Abbildung 40: Operative Raumlufttemperatur bei Betrieb und Nichtbetrieb des Teilsystems wahrend der
Nutzungszeit aufgetragen in Stundenmittelwerten Uber die Au3enlufttemperatur

Wie sich aus Abbildung 40 erkennen lasst, liegt der Uberwiegende Teil der Werte innerhalb
des Toleranzbereichs. Zwischen den operativen Temperaturen der Variante mit Kiihlung und
der Variante ohne Kiihlung zeigen sich geringfligige Abweichungen bei Temperaturen um die
26 °C. Tabelle 19 zeigt die Uberschreitungen zur Bewertung der Ergebnisse nach der DIN EN
ISO 16798-1 und der DIN 4108-2. Um zu tiberpriifen, ob die Uberschreitungen der Toleranz-
grenze noch der Anforderung der Kategorie Il der DIN EN ISO 16798-1 entsprechen, wurde

die prozentuale Haufigkeit der Uberschreitungen in Bezug auf die Nutzungszeit in Klammern
mit angegeben.

Tabelle 19: Ermittelte Uberschreitungen nach der DIN EN ISO 16798-1 und nach der DIN 4108-2 bei
Betrieb und Nichtbetrieb des Teilsystems

Bei Betrieb Bei Nichtbetrieb
Uberschreitungen nach
87,2 Kh (9,3 %) 96,7 Kh (10,4 %)
DIN EN ISO 16798-1
Uberschreitungen nach
66,5 Kh 72,3 Kh
DIN 4108-2

Durch die quantitative Ergebnisdarstellung zeigt sich, dass durch das Teilsystem eine Redu-
zierung der Uberschreitungen von knapp 10 % bei einer Berechnung nach der DIN EN
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ISO 16798-1 und von ca. 8 % bei einer Berechnung nach der DIN 4108 erreicht werden kann.
Sowohl bei Nichtbetrieb als auch bei Betrieb des Teilsystems wird jedoch die maximale pro-
zentuale Haufigkeit, die die DIN EN ISO 16798-1 zur Erreichung der Kategorie Il vorgibt tiber-
schritten. Die Anforderung der DIN 4108-2 an die Ubertemperaturgradstunden wird hingegen
bei beiden Varianten eingehalten.

7.2.3 Verwendung bei einer Holzrahmenbauweise

Gebaude, die in einer Holzrahmenbauweise erstellt werden, weisen material- und konstrukti-
onsbedingt eine niedrigere Warmespeicherkapazitat auf. Aufgrund dessen kann es bei sol-
chen Gebauden uber den Tag schneller zu einer Uberhitzung kommen als dies bei massiv
errichteten Gebauden der Fall ist. Aus diesem Grund wurde die Verwendung des Teilsystems
auch fir eine solche Bauweise untersucht und die Ergebnisse mit denen der massiven Aus-
gangsvariante verglichen.

Zur Untersuchung dieser Annahme wurde tber TRNSYS fur AuR3en- und Innenwande sowie
fur das Dach der inhomogene Konstruktionsaufbau einer typischen Holzrahmenbauweise hin-
terlegt. Die genauen Bauteilaufbauten sind dem Anhang G zu entnehmen. Um eine Vergleich-
barkeit mit der Massivbauweise herzustellen, die als Ausgangsvariante fungierte, war es wich-
tig, bei den Bauteilen die gleichen U-Werte zu verwenden. Abbildung 41 zeigt die Uber die
Simulation ermittelte Energiebilanz fur die Bauweise.

Im Juni lasst sich am meisten Warmeenergie aus der Raumluft (iber den Speicher durch eine
aktive Nutzung des Teilsystems aufnehmen. Dementsprechend hoch fallt auch der dafir er-
forderliche Strombedarf aus, der sich auf 14,1 kWh belauft. Der August weist einen ahnlich
hohen Strombedarf fur die Pumpe und den Ventilator auf. Die Aul3enlufttemperaturen in der
Nacht fallen in diesem Monat jedoch durchschnittlich héher aus, so dass wahrend den Entla-
dungsvorgangen dem Speicher nicht so viel Energie entzogen werden kann wie dies im Juni
der Fall ist. Aufgrund dessen steht in den darauffolgenden Nachten auch weniger Speicherka-
pazitat Uber den Latentwadrmespeicher zur Verfigung, um dem Raum Warmeenergie zu ent-
ziehen. Im September kommt es nur noch in der ersten Nacht zu einer Entladung des Spei-
chers und am darauffolgenden Tag zu einer Kiihlung tUber das Teilsystem. Anschliel3end ist
ein Betrieb des Teilsystems nicht mehr erforderlich. Insgesamt lassen sich tber das Teilsys-
tem im Betrachtungszeitraum von Mai bis Ende September 32,8 kWh aktiv nutzen um den
Raum zu kuhlen. Bei einem Jahreskiihlenergiebedarf von 327,6 kWh entspricht das einem
Anteil von 10 %.
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Abbildung 41: Energiebilanz des Teilsystems zur Kihlung Uber die Monate Mai-September unter Ver-
wendung einer Holzrahmenbauweise

Im Vergleich zur massiven Ausgangsvariante mit 14,5 kWh handelt es sich um mehr als das
doppelte an Warmeenergie, die Uber das Teilsystem aktiv aufgenommen werden kann. Gleich-
zeitig liegt der Jahreskihlenergiebedarf bei dieser Bauweise aber auch um das 4,6-fache ho-
her als bei der massiven Bauweise, so dass sich der Deckungsanteil reduziert. Zurtickftihren
lassen sich diese Werte darauf, dass das Geb&aude in Holzrahmenbauweise schneller und
starker Uberhitzt. So kommt es 6fter auch an Tagen, an denen sich der Speicher nachts zuvor
unter die Kristallisationstemperatur herunterkiihlen lieR, zu einem Kihlenergiebedarf. Der
Speicher wird in diesen Féllen effizienter entladen, was sich positiv auf die Energieeffizienz
auswirkt.

Die Energieeffizienzen n fir die Monate Mai bis September, die sich aus der Energiebilanz
ergeben, sind in Tabelle 20 dargestellt. Um einen Vergleich zur massiven Ausgangskonstruk-
tion herzustellen, werden die fir diese Bauweise ermittelten Werte in Klammer mit dargestellt.

Tabelle 20: Energieeffizienzen des Teilsystems zur Kilhlung in den Monaten Mai - September unter
Verwendung einer Holzrahmenbauweise (Massivbauweise)

Mai

Juni

Juli

August

September

0,72 (0,35)

0,93 (0,56)

0,63 (0,52)

0,67 (0,6)

0,89 (2,56)
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Aufgrund der ahnlich hohen Werte zwischen der Energiemenge, die fur den Betrieb von
Pumpe und Ventilator eingebracht werden muss und der Energie, die aktiv Uiber das Teilsys-
tem zur Kuhlung aufgenommen werden kann, werden in den Monaten Juni und September
die héchsten Effizienzen erreicht. Mit Ausnahme des Monats September, in dem die Energie-
effizienz bei der massiven Ausgangsvariante aufgrund der Entladung im Monat vorher und der
passiven Kihlung tberdurchschnittlich hoch ausfallt, werden bei der Holzrahmenbauweise
deutlich bessere Werte erreicht. Durchschnittlich wird tGber die finf Monate eine Energieeffizi-
enz von 0,77 erreicht.

Um auch bei dieser Bauweise die Auswirkungen des Teilsystems auf die Temperatur im Raum
zu untersuchen, wurde die Simulation ebenfalls fir den Fall durchgefuhrt, dass keine Kihlung
Uber das Teilsystem erfolgt. Aufgetragen in Stundenmittelwerten tUber die Auf3enluft zeigt Ab-
bildung 42 die operativen Raumlufttemperaturen fur beide Varianten wahrend der Nutzungs-
zeit. Mit dargestellt wird die Komfortraumtemperatur sowie deren Toleranzgrenzen nach der
DIN EN ISO 16798-1.
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Abbildung 42: Operative Raumlufttemperatur wahrend der Nutzungszeit aufgetragen in Stundenmittel-
werten Uber die AuRRenlufttemperatur bei Betrieb und Nichtbetrieb des Teilsystems und unter Verwen-
dung einer Holzrahmenbauweise

Es zeigt sich, dass bei dieser Bauweise deutlich haufiger Uberschreitungen der oberen Tole-
ranzgrenze auftreten als dies bei der massiven Ausgangsvariante der Fall ist. Zwischen den
Werten der Variante mit und ohne Kihlung zeichnen sich nur geringfligige Abweichungen ab,
die vor allem im Bereich um die 26 °C zu erkennen sind.
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Tabelle 21 zeigt die entstehenden Uberschreitungen nach der DIN EN ISO 16798-1 und der
DIN 4108-2. Fur die Bewertung nach der DIN EN ISO 16798-1 ist in Klammern zuséatzlich die
Haufigkeit der Stunden in Prozent dargestellt, an denen die obere Toleranzgrenze der Kom-
fortraumtemperatur Gberschritten wird.

Tabelle 21: Ermittelte Uberschreitungen nach der DIN EN 1SO 16798-1 und nach der DIN 4108-2 bei
Betrieb und Nichtbetrieb des Teilsystems unter Verwendung einer Holzrahmenbauweise

Bei Betrieb Bei Nichtbetrieb
Uberschreitungen nach
934,0 Kh (36,9 %) 997,6 Kh (38,1 %)
DIN EN ISO 16798-1
Uberschreitungen nach
806,1 Kh 858,6 Kh
DIN 4108-2

Durch die Auswertung zeigt sich, dass durch das Teilsystem die Uberschreitungen nach der
DIN EN ISO 16798-1 um 63,6 Kh (6,3 %) und nach der DIN 4108-2 um 52,5 Kh (6,1 %) redu-
ziert werden konnen. Die prozentuale Haufigkeit der Uberschreitungen nach der DIN EN 1ISO
16798-1 liegt bei beiden Varianten mit 36,9 % und 38,1 % aber deutlich Gber dem maximalen
Sollwert fiir die Kategorie Il. Zudem treten bei beiden Varianten maximale Uberschreitungen
von Uber 4,5 K auf. Auch die DIN 4108, die als Anforderungswert fiir Nichtwohngebaude
500 Kh definiert, wird bei beiden Varianten nicht eingehalten.

7.2.4 Verwendung bei einem extrem warmen Testreferenzjahr (TRY)

Um zu untersuchen, wie sich warmere Jahre auf die Ergebnisse auswirken, wurde die massive
Ausgangsvariante mit einem extrem warmen Testreferenzjahr fir die gleiche Klimaregion si-
muliert. Die Werte eines solchen Datensatzes beruhen auf Zeitraumen, die charakteristisch fur
extrem warme Witterungsverhaltnisse sind [125]. Die Auswertung konzentriert sich auf den
Kihlenergiebedarf, der bei Verwendung dieses Wetterdatensatzes Uber das Teilsystem ge-
deckt werden kann sowie auf einen Vergleich hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit zwi-
schen einer Variante mit und ohne Nutzung der Anlage.

Abbildung 43 zeigt die Energiebilanz fir die Monate Mai bis September. Im Mai steigt bei die-
sem Datensatz die Aul3enlufttemperatur nicht tiber 26 °C, so dass es weder zu einer Entladung
noch zu einer Beladung des Teilsystems kommt. Im Juni und Juli wird der Latentwarmespei-
cher immer wieder be- und entladen, was dazu fiihrt, dass in der Bilanz hohere Werte bei der
aktiven Nutzung des Systems erreicht werden, aber auch der Strombedarf verhaltnismafig
hoch ausfallt. Durch die warmeren nachtlichen AufRenlufttemperaturen bei diesem Testrefe-
renzjahr kann der Speicher teilweise nicht bzw. nicht unter die Kristallisationstemperatur ent-
laden werden. Dies fuhrt dazu, dass an den darauffolgenden Tagen keine oder weniger Spei-
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cherkapazitat zur Aufnahme von Warmeenergie aus dem Raum zur Verfiigung steht. Der Au-
gust ist wieder von deutlich niedrigeren durchschnittlicheren Aul3enlufttemperaturen gepragt.
Insgesamt Uberschreitet in diesem Monat die AuRenlufttemperatur nur einmal die Marke von
26 °C. Dementsprechend niedriger fallen die Energiewerte aus. Im September tberschreitet
die Aul3enluft an zehn Tagen die 26 °C, jedoch kommt es dabei nicht so haufig wie im Juni
und Juli zu einer Uberhitzung des Raumes. Aus diesem Grund sind in diesem Monat zwar
wieder héhere Energiewerte fir die aktive Nutzung und den Stromverbrauch als im August
festzustellen, jedoch Uberschreiten diese nicht die Werte von Juni und Juli. In Summe lasst
sich bei dieser Variante Uber alle betrachteten Monate eine Energiemenge von 17,7 kWh aktiv
zur Raumluftkiihlung aufnehmen. Bei einem Jahreskiihlenergiebedarf von 411,8 kWh ent-
spricht das einem Anteil von 4 %.
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Abbildung 43: Energiebilanz des Teilsystems zur Kuhlung Uber die Monate Mai-September unter Ver-
wendung von einem extrem warmen Testreferenzjahr

Betrachtet man flr dieses Testreferenzjahr und diese Monate die Energieeffizienz n des Teil-
systems, ergeben sich die in Tabelle 22 dargestellten Werte. Die beste Energieeffizienz wird
im August erreicht. Im Verhaltnis zum daflr erforderlichen Strombedarf lasst sich in diesem
Monat viel Warmeenergie Gber den Latentwarmespeicher aus der Raumluft aufnehmen. Auch
der Juli schneidet verhaltnismafig gut ab. Bei einer ahnlichen Energiemenge von etwas Uber
6 kWh, die aktiv zur Raumluftkiihlung genutzt werden koénnen, ist im Juli daflr ein niedrigerer
Strombedarf als im Juni notwendig. LAsst man den Mai, in dem es zu keinem Kuhlenergiebe-
darf kommt, aul3en vor, erreicht das System eine durchschnittliche Energieeffizienz von 0,62.
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Tabelle 22: Energieeffizienzen des Teilsystems zur Kiihlung in den Monaten Mai - September unter
Verwendung von einem extrem warmen Testreferenzjahr

Mai

Juni

Juli

August

September

n

0,00

0,57

0,64

0,74 0,52

Um den Effekt des Teilsystems auf die operative Raumlufttemperatur untersuchen zu kénnen,
wurde die Simulation zusatzlich ohne den Betrieb der Anlage durchgefiihrt. Abbildung 44 zeigt
die operativen Raumlufttemperaturen der beiden Varianten wahrend der Nutzungszeit, aufge-
tragen in Stundenmittelwerten Uber die Aul3enlufttemperatur.
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Abbildung 44: Operative Raumlufttemperatur wahrend der Nutzungszeit aufgetragen in Stundenmittel-
werten Uber die AuRRenlufttemperatur bei Betrieb und Nichtbetrieb des Teilsystems und unter Verwen-
dung von einem extrem warmen Testreferenzjahr

Es zeigt sich, dass die operativen Temperaturen bei Betrieb des Teilsystems nur leicht niedri-
ger ausfallen. Auch bei einer quantitativen Betrachtung nach der DIN EN ISO 16798-1 und der
DIN 4108-2 lasst sich nur eine geringfiigige Abweichung feststellen. Die Uberschreitungen der
oberen Toleranzgrenze bzw. des Bezugswerts der operativen Raumtemperatur sind in Ta-
belle 23 dargestellt.
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Tabelle 23: Ermittelte Uberschreitungen nach der DIN EN ISO 16798-1 und nach der DIN 4108-2 bei
Betrieb und Nichtbetrieb des Teilsystems unter Verwendung von einem extrem warmen Testreferenz-
jahr

Bei Betrieb Bei Nichtbetrieb
Uberschreitungen nach
1222,5 Kh (33,12 %) 1257,4 Kh (33,50 %)
DIN EN ISO 16798-1
Uberschreitungen nach
1364,4 Kh 1398,2 Kh
DIN 4108-2

Tabelle 23 zeigt, dass sowohl bei Betrieb als auch bei Nichtbetrieb des Teilsystems die maxi-
mal zulassige prozentuale Haufigkeit der Uberschreitungen von 1 % fiir die Kategorie Il der
DIN EN I1SO 16798-1 deutlich Gberschritten wird. Auch lassen sich bei beiden Varianten abso-
lute Uberschreitungen von teilweise iiber 5 K feststellen, so dass auch der Maximalwert der
Uberschreitungen von 2 K nicht eingehalten wird. Auch die Vorgabe von 500 Ubertemperatur-
gradstunden der DIN 4108-2 wird deutlich Gberschritten.

Zuruckfuhren lassen sich die hohen Werte sowie die geringen Differenzen zwischen den bei-
den Varianten auf die warmen nachtlichen AuR3enlufttemperaturen sowie auf den hohen Kih-
lenergiebedarf, der Uber den Tag auftritt. So reicht an warmen Sommertagen nachts zuvor die
Aulenlufttemperatur nicht aus, um den Latentwarmespeicher unter die Kristallisationstempe-
ratur des PCM zu entladen. Dadurch steht speziell zu den Zeiten, in denen eine Kihlung des
Raumes Uber das Teilsystem erforderlich wére, keine ausreichende Warmeaufnahmekapazi-
téat des Latentwarmespeichers zur Verfligung. Zudem Ubersteigt der auftretende Kiihlenergie-
bedarf pro Tag auch die moégliche Warmeaufnahmekapazitat eines vollstandig entladenen
Speichers, so dass weitere bzw. grol3ere Speicher erforderlich sind, um diesen zu decken.

7.2.5 Untersuchungen zur Systemverbesserung

Als Problem stellte sich Uber alle Varianten hinweg heraus, dass der Speicher oftmals an war-
men Tagen, an denen eine Uberhitzung auftrat, die Nacht zuvor tiber die AuRenluft nicht aus-
reichend herunterkiihlen werden konnte. Zudem konnte festgestellt werden, dass oftmals auch
ein vollstandig entladener Speicher nicht ausreicht, um den Uber den Tag auftretenden Kih-
lenergiebedarf zu decken. Um zu untersuchen, inwiefern sich ein starkeres Herunterkthlen
des Wasserkreislaufs in der Nacht, beispielsweise durch eine zusatzliche Kihlkomponente,
oder eine zweite Anlage auf die Ergebnisse auswirken, wurden unter deren Annahme weitere
Simulationen durchgefihrt. Diese wurden fur die massive Ausgangsvariante sowie die Holz-
standerbauweise bei einem mittleren TRY fir den Standort Potsdam vorgenommen.

Ausgehend von den Vorlauftemperaturen, die Uber die AuRenluft zur Entladung des Speichers
bereitgestellt werden, wurden in 1-Kelvin-Schritten um durchschnittlich 1 — 5 K niedrigere Tem-
peraturen untersucht. Darliber hinaus wurde betrachtet, wie die Ergebnisse bei einer zweiten
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Anlage sowie bei einer zweiten Anlage in Verbindung mit um durchschnittlich 5 K kélteren

Wassertemperaturen ausfallen. Die Energiemenge, die aktiv zur Raumluftkiihlung genutzt
werden kann, die durchschnittliche Energieeffizienz sowie die Uberschreitungen, die nach der
DIN EN I1SO 16798-1 und nach der DIN 4108-2 entstehen, sind fur die einzelnen Varianten
zusammen mit den Werten der Ausgangssimulationen (AS) in Tabelle 24 dargestellt.

Tabelle 24: Auswirkungen niedrigerer Vorlauftemperaturen und einer zusétzlichen Anlage auf die Ener-
gie, die aktiv zur Raumluftkiithlung genutzt werden kann, auf den mittleren COP sowie auf die Uber-
schreitungen nach der DIN EN ISO 16798-1 und der DIN 4108-2

Aktive Nutzung

Durchschnitt-

Uberschreitungen

Uberschreitungen

[kWh] liche Energie- nach DIN EN ISO nach DIN 4108-2

effizienz n 16798-1 [Kh] [Kh]

AS 14,5 0,51 87,2 66,5

o 1K 15,3 (6 %) 0,54 86,6 66,0

% 2K 15,9 (10 %) 0,57 86,2 65,7
>

% 3K 16,5 (14 %) 0,60 85,6 65,3
[sTo]

% 4 K 16,9 (17 %) 0,62 85,4 65,0

% 5K 17,2 (19 %) 0,64 85,1 64,8

= 2 Anl. 26,8 (85 %) 0,50 79,7 60,8

2Anl. &5K 31,8 (119 %) 0,57 76,8 57,1

AS 32,8 0,77 934,0 806,0

1K 34,6 (6 %) 0,80 930,0 803,0

-% 2K 35,9 (10 %) 0,84 927,0 800,0

_‘.E 3K 37,4 (14 %) 0,88 923,0 797,0

_;E: 4 K 38,3 (17 %) 0,90 921,0 796,0

3_2:" 5K 39,2 (20 %) 0,92 919,0 794,0

2 Anl. 64,2 (96 %) 0,76 880,0 760,9

2Anl. &5K 76,1 (132 %) 0,91 853,8 738,0

Fur die Energiemenge, die aktiv zur Kiihlung aus dem Raum aufgenommen werden kann, ist
in Klammer die prozentuale Erhéhung zur Variante ohne zusatzliche Kiihlkomponente mit dar-
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gestellt. Zu beriicksichtigen ist, dass fur die Bestimmung der durchschnittlichen Energieeffizi-
enz bei der Holzrahmenbauweise die Monate von Mai bis September verwendet wurden. Bei
der massiven Ausgangsvariante wurde der September bei der Berechnung nicht mit einbezo-
gen. Dies resultiert daraus, dass es in diesem Monat, bei dieser Bauweise und unter den ge-
wahlten Randbedingungen zu keiner Uberhitzung mehr kommt, so dass der Wert die Energie-
effizienz n in gewisser Weise verféalschen wirde.

Mit einer durchschnittlich niedrigeren nachtlichen Entladungstemperatur nimmt bei beiden
Bauweisen die Energie, die zur Kiihlung aus dem Raum aufgenommen werden kann sowie
die Energieeffizienz, mit der sich die Anlage betreiben lasst, zu. Gleichzeitig sinken die Uber-
temperaturgradstunden, die sich nach der Berechnung der DIN EN ISO 16798-1 und nach der
DIN 4108-2 ergeben. Prozentual kann bei der massiven Ausgangsvariante bei um durch-
schnittlich 5 K niedrigeren Vorlauftemperaturen im Vergleich zur Variante ohne zusétzliche
Kihlkomponente um 19 % (20 % bei der Holzrahmenbauweise) mehr Energie aktiv zur Kih-
lung des Raumes aufgenommen werden. Die Energieeffizienz verbessert sich dadurch von
0,51 auf 0,64 (von 0,77 auf 0,92 bei der Holzrahmenbauweise). Dies lasst sich darauf zuriick-
fuhren, dass bei gleicher nachtlicher Entladungsdauer, dem Speicher mehr Warmeenergie
entzogen werden kann.

Deutlich mehr Energie lasst sich aufnehmen, wenn zwei Anlagen betrieben werden und diese
mit um durchschnittlich 5 K kalteren Temperaturen in der Nacht entladen werden. In diesem
Fall kbnnen 31,8 kWh (119 %) bei der massiven Ausgangsvariante und 76,1 kWh (132 %) bei
der Holzrahmenbauweise aus der Raumluft aufgenommen werden.

Wie sich an den Ubertemperaturgradstunden zeigt, lassen sich auch durch diese potentiellen
MaRnahmen Uberschreitungen der oberen Toleranzgrenze bzw. der maximalen Raumsolltem-
peratur nicht verhindern. Bei der massiven Ausgangsvariante lassen sich diese bei zwei Anla-
gen und durchschnittlich 5 K kalteren Vorlauftemperaturen um 11,9 % (DIN EN 1SO 16798-1)
bzw. 14,2 % (DIN 4108-2) reduzieren. Bei der Holzrahmenbauweise liegen die Werte bei 8,6 %
(DIN EN 1SO 16798-1) und 8,4 % (DIN 4108-2). Zurlckfihren lasst sich dies auf einen teil-
weise zu hohe Tageskuhlenergiebedarf, der trotz zweier Anlagen und einer vorausgehenden
vollstandigen Entladung nachts zuvor nicht gedeckt werden kann. So treten bei der massiven
Ausgangsvariante Tageskuhlenergiebedarfe von bis zu 11 kWh auf. Bei der Holzrahmenbau-
weise liegt der Wert mit 19 kwWh nochmal um den Faktor 1,7 hdher. Aufnehmen kann ein Spei-
cher, ausgehend von einer vorherigen Entladung auf eine Durchschnittstemperatur im PCM
von 7 °C, maximal 1,35 kWh. Bei der massiven Ausgangsbauweise entspréache das bei zwei
Anlagen einem Anteil von 25 % des Tagesenergiebedarfs. Bei der Holzrahmenbauweise ergibt
sich ein Anteil von 14 %. Entsprechend mehr bzw. gréRere Speicher waren erforderlich, um
den Kuhlenergiebedarf vollstandig zu decken.
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7.3 Fehlerbetrachtung

Da die Messergebnisse aus den Versuchen im Labor in die Gebadudesimulation implementiert
wurden, um das Verhalten des Speichers beim Be- und Entladevorgang nachzubilden, wurden
automatisch auch die potentiellen Fehler, die sich bei diesen ergeben haben, tibernommen.
Diese sind in Kapitel 4.4, 5.4 und 6.4 naher beschrieben.

Durch die linearen Inter- und Extrapolationen, die an den Messergebnissen durchgefuhrt wur-
den, um die Vorlauftemperaturen bzw. das Ausgangstemperaturniveau des Speichers ge-
nauer zu bertcksichtigen, wird der potentielle Fehler, der beim Entladungsvorgang entsteht,
bereits reduziert. Ganz vermeiden lasst sich dieser dadurch jedoch nicht. Wie stark sich der
Fehler auf die zur Verfigung stehende Warmeaufnahmekapazitat des Speichers nach dem
Entladevorgang auswirkt, hangt von mehreren Faktoren ab. Da die Differenzen zwischen den
Entladungsleistungen der einzelnen Vorlauftemperaturen, wie in Kapitel 4.3.3 dargestellt, Gber
die Zeit abnehmen, spielt sowohl das Ausgangstemperaturniveau des Speichers, die Vorlauf-
temperatur aber auch die Dauer des Entladungsvorgangs eine entscheidende Rolle. Bei den
durchgefluhrten Interpolationen tritt der gréf3te potentielle Fehler zwischen einer Vorlauftempe-
ratur von 18 °C und 17 °C auf, da sich zwischen diesen beiden Temperaturen noch ein Grol3-
teil der Latentwarme entziehen lasst. Nach einer zweistiindigen Entladung betragt der grof3t-
maoglich potentielle Fehler, der dadurch entstehen kann, + 126 kJ (4,6 %) bei einer entzogenen
Warmespeicherenergie von 2757 kJ. Je langer entladen wird desto geringer fallt dieser pro-
zentual aus. Die gleichen Einflussfaktoren gehen auch in den potentiellen Fehler ein, der durch
die Extrapolationen entsteht. Nach einer zweistiindigen Entladung betragt dieser maximal
+ 6,45 kJ (0,2 %) bei einer entzogenen Warmemenge von 2864 kJ.

Ein weiterer potentieller Fehler entsteht dadurch, dass bei der Berechnung der Warmeauf-
nahme des Speichers zur Raumluftkiihlung vereinfacht von einer konstanten Vorlauftempera-
tur von 26 °C ausgegangen wird. Diese variiert jedoch aufgrund des Warmeentzugs am Lat-
entwarmespeicher sowie in Abhangigkeit der Warmeubertragung am Luft-Wasser-Warmetau-
scher. Die Varianz ist auch in diesem Fall von dem Ausgangstemperaturniveau des Speichers,
der Vorlauftemperatur sowie von der Dauer des Beladungsvorgangs abhéngig. Der maximale
potentielle Fehler, der dadurch bei einer zweistiindigen Beladung entstehen kann, Iasst sich
mit £ 255 kJ (6,1 %) bei einer aufgenommenen Warmemenge von 4147 kJ quantifizieren. Der
Fehler hat jedoch keinen Einfluss auf die Energie, die aus der Raumluft aufgenommen werden
kann, sondern nur in welcher Zeit dies erfolgt.

Durch die einheitliche Phasenwechselenthalpie, die festgelegt wurde, um die Durchschnitts-
temperatur im PCM ohne Temperaturspriinge abbilden zu kdénnen, ergibt sich ein Fehler bei
der Berechnung des Warmeaustauschs zwischen dem Speicher und seiner Umgebung. Da
die Enthalpiekurve des Kristallisationsvorgangs nur um 1 K versetzt wurde, beschrankt sich
der Fehler, der daraus auf den Wéarmeaustausch entstehen kann, auf maximal + 0,054 kJ/min.
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Da sich nicht die genaue Temperaturverteilung im Speicher abbilden liel3, so dass die Durch-
schnittstemperatur zur Berechnung des Warmeaustauschs verwendet wurde, entsteht ein wei-
terer potentieller Fehler, der sich ebenfalls auf den Warmeaustausch zwischen dem Speicher
und seiner Umgebung auswirkt. Einen Einfluss hat auch hier das Ausgangstemperaturniveau
des Speichers sowie die Vorlauftemperatur, mit der dieser be- oder entladen wird. Aufgrund
der groRen warmeibertragenden Oberflache des Wéarmetauschers im Speicher kommt es nur
kurzzeitig zu groReren Abweichungen, die maximal 7 K betragen. Der gréf3stmogliche potenti-
elle Fehler, der dadurch entstehen kann, belauft sich auf £ 0,378 kJ/min.

Als dominierend auf die Ergebnisse stellt sich der Fehler dar, der trotz der Interpolation der
Messergebnisse hinsichtlich der Warmemenge, die beim Entladevorgang entzogen wird, be-
steht. Zu bericksichtigen ist, dass es nur unter den unginstigsten Bedingungen zu der ge-
nannten Abweichung von 4,6 % kommen kann und der prozentuale Fehler sich bei zunehmen-
der Entladungsdauer weiter reduziert.
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8 Simulation des Teilsystems zur Beheizung

Um die Funktionsweise und Effizienz des Teilsystems zur Beheizung untersuchen zu kénnen,
wurde dieses ebenso wie das Teilsystem zur Kihlung in TRNSYS modelliert. Der Fokus lag
dabei auf der Modellierung des zentralen Latentwarmespeichers sowie dessen Einbindung ins
Teilsystem. Auf diese Weise sollte es mdglich sein, das Zusammenspiel der einzelnen Kom-
ponenten sowie die Funktionsweise des aktuellen Entwicklungsstandes analysieren und be-
werten zu kdnnen.

Da ein Speicher in der fir das Teilsystem notwendigen Gré3e messtechnisch nicht untersucht
werden konnte, wurden die Ergebnisse aus den Untersuchungen am kleineren Speicher so-
weit moglich fir die Modellierung transferiert. Die Simulationen wurden ebenfalls fir das in
Kapitel 6 beschriebene Versuchsgebéude durchgefihrt.

8.1 Erstellung der Simulation

8.1.1 Randbedingungen

Da das Ziel der Untersuchungen die Modellierung des Gebaudegesamtsystems ist, handelt es
sich bei den Randbedingungen fiir das Teilsystem zur Beheizung um die grundsétzlich identi-
schen Randbedingungen wie fir das Teilsystem zur Kihlung. Diese wurden in Kapitel 7.1.1
beschrieben.

Zu beachten ist, dass die definierten Randbedingungen einen unterschiedlichen Effekt auf die
Teilsysteme haben. So flihren die angesetzten internen Wéarmelasten beim Teilsystem zur
Kihlung zu einer Erhdhung des Kiihlenergiebedarfs und somit zu einer eher konservativen
Betrachtung. Beim Teilsystem zur Beheizung reduzieren diese hingegen den tber das System
zu deckenden Heizenergiebedarf.

Hinsichtlich der zentralen Liftungsanlage, die ein wesentlicher Bestandteil des Gebaudege-
samtsystems darstellt, spielt bei den Untersuchungen zum Teilsystems zur Beheizung vor al-
lem der Warmerickgewinnungsanteil eine wichtige Rolle. Je geringer dieser ausfallt, desto
grolRer der Heizenergiebedarf. Der hinterlegte erhdhte Tagluftwechsel und hohe Nachtluft-
wechsel, der fur das Teilsystem zur Kiihlung von groRer Bedeutung ist, hat auf den Uber das
Teilsystem zur Beheizung zu deckenden Energiebedarf kaum einen Einfluss.

Fir die Raumsolltemperatur wurde eine Minimaltemperatur nach DIN V 18599-10 fir Burofla-
chen von 20 °C angesetzt. Diese soll an Werktagen in einem Zeitraum zwischen 5:00 —
18:00 Uhr sichergestellt werden.
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8.1.2 Aufbau

Abbildung 45 zeigt die Zusammenstellung der Types fir die Modellierung des Teilsystems zur
Beheizung. Die Verknipfungen zur Steuerung der Luftungsanlage sowie zur Stromgewinnung,
-speicherung und -verteilung tber die PV-Anlage sind identisch zum Teilsystem zur Kuhlung.
Diese sind, ebenso wie die Standard-Verknipfungen und die Verbindungen fur die Energie-
strome und den Datentransfer fir das Teilsystem, in den gleichen Farben dargestellt, wie sie
bereits in Abbildung 33 verwendet wurden. Die Simulation erfolgte ebenfalls minutenweise. Da
im Vergleich zum Teilsystem fir die Kiihlung als Energiequelle nicht die Auf3enluft fungiert, ist
neben dem Warmetauscher der Liftungsanlage kein zusatzlicher Warmetauscher und kein
Ventilator erforderlich. Stattdessen wird Typel190d verwendet, Uber den sich eine Solarther-
mieanlage modellieren lasst. Fir das Teilsystem wurde eine 27 m2 grof3e Flachkollektoren-
Anlage mit einem Wirkungsgrad von 78,5 % angenommen [126]. Bei den Module wurde davon
ausgegangen, dass diese in einem Winkel von 45° in Richtung Stiden ausgerichtet sind [126,
127]. Als Eingabeparameter werden die Aul3enlufttemperatur, verschiedene Strahlungsdaten
sowie der Volumenstrom und die Vorlauftemperatur des Wassers bendétigt. Ausgegeben wer-
den der Volumenstrom und die Temperatur des Uber die Anlage erwarmten Wassers. Zur Mo-
dellierung des zentralen Latentwarmespeichers sowie um die Steuerung des Teilsystems ab-
zubilden, wurde erneut der Type 62 verwendet. Das Rohleitungssystem wurde mit einer Lange
von 16 m definiert.
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Abbildung 45: Grafische Benutzeroberflache zur Verknlpfung der unterschiedlichen Komponenten im
Teilsystem zur Beheizung [97]
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8.1.3 Modellierung

Fur das Teilsystems zur Beheizung, das auf der Warmeaufnahme, -speicherung und —abgabe
von grof3en zentral platzierten Latentwarmespeichern beruht, wurde tUber das Warmestromsi-
mulationsprogramm Voltra [102] ein Speicher mit einer GrolRe von 1000 | simuliert. Dieser setzt
sich gedanklich aus mehreren kleinen Speichern, wie sie im Labor messtechnisch untersucht
wurden, zusammen, die jeweils Uber ein eigenes Solarmodul auf dem Dach beladen werden.
Etwa 30 % des Volumens werden bei einem solchen Speicher fir die Warmetauscher bendtigt,
Uber die die Be- und Entladung erfolgt. So lassen sich ca. 700 | (595 kg) PCM einbringen. Um
diese Menge zu erreichen, wéren ca. 27 der im Labor untersuchten Speicher erforderlich.

Fur eine identische Dammung wie beim kleineren im Labor untersuchten Speicher in Form
von 8 cm Polystyrol mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/(mK) wurde fur den grof3en sai-
sonalen Speicher ein spezifischer Warmestrom von 5,62 W/K ermittelt. Dieser Wert liegt auf-
grund der GroRRe des Speichers und der daraus resultierenden grof3eren warmeibertragenden
AuBenflache um den Faktor 6,24 hoher als beim kleinen Speicher, der im Labor untersucht
wurde. Die Warmeaufnahmekapazitéat des einbringbaren PCM beim 1000 | Speicher liegt je-
doch um das ca. 27-fache héher als bei diesem. Im Verhaltnis zur Warmeaufnahmekapazitat
reduziert sich daher der Warmestrom um mehr als das 4-fache.

Um einen mdglichst geringen Warmeaustausch des Speichers zu seiner Umgebung zu errei-
chen, wurde zusatzlich eine Variante mit einer 8 cm dicken Vakuumdammung mit einer War-
meleitfahigkeit von 0,007 W/(mK) simuliert. Durch diese Maf3nahme konnte eine Reduzierung
des spezifischen Warmestroms auf 2,39 W/K festgestellt werden, was einer Verbesserung um
den Faktor 2,4 entspricht. Um eine mdglichst lange Speicherung der Warmeenergie zu errei-
chen, wurde sich fir die Simulationen auf die vakuumgedammte Variante festgelegt.

Zur Modellierung der Funktionsweise und Effizienz des Latentwarmespeichers, wurde erneut
auf den Type62 zuriickgegriffen. Es wurde davon ausgegangen, dass sich der grof3e Speicher
aus mehreren kleinen im Labor untersuchten Speicher zusammensetzt, so dass sich die die
Messwerte Uber die ausgelagerte Excel-Datei entsprechend hochskalieren liel3en.

In Verbindung mit der Solarthermieanlage und der Flachenheizung, liber die die Beladung des
Speichers bzw. die Abgabe der Warme an den Raum erfolgen sollte, war fir die geplante
Anwendung ein anderes PCM als das fir das Teilsystem zur Kihlung untersuchte Cro-
daTherm?21 [99] erforderlich. Einerseits sollte das Material eine moglichst ahnliche Kristallisa-
tionstemperatur wie die Raumluft aufweisen, um ausgehend von einer Platzierung des Spei-
chers innerhalb der warmeutbertragenden Umfassungsflache des Gebaudes, mdglichst lange
die latente Warmeenergie halten zu kdnnen. Andererseits war erforderlich, dass beim Entlade-
vorgang die gesamte latente Energie bis zu einer Speichertemperatur von 30 °C entzogen
werden kann. So sollte sichergestellt werden, dass sich diese vollstandig zum Betreiben einer
Flachenheizung nutzen I&sst.
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Aus diesen Griinden wurde fur die Untersuchungen ein fiktives, jedoch potentiell mdgliches,
PCM37 [128] angenommen, dessen Enthalpie-Peak beim Schmelzvorgang bei 37 °C liegt. Die
fiktive Enthalpieverteilung ist in nachfolgender Abbildung 46 dargestellt. Diese ergibt sich aus
einem um 16 Kelvin versetzten und gespiegelten Verlauf der Schmelz- und Kristallisationsent-
halpie des CrodaTherm™21 (vgl. Kapitel 4.1).
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Abbildung 46: Enthalpie-Verteilung des fiktiven PCM37 zur Verwendung im Teilsystem zur Beheizung

Die Umwandlung ermdglicht es, die am Speicher im Labor ermittelten Daten fir die Entla-
dungsvorgange in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zur Phasenwechseltemperatur
fur die Beladung des PCM37 anzuwenden. Exemplarisch wurden somit die bei der Entladung
des CrodaTherm™21 mit einer Vorlauftemperatur von 18 °C gemessenen Werte fir eine Be-
ladung des PCM37 bei einer Vorlauftemperatur von 38 °C verwendet. Zur Berechnung der
Durchschnittstemperatur wahrend der Simulation wurde wie beim Teilsystem zur Kiihlung eine
gemeinsame Enthalpie fir den Schmelz- und Kristallisationsvorgang festgelegt. Hierzu wurde
die Schmelzenthalpie des fiktiven PCM37 verwendet und der Verlauf zur Anpassung an die
Kristallisationsenthalpie um 1 K zu dieser hin versetzt.

Fur die Energiemengenbetrachtung wurde festgelegt, dass bei einer durchschnittlichen Spei-
chertemperatur von 30 °C keine Energie zur Verfiigung steht, um das Gebaude zu beheizen.
Ebenso kdnnen niedrigere Temperaturen nicht dazu genutzt werden. Die Differenz zwischen
der Speichertemperatur, bei der davon ausgegangen wird, dass keine Energie zur Beheizung
des Raumes zur Verfligung steht und der Phasenwechseltemperatur entspricht somit wie beim
Teilsystem zur Kihlung 7 K. Um ein niedrigeres Ausgangstemperaturniveau des Speichers
als 30 °C bei den Beladungen zu beriicksichtigen, wurden wie beim Teilsystem zur Kihlung
Werte auf Basis der Leistung der ersten Minute bei einem Ausgangstemperaturniveau von
30 °C linear extrapoliert.
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Um Vorlauftemperaturen mit einer Genauigkeit von 0,5 K darstellen zu kdénnen, wurden die
Daten, wie in Kapitel 7.1.3 fir die Entladungstemperaturen beschrieben, durch eine lineare
Interpolation auf zusatzliche Halbgradwerte interpoliert. Da sich die tber die Solarthermiean-
lage bereitgestellten Vorlauftemperaturen tber einen deutlich groReren Temperaturbereich er-
strecken, wurden durch Extrapolationen zusétzliche Beladungsdaten fiir Temperaturen von
49,5 — 120 °C generiert. Hierzu wurde immer auf den vorherigen Wert Q,,, wie in Formel (8-1)
dargestellt, das Produkt aus der eingebrachten Masse mp¢, und der sensiblen Warmekapa-
zZitat cp-y addiert. Die sensible Warmekapazitat lag in diesem Temperaturbereich bei einer
Erwa&rmung um 0,5 K konstant bei 1 kJ/kg [99].

Qn+os = Qn + (Mpey * Cpem) (8-1)

Die Steuerung zur Be- und Entladung des Speichers stellt, wie beim Teilsystem zur Kuhlung,
einen wichtigen Baustein fur einen effizienten Betrieb der Anlage dar. Abbildung 47 zeigt die
Uber Type62 und die damit zusammenhéangende externe Excel-Datei implementierten Algo-
rithmen zur Steuerung des Beladungsvorgangs.
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Abbildung 47: Steuerung zur Beladung des Latentwarmespeichers (Teilsystem zur Beheizung)

Berechnung des Warmestroms zwischen Speicher und Raum le—

Lasst sich Uber die Solarthermieanlage eine Temperatur 6,4, von Uber 37,74 °C erreichen,
die sich aus der Interpolation der Messergebnisse ergibt und erforderlich ist, um dem PCM im
Speicher Warmeenergie tber den latenten Bereich zuzufihren und liegt die Temperatur héher
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als die im System befindliche Wassertemperatur 6,,,s. Und als die derzeitige Speichertem-
peratur 8y, Schaltet sich im ersten Schritt die Pumpe an. Dadurch wird Uber einen Bypass
der Wasserkreislauf erwarmt. Werden die Bedingungen nicht erfllt, bleibt die Pumpe aus. Fur
den Zeitschritt wird in diesem Fall nur der Warmeaustausch zwischen dem Speicher und der
Raumluft berechnet. Nach Einschalten der Pumpe erfolgt eine Beladung des Latentwarme-
speichers erst im nachsten Schritt, sobald drei weitere Kriterien erfullt werden. Dies ist der Fall,
wenn die Wassertemperatur auf iber 37,74 °C erwarmt wurde, diese hoher liegt als die durch-
schnittliche Speichertemperatur und Uber einen programmierten Abgleich sichergestellt ist,
dass die bei der Vorlauftemperatur zuflhrbare Warmeenergie AQspeicher die dafur erforderli-
che elektrische Energie fiir die Pumpe Ubersteigt. Wie zu jedem Zeitschritt wird auch bei einer
Beladung der Warmeaustausch zwischen dem Speicher und der Umgebung berechnet und
mit bilanziert.

Die Steuerung fur die Entladung des zentralen Latentwadrmespeicher zeigt Abbildung 48. Wird
Uber das System ein Heizenergiebedarf Qy,;, ermittelt, um die minimale Raumsolltemperatur
von 20 °C zu halten, wird gepruft, ob im Speicher Warmeenergie Qspeicher ZUr Abgabe an den
Raum zur Verfiigung steht. Ist dies der Fall, geht die Pumpe in Betrieb. Da sich eine detaillierte
Warmeabgabe an den Raum Uber eine Flachenheizung aufgrund der zur Verfligung stehen-
den Messdaten nicht nachbilden lief3, erfolgt die Warmeabgabe in der Simulation idealisiert
Uber einen Abgleich zwischen der erforderlichen und der zur Verfiigung stehenden Energie.
Findet keine Entladung statt, wird ebenso wie im Fall einer Entladung der Warmeaustausch
zwischen dem Latentwarmespeicher und der Raumluft bericksichtigt.
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Abbildung 48: Steuerung zur Entladung des Latentwarmespeichers (Teilsystem zur Beheizung)
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8.2 Auswertung

Um die Funktionsweise des Teilsystems zu untersuchen, wurden die Monate im Spatjahr be-
trachtet, in denen es ublicherweise zum ersten Heizenergiebedarf kommt. Die Simulationen
wurden direkt mit dem ermittelten spezifischen Warmestrom fir den vakuumgedammten Spei-
cher durchgefuhrt, um Verluste gering zu halten und die zur Verfigung stehende Wéarmeener-
gie moglichst lange zwischenspeichern zu kénnen.

Fur eine mittelfristige Speicherung der Warmeenergie ist in Deutschland der September der
interessanteste Monat. Dies ist der Fall, da es in diesem Ublicherweise noch zu sonnigen Ta-
gen kommt, an denen sich der Latentwarmespeicher auf Temperaturen oberhalb der Schmelz-
temperatur beladen lasst, oftmals noch kein Heizenergiebedarf auftritt und der zeitliche Ab-
stand zu Tagen, an denen dies der Fall ist, nicht zu gro3 ausfallt. Abbildung 49 zeigt den
Verlauf der AuRRenlufttemperatur (pink), der Raumlufttemperatur (orange), der Wassertempe-
ratur in den Leitungen (blau) sowie die durchschnittliche Temperatur im zentralen Latentwar-
mespeicher (rot) fur diesen Monat. Zusatzlich wird auf der zweiten Ordinate in schwarz der
Heizenergiebedarf mit dargestellt, der tber das Teilsystem gedeckt werden kann. Da im Sep-
tember unter den gewéhlten Randbedingungen noch keine aktive Warmeabgabe Uber den
Speicher erfolgt, liegt dieser Wert tiber den gesamten Monat bei 0 kJ.
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Abbildung 49: Verlauf der Au3enlufttemperatur, der Raumlufttemperatur, der Wassertemperatur in den
Leitungen, der Durchschnittstemperatur im PCM sowie des Heizenergiebedarfs im Monat September
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Es zeigt sich, dass zu Beginn des Septembers Uber die Solarthermieanlage noch Wassertem-
peraturen von bis zu ca. 90 °C erzeugt werden. Uber eine Beladungszeit von mehreren Stun-
den sorgen diese dafir, dass auch der PCM-Speicher ahnliche Durchschnittstemperaturen
erreicht. Sobald die Entladung abgeschlossen ist, fallt die Temperatur in den Wasserleitungen
auf die Raumlufttemperatur ab. Auch der Latentwarmespeicher gibt aufgrund der Temperatur-
differenz zur Raumluft Warmeenergie an diese ab. Die Durchschnittstemperatur des in den
Speicher eingebrachten PCM sinkt in Folge dessen. Mit abnehmender Temperaturdifferenz
zwischen der Speicher- und der Raumlufttemperatur flacht die Kurve ab. Zur aktiven Behei-
zung wird in diesem Zeitraum die eingespeicherte Warmeenergie nicht benétigt, da die hohen
internen Warmelasten, die solaren Eintrage sowie das hohe energetische Niveau des Gebau-
des ausreichen, um eine Raumsolltemperatur von 20 °C zu halten. Zudem tragen zu einer
Erwadrmung des Raumes die Wéarmeverluste bei, die durch den Wéarmeaustausch des Spei-
chers mit der Raumluft passiv daflir sorgen, dass an diese Warme abgegeben wird. Dennoch
ist fast taglich die Anlage in Betrieb, sodass tber die Solarthermieanlage das Wasser im Kreis-
lauf erwarmt wird. Nicht immer erreicht das erwarmte Wasser im Kreislauf eine Temperatur,
um dartber den Speicher beladen zu kdnnen.

Wie sich in dem Zeitraum vom 13.09. bis zum 19.09. zeigt, fallt bei keiner erneuten Beladung
des Speichers die PCM-Temperatur innerhalb von 6 Tagen von 70 °C auf 44 °C ab. Wirde es
nach dieser Zeit zu einem Heizenergiebedarf kommen, stiinde neben einer gewissen sensib-
len Warme auch die gesamte Latentwarme des Speichers zur Beheizung zu Verfiigung.

Abbildung 50 zeigt den Verlauf der einzelnen Temperaturen sowie des auftretenden Heizener-
giebedarfs im Folgemonat. Die zur Verfiilgung stehenden Wassertemperaturen zur Beladung
des Speichers fallen im Oktober deutlich niedriger aus. So erreicht zu Beginn des Monats das
Wasser noch eine maximale Temperatur von 66 °C. Gegen Ende lasst sich das Wasser tber
die Solarthermieanlage nur noch auf Temperaturen zwischen 30 — 40 °C erwéarmen.

Am 08.10. kommt es zu Beginn des Tages zum ersten Heizenergiebedarf, der tber die zur
Verfligung stehende Warmeenergie im zentralen Latentwarmespeicher vollstandig gedeckt
werden kann. An den darauffolgenden Arbeitstagen der gleichen Woche kommt es zu weiteren
Heizenergiebedarfen. Die Warmeenergie lasst sich fir diese ebenfalls tGber das Teilsystem
bereitstellen. Auf3erhalb der Nutzungszeit fallt die Raumlufttemperatur an diesen Tagen bereits
unter 20 °C. Im Verlauf des Oktobers nimmt der Heizenergiebedarf, der Uiber den Tag entsteht
zu. Dieser lasst sich, aufgrund der tageszyklischen Beladungen, Uber das Teilsystem vollstan-
dig decken. Im Monat Oktober lassen sich so 80 kwWh zur Beheizung des Gebaudes bereitstel-
len.
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Abbildung 50: Verlauf der Au3enlufttemperatur, der Raumlufttemperatur, der Wassertemperatur in den
Leitungen, der Durchschnittstemperatur im PCM sowie des Heizenergiebedarfs im Monat Oktober

Im Novemberreicht reicht die Uber das Teilsystem zur Verflgung stehende Warmeenergie
nicht aus, um den auftretenden Heizenergiebedarf dariber zu decken. Zuvor fiel die Durch-
schnittstemperatur im PCM auf 30 °C, was fir die Anwendung einem vollstandig entladenen
Speicher entspricht. Die Raumlufttemperatur kihlt in Folge dessen unter die Solltemperatur
von 20 °C ab. Da im weiteren Verlauf des Novembers die Wassertemperaturen, die tber die
Solarthermieanlage bereitgestellt werden, nicht ausreichen um den Latentwarmespeicher wie-
der Uber die Schmelztemperatur des PCM von 37 °C zu beladen, lasst sich in diesem Monat
keine Warmeenergie Uber das System mehr bereitstellen.

Insgesamt kann in den Monaten von September bis Ende April Gber das Teilsystem eine War-
meenergie von 285 kWh zur Beheizung des Gebaudes bereitgestellt werden. Dies entspricht
einem aktuellen Deckungsanteil am Jahresheizwarmebedarf von 7 %. Der am Tag maximal
auftretende Heizenergiebedarf liegt bei 46 kwh. Um diesen lber den Speicher decken zu kén-
nen, muss dieser eine Ausgangstemperatur von 78 °C aufweisen.

8.3 Fehlerbetrachtung

Da auch bei der Modellierung des zentralen Latentwdrmespeichers auf die im Labor gemes-
senen Werte zuriickgegriffen wurde, wurden automatisch auch bei diesem Teilsystem die po-
tentiellen Fehler, die bei diesen Messungen entstanden sind, ibernommen. Diese sind in Ka-
pitel 4.4, 5.4 und 6.4 naher erlautert.
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Die in Kapitel 7.3 beschriebenen Fehler, die sich durch die Inter- und Extrapolation der Mess-
ergebnisse sowie durch die identische Schmelz- und Kristallisationsenthalpie und die Verwen-
dung der Durchschnittstemperatur im PCM zur Berechnung des Warmeaustauschs ergeben,
mussen auch bei diesem Teilsystem beriicksichtigt werden. Da der Speicher um das 27-fache
mehr Warmeenergie aufnehmen kann als der kleinere im Labor untersuchte Speicher, skaliert
sich der absolute Fehler, der dadurch bei den Inter- und Extrapolationen entsteht entspre-
chend hoch. Prozentual bleibt dieser jedoch gleich. Der potentielle Fehler, der durch die ein-
heitliche Phasenwechseltemperatur auf den Wéarmeaustausch entsteht, erhoht sich aufgrund
der gréReren Hullflache auf £ 0,14 kJ/min. Der gréRtmdgliche Fehler, der sich durch die Ver-
wendung der Durchschnittstemperatur kurzzeitig auf den Wéarmeaustausch zwischen dem
Speicher und der Umgebung ergibt, fallt aufgrund der héheren Temperaturspreizung mit
+ 0,98 kJ/min ebenfalls etwas hoher aus.

Der grofdte potentielle Fehler bei der Bewertung des Teilsystems entsteht dadurch, dass sich
die Warmeabgabe Uber eine FuRBbodenheizung nicht modellieren liel3. Daher ist zu beriick-
sichtigen, dass mit der Uber den Speicher zur Verfligung stehenden Wéarmeenergie zuerst das
im Wasserkreislauf befindliche Wasser erwarmt und tber dieses zuséatzlich der Estrich aufge-
heizt werden muss, da sich in diesem die Rohrleitungen der FuRbodenheizung befinden. Da
das Teilsystem in der Heizperiode nicht durchgangig betrieben werden kann, ist je nach Aus-
fuhrung des FuRbodenaufbaus zu Beginn der Entladungsvorgange mit zuséatzlich bis zu
60.000 kJ (16,6 kWh) zu rechnen, die tGber den Speicher bereitgestellt werden missen.
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9 Schlussbetrachtung

9.1 Zusammenfassung

Latentwarmespeicher werden im Gebaudesektor schon seit vielen Jahren in unterschiedlichen
Ansatzen zur Speicherung von Warmeenergie untersucht. Dabei wird zwischen einer Verwen-
dung der Speicher zur Kiihlung des Raumes und einer Verwendung zur Beheizung des Rau-
mes differenziert. Die grofl3te Herausforderung liegt darin, eine energieeffiziente Nutzung der
Speicher zu erreichen. Neben der Be- und Entladung Uber eine geeignete Energiequelle spielt
dabei auch der Warmeaustausch der Speicher zu ihrer Umgebung eine entscheidende Rolle.

Die Funktionsweise des untersuchten Gebaudegesamtsystems beruht auf der Nutzung von
dezentralen und zentralen Latentwarmespeichern. In Verbindung mit herkbmmlichen Techno-
logien sowie durch Warmetauscher auf Basis der Peltier-Technologie, die zu einer Effizienz-
steigerung bei der Be- bzw. Entladung der Speicher beitragen sollten, ist beabsichtigt, einen
mdoglichst groRBen Anteil des Heiz- und Kihlenergiebedarfs von Niedrigstenergiegebauden
moglichst energieautark decken zu konnen. Fur die Untersuchungen wurde das Geb&udege-
samtsystem in ein Teilsystem zur Kihlung und ein Teilsystem zur Beheizung unterteilt.

Ziel der Arbeit war es, den aktuellen Entwicklungsstand der Teilsysteme zusammen mit seinen
einzelnen Komponenten und Energiestromen zu modellieren. Auf diese Weise sollten sich die
Funktion und das Zusammenspiel der Komponenten, aber auch der Deckungsanteil am Jah-
resenergiebedarf und die Energieeffizienz des Gesamtsystems simulativ untersuchen und be-
werten lassen. Beim Teilsystem zur Kihlung lag der Fokus dariiber hinaus auf der sich ein-
stellenden thermischen Behaglichkeit wahrend dem Betrieb der Anlage zur Raumluftkiihlung.
Vorab wurden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, um Daten zu eruieren, anhand
welcher sich die einzelnen Komponenten sowie das Gebaudegesamtsystem nachbilden lie-
Ren.

Zur Bestimmung der Be- und Entladungsleistung sowie des spezifischen Warmestroms wurde
ein Latentwarmespeicher mit einem Fassungsvermogen von 22,16 kg PCM im Labor mess-
technisch untersucht. Die Versuche wurden so durchgefihrt, dass sich die Messergebnisse
nutzen lieBen, um das Verhalten des Speichers in einer Gebaudesimulation zu modellieren.
Der spezifische Warmestrom wurde fur den untersuchten Speicher sowie flir einen gréf3eren
zentralen Speicher Uber eine FEM-Simulation bestimmt. Fir den zentralen Speicher wurde
dies neben einer 8 cm dicken Dammung aus Polystyrol auch fir eine 8 cm dicke Vakuumdam-
mung durchgefthrt.

Die Peltier-Warmetauscher wurden im Labor hinsichtlich ihrer Eignung fir die geplante Ver-
wendung messtechnisch untersucht. Dazu wurden fiir die geplante Anwendung typische Was-
sertemperaturen fur die warme und kalte Seite der Peltier Elemente definiert, mit denen die
Versuche durchgefuhrt wurden. Es stellte sich heraus, dass die Heiz- und Kuhlleistung der
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untersuchten Elemente nicht ausreicht, um die Wassertemperaturen auf das erforderliche Ni-
veau anzuheben bzw. abzukihlen. Aufgrund dessen wurde von einer Verwendung der Peltier-
Warmetauscher fir das Gebaudegesamtsystem abgesehen.

Da die Warmeaufnahme aus der Raumluft beim Teilsystem zur Kihlung Giber Konvektion er-
folgt, war es wichtig, die bei diesem Vorgang entstehenden Luftgeschwindigkeiten im Raum
zu untersuchen. Hierzu wurden in einem Versuchsgeb&ude, das mit einem Prototyp der An-
lage versehen war, Messungen durchgefiihrt. Untersucht wurden mehrere definierte Messpo-
sitionen bei vier verschiedenen Auslassgestaltungen und unterschiedlichen Spannungen am
Ventilator. Dabei ergab sich, dass bei Verwendung einer Weitwurfdiise und einer anliegenden
Spannung am untersuchten Ventilator von 6 V die besten Ergebnisse hinsichtlich der Vertei-
lung der heruntergeklhlten Luft im Raum sowie der thermischen Behaglichkeit fur die Nutzer
erreicht werden.

Im nachsten Schritt wurde fir das Teilsystem zur Kiihlung und das Teilsystem zur Beheizung
eine Gebaudesimulation in TRNSYS aufgesetzt. In dieser wurden Randbedingungen festge-
legt sowie das entsprechende Teilsystem modelliert. Als Ausgangsvariante diente ein Ge-
baude in massiver Bauweise mit einem Testreferenzjahr flr den Standort Potsdam. Um die
Funktionsweise der Latentwéarmespeicher und das Zusammenspiel der Komponenten zu steu-
ern, wurde in TRNSYS der Type62 verwendet. Uber diesen war es moglich, die bei den mess-
technischen Untersuchungen gewonnenen Daten zur Modellierung der Teilsysteme in die Si-
mulation zu implementieren. Teilweise wurden dartber hinaus noch Werte inter- und extrapo-
liert, um die Vorlauf- und Speichertemperaturen moglichst genau abbilden zu kénnen. Dartber
hinaus wurden Uber den Type Steuerungsalgorithmen programmiert, um eine bestmdogliche
Energieeffizienz sicherzustellen. Die am Versuchsgebaude gemessenen Luftgeschwindigkei-
ten wurden verwendet, um beim Teilsystem zur Kiihlung die thermische Behaglichkeit an den
Arbeitsplatzen bewerten zu konnen. Fir dieses Teilsystem wurden neben der massiven Aus-
gangsvariante auch eine Variante in Holzrahmenbauweise sowie eine Variante mit einem Tes-
treferenzjahr fur ein extrem warmes Jahr untersucht. Um den durch das Teilsystem entstehen-
den Kuhleffekt zu analysieren, wurden alle drei Varianten mit und ohne den Betrieb der Anlage
simuliert.

Die Ergebnisse fur die massive Ausgangsvariante haben gezeigt, dass in den Monaten Mai —
September 14,5 kWh (£ 20 % des Jahreskiihlenergiebedarfs) Warmeenergie aktiv aus der
Raumluft Gber den Latentwarmespeicher zur Kihlung aufgenommen werden kénnen. Die
durchschnittliche Energieeffizienz belduft sich dabei auf 0,51. Die erhdhten Luftgeschwindig-
keiten beim Kihlvorgang des Teilsystems fiihren aufgrund der hohen Temperaturen im Raum
zu einer zunehmenden vorausgesagten Behaglichkeit der Nutzer an ihren Arbeitsplatzen. Bei
der Holzrahmenbauweise lassen sich von Mai bis September 32,8 kwh (2 10 % des Jahres-
kuhlenergiebedarfs) Warmeenergie aus der Raumluft aufnehmen. Die durchschnittliche Ener-
gieeffizienz betragt dabei 0,77. Bei der Variante mit dem Wetterdatensatz des extremen war-
men Testreferenzjahres wurde eine durchschnittliche Energieeffizienz von 0,62 erreicht. Aktiv
zur Kihlung konnten 17,7 kWh (2 4 % des Jahreskihlenergiebedarfs) genutzt werden. Neben
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der Bauweise variieren die Werte abhangig von einer Vielzahl unterschiedlicher Einflussfakto-
ren. Neben internen Warmelasten, solaren Eintrdgen und der Einstellung der Liftungsanlage
spielt es eine entscheidende Rolle, welche AulRenlufttemperaturen, speziell in den N&achten
zur Verfligung stehen, um den Latentwarmespeicher zu entladen.

Durch den Vergleich bei Betrieb und Nichtbetrieb anhand der nach der DIN EN 1SO 16798-1
und der DIN 4108-2 ermittelten Ubertemperaturgradstunden konnte festgestellt werden, dass
der Kuhleffekt durch das Teilsystem bei allen Varianten relativ gering ausfallt. Zurtickzufthren
ist das zum einen darauf, dass an warmen Tagen der Speicher nachts zuvor aufgrund von zu
hohen AuRRenlufttemperaturen oftmals nicht oder nur geringfiigig unter die Kristallisationstem-
peratur entladen werden kann. So lasst sich am darauffolgenden Tag nur ein Teil der potentiell
mdoglichen Warmeenergie Uber den Latentwarmespeicher aus der Raumluft aufnehmen. Fur
diese Falle ware eine zusétzliche Kuhlkomponente erforderlich, die den Wasserkreislauf um
die erforderlichen Kelvin abkiihlt. Uber Simulationen konnte gezeigt werden, dass sich dadurch
die Energieeffizienz verbessern lieRe und mehr Warmeenergie aktiv aus der Raumluft aufge-
nommen werden kann. Aufgrund dessen, dass sich die untersuchten Peltier-Wéarmetauscher
fur diese Verwendung nicht eignen, kann fiir diese Falle momentan keine ausreichende Ent-
ladung des Latentwarmespeichers sichergestellt werden. Dariiber hinaus wurde festgestellt,
dass fur die untersuchten Varianten auch die Warmekapazitat von einem voll entladenen Spei-
cher oftmals nicht ausreicht, um Uber diesen den am Tag anfallenden Kihlenergiebedarf zu
decken.

Uber das Teilsystem zur Beheizung lieRen sich 285 kWh aktiv zur Beheizung des Gebaudes
bereitstellen. Dies entspricht einem Anteil von 7 % des gesamten Jahresheizenergiebedarfs.
Temperaturen fir eine tageszyklische Be- und Entladung konnten bis Ende Oktober ber die
Solarthermieanlage bereitgestellt werden. Der Heizenergiebedarf konnte auf diese Weise flr
den Oktober vollstandig Uber das Teilsystem gedeckt werden.

Zu beachten ist, dass fur die durchgefiihrten Untersuchungen und zur Auswertung der Simu-
lationen bestimmte Gegebenheiten und Randbedingungen festgelegt werden mussten. Die
ermittelten Temperaturen und aufgezeigten Werte zur Leistung und Effizienz der Teilsysteme
sind daher nicht auf andere Ausgangssituationen oder abweichende Randbedingungen zu
Ubertragen. Teilweise wurden Randbedingungen speziell gewahlt, um Problematiken des ak-
tuellen Entwicklungsstandes sowie Optimierungsansatze aufzuzeigen. So kann es bei bei-
spielsweise anderen internen Warmelasten, einem anderen Wetterdatensatz oder einer ande-
ren Ausrichtung des Gebaudes zu abweichenden Ergebnissen kommen. Im Falle einer Markt-
reife missten die Komponenten auf die individuellen Randbedingungen und Anforderungen
des Gebaudes dimensioniert werden.
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9.2 Fazit

Die Ausflhrungen haben gezeigt, dass sich anhand der experimentellen Versuche im Labor
sowohl die grundsétzliche Eignung der untersuchten Latentwarmespeicher und Peltier-War-
metauscher beurteilen lie3, als auch Messdaten gewonnen werden konnten, um die Latent-
warmespeicher in TRNSYS modellieren zu konnen. Der Type62 eignete sich dabei sehr gut,
um die Messwerte zu implementieren, physikalische Prozesse abzubilden sowie um Steue-
rungsalgorithmen zur Betriebsweise der Teilsysteme zu programmieren.

In Verbindung mit den Ergebnissen aus den Messungen am Versuchsgebaude liel3 sich auf
diese Weise das Teilsystem zur Kihlung hinsichtlich seinem Deckungsanteil am Jahreskuh-
lenergiebedarf, der Energieeffizienz sowie der thermischen Behaglichkeit simulativ untersu-
chen und bewerten. In diesem Zuge konnten Optimierungsmafnahmen identifizieren werden,
die teilweise direkt umgesetzt werden konnten. Um fiir das Teilsystem eine Energieeffizienz
wie marktgangige Klimaanlagen zu erreichen, sind weitere Verbesserungen erforderlich.

Ebenso konnte anhand der Messergebnisse auch das Teilsystem fir die Beheizung modelliert
und untersucht werden. Durch die Simulation liel3 sich fiir das Teilsystem feststellen, dass am
aktuellen Entwicklungsstand weitere Optimierungen notwendig sind, um einen gré3eren Anteil
des Heizenergiebedarfs dariiber decken zu kénnen.

Die Simulationen wurden so aufgebaut, dass es mdglich ist, Randbedingungen sowie die Di-
mensionierung und die Anzahl einzelner Komponenten zu variieren. Zudem lassen sich wei-
tere Komponenten integrieren, um die Teilsysteme weiter untersuchen und entwickeln zu kén-
nen.

9.3 Ausblick

Da bei der Entwicklung zuklnftiger Gebaudesysteme immer 6fter von neuartigen Komponen-
ten auszugehen ist, die miteinander vernetzt werden mussen, ist es erforderlich, dass entspre-
chende Simulationsprogramme die Mdglichkeit bieten, diese in ihrer Funktionsweise und ihrem
teilweise komplexen Zusammenspiel mit anderen Technologien Ubersichtlich modellieren zu
konnen. Die Einbindung externer Programme spielt dabei eine wichtige Rolle, da sich meist in
einer einzelnen Software nicht alle relevanten Vorgange abbilden lassen, um das thermische
Verhalten der Komponenten bzw. des Gesamtsystems genau genug abbilden zu kénnen.

Latentwarmespeicher stellen eine vielversprechende Moglichkeit dar, um grof3e Mengen an
thermischer Energie verlustarm speichern zu kénnen. Um diese Materialien im modellierten
Gebaudegesamtsystem effizienter nutzen zu konnen, bedarf es einer Optimierung der Peltier-
Warmetauscher oder an weiteren Technologien, die Warme auf dem erforderlichen Tempera-
turniveau bereitstellen. Daruber hinaus sind zusatzliche Steuerungsalgorithmen erforderlich,
die vor allem die Entladungsvorgange der Speicher effizienter gestalten.
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Schlussbetrachtung

Ein Ansatz, um die Energieeffizienz des untersuchten Teilsystems zur Kihlung weiter zu ver-
bessern, besteht darin, die nachtliche Betriebszeit der Anlagen zur Entladung des Speichers
in Abhangigkeit zu den auftretenden Aul3enlufttemperaturen zu steuern. Durch kurzere Be-
triebszeiten der Anlage bei AulRenlufttemperaturen deutlich unter der Kristallisationstempera-
tur lie3en sich somit der Stromverbrauch reduzieren und die Energieeffizienz verbessern.

Eine weitere Optimierung des Teilsystems zur Kihlung kdnnte durch eine moglichst genaue
Vorhersage der Raumlufttemperatur erreicht werden. In diesem Fall misste die pradiktive
Steuerung der Anlage zur Abschéatzung einer Uberhitzung des Raumes nicht auf Vorhersage-
werten allein zur AulRenlufttemperatur vorgenommen werden, die nur einen von vielen Ein-
flussfaktoren auf die Raumlufttemperatur darstellt. So kénnten die Ausrichtung und GroR3e der
Fenster sowie die Ublichen internen Warmelasten der Nutzungseinheit mit einbezogen wer-
den. Umgesetzt werden musste dies fur jeden Raum und seine individuelle Nutzungsweise.
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Anhang A: Konstruktionszeichnungen des untersuchten Latentwarmespeichers
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Anhang B: Kalibrierung der Temperatursensoren
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Abweichung zu 0 °C bei der Kalibrierung im Eiswasser
Fihler 1 | Fihler 2 | Fihler 3 | Fuhler4 | Fiihler5 | Fihler 6
Mittlere Abweichung -0,058 -0,095 0,025 -0,052 -0,169 -0,896
Mittlere absolute Abweichung 0,066 0,095 0,091 0,060 0,169 0,896
Mittlere Uberschreitung 0,016 0 0,083 0,013 0 0
Mittlere Unterschreitung -0,075 -0,095 -0,108 0,067 -0,169 -0,896
Summe der mittleren Uber- und
Unterschreitung 0,091 0,095 0,191 0,080 0,169 0,896
Mittlere Abweichung zu Fiihler 4
Fahler 1 Fihler 2 Fihler 3 Fahler 5 Fihler 6
Eis -0,01 0,04 -0,08 0,12 0,84
Sand -0,04 0,00 -0,06 0,08 0,88
Ol (Raumtemperatur) -0,03 0,04 -0,03 0,04 0,93
Ol (Ofen) -0,02 0,05 -0,03 0,03 0,92
Raumluft -0,12 -0,09 -0,12 0,10 0,81
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Abweichung [K]

1.04

& "
0.8 *
064 —=— Fuhler 1
—eo— Fihler 2
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04 v Fuhler5
—<+— Flhler 6
0.2+
- .
o —
— —g R
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0 5 10 15 20 25
Temperatur [°C]
Gleichung y =a+ b*x
Zeichnen Fuhler 1 Fuhler 2 Fahler 3 Fahler 5 Fuhler 6
Schnittpunkt mit d 0.0173 + 0.0 0.05879 + 0. -0.06309 + 0.0 0.10726 + 0. 0.86015 + 0.
Steigung -0.0035 £ 0. -0.003 £ 0.0 5.45651E-5+ -0.00209 + 0. 0.00117 £ 0.
Summe der Fehler 0.00423 0.01028 0.006 0.0042 0.01003
Pearson R -0.71427 -0.48966 0.01338 -0.52325 0.21607
R-Quadrat (COD) 0.51019 0.23977 1.7893E-4 0.27379 0.04669
Kor. R-Quadrat 0.34691 -0.01364 -0.33309 0.03172 -0.27109




Anhang C: Materialeigenschaften des CrodaTherm™ 21

wechsel von fest zu flisig

Wert Einheit
Schmelztemperatur 21 °C
Schmelzwarme 190 ki/kg
Kristallisationstemperatur 19 °C
Kristallisationswarme -190 ki/kg
Spezifische Warmekapazitét, fest 2,1 kl/ (kg K)
Spezifische Warmekapazitat, flissig 2,3 kJ/ (kg K)
Warmeleitfahigkeit, fest 1,87 W/(m-K)
Warmeleitfahigkeit, flissig 1,98 W/(m-K)
Flammpunkt 208 °C
Dichte bei 6 °C (fest) 891 kg/m3
Dichte bei 30 °C (flussig) 850 kg/m3
Volumenausdehnung beim Phasen- 48 %
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Anhang D: Grafische Fehlerdarstellungen

Leistung P [W]

Abbildung D.1: Entladungsleistung bei unterschiedlichen Vorlauftemperaturen unter Beriicksichtigung
des potentiellen Fehlers
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Abbildung D.2: Gegenliberstellung der Be- zur Entladungsleistung unter Berticksichtigung des potenti-
ellen Fehlers
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Abbildung D.3: Kihlleistung der Peltier-Warmetauscher bei unterschiedlichen Stromstarken und unter-
schiedlichen Temperaturdifferenzen zwischen den Vorlauftemperaturen unter Beriicksichtigung des

potentiellen Fehlers

s m = S AB_Q Koo
- - -6_1K
oad - --MO 2K .
034 C
3 /;:’
o 0,2 e
< ////
0,14~ ST iiHHL
< -
s
s
7z
0,00 2
L
014
T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Stromstarke [A]

Abbildung D.4: Temperaturdifferenz zwischen dem Vor- und Ricklauf der Peltier-Wéarmetauscher bei
unterschiedlichen Stromstarken und unterschiedlichen Temperaturdifferenzen zwischen den Vorlauf-
temperaturen unter Berticksichtigung des potentiellen Fehlers
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Abbildung D.5: Temperaturdifferenz zwischen dem Vor- und Rucklauf auf der kalten Seite der Peltier-
Elemente aufgetragen tber die Temperaturdifferenzen zwischen den Vorlauftemperaturen unter Be-
ricksichtigung des potentiellen Fehlers
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Abbildung D.6: Warmerickfluss zwischen dem Vor- und Rucklauf auf der kalten Seite der Peltier-Ele-
mente aufgetragen Uber die Temperaturdifferenzen zwischen den Vorlauftemperaturen unter Beriick-
sichtigung des potentiellen Fehlers
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Abbildung D.7: Kuihl-COP der Peltier-Wéarmetauscher bei unterschiedlichen Stromstérken unter Be-
ricksichtigung des potentiellen Fehlers
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Abbildung D.8: Heizleistung bei unterschiedlichen Stromstéarken und unterschiedlichen Temperaturdif-
ferenzen zwischen den Vorlauftemperaturen unter Berlicksichtigung des potentiellen Fehlers
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Abbildung D.9: Temperaturdifferenz zwischen dem Vor- und Ricklauf der Peltier-Wéarmetauscher bei
unterschiedlichen Stromstérken und unterschiedlichen Temperaturdifferenzen zwischen den Vorlauf-
temperaturen unter Beriicksichtigung des potentiellen Fehlers
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Abbildung D.10: Warmerickfluss zwischen dem Vor- und Ricklauf auf der warmen Seite der Peltier-
Elemente aufgetragen Uber die Temperaturdifferenzen zwischen den Vorlauftemperaturen unter Be-
ricksichtigung des potentiellen Fehlers
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Abbildung D.11: Temperaturdifferenz zwischen dem Vor- und Rucklauf auf der warmen Seite der Pel-
tier-Elemente aufgetragen Uber die Temperaturdifferenzen zwischen den Vorlauftemperaturen unter
Bericksichtigung des potentiellen Fehlers
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Abbildung D.12: Heiz-COP der Peltier-Warmetauscher bei unterschiedlichen Stromstarken unter Be-
rucksichtigung des potentiellen Fehlers
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Abbildung D.13: Gemessener Volumenstrom am Luftein- und Luftauslass bei unterschiedlichen Aus-
lassgestaltungen und Ventilatorspannungen unter Beriicksichtigung des potentiellen Fehlers
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Abbildung D.14: Entwicklung des potentiellen Messfehlers beim omnidirektionalen Thermoanemome-
ter bei zunehmender Luftgeschwindigkeit
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Anhang E: Grundriss und Schnitt des Versuchsgebaudes
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Anhang F. Exemplarische Matrizen zur Verwendung der Entladungsleistung

7°C 8°C 9°C 10 °C 11°C 12 °C

[kJ] [kJ/min] [kJ] [kJ/min] [kJ] [kJ/min] [kJ] [k)/min] [kJ] [k)/min] [kJ] [k)/min]

0.00 281.19 0.00 271.41 0.00 271.00 0.00 211.67 0.00 232.42 0.00 207.51
280.99 234.08 271.25 238.65 270.81 225.97 211.49 210.67 232.21 183.28 207.27 174.25
514.87 239.77 509.76 238.35 496.61 221.54 422.01 205.09 415.30 186.38 381.29 161.66
754.49 244.52 748.01 239.95 718.01 212.03 626.99 195.94 601.51 178.86 542.76 158.99
998.88 233.45 987.90 231.02 929.94 212.43 822.86 190.91 780.26 170.39 701.59 150.35
1232.26 236.62 1218.90 220.87 1142.32 210.62 1013.72 177.44 950.58 163.91 851.82 157.91
1468.84 214.79 1439.78 204.55 1352.92 194.23 1191.14 182.39 1114.45 169.37 1009.66 146.00
1683.61 210.08 1644.37 191.62 1547.15 191.01 1373.52 168.62 1283.80 159.98 1155.60 140.79
1893.70 200.82 1836.05 190.92 1738.18 176.69 1542.13 160.63 1443.78 158.06 1296.36 143.36
2094.56 183.22 2027.04 166.19 1914.91 171.21 1702.75 153.62 1601.87 143.25 1439.71 142.67
2277.83 162.50 2193.33 156.77 2086.17 156.54 1856.38 133.89 1745.17 116.58 1582.37 137.26
2440.39 142.07 2350.21 141.16 2242.78 133.77 1990.30 117.77 1861.80 143.12 1719.65 131.34
2582.55 124.99 2491.49 122.00 2376.63 128.09 2108.13 110.71 2004.98 137.68 1851.02 122.67
2707.62 106.99 2613.63 102.93 2504.82 109.25 2218.87 99.76 2142.74 117.69 1973.72 116.77
2814.71 88.97 2716.71 92.32 2614.17 98.98 2318.69 89.59 2260.51 103.50 2090.54 111.03
2903.81 73.46 2809.19 79.20 2713.26 79.91 2408.35 78.59 2364.10 93.68 2201.63 100.18
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Anhang G: Verwendete Bauteilaufbauten bei der Holzrahmen-
bauweise
Bauteil Material ‘ )\ Hwvert
[m] [W/mK] [W/m?2K]
AuRenwand GKB-Bauplatte 0,012 0,25 0,28
OSB-Platte 0,015 0,13
Stander/Zellulosedammung 0,14 0,13/0,04
Holzweichfaser 0,01 0,045
Armierungsschicht - -
Mineralischer AuRenputz 0,015 0,7
Innenwand GKB-Bauplatte 0,012 0,25 0,45
OSB-Platte 0,015 0,13
Stander/Zellulosedammung 0,080 0,13/0,04
OSB-Platte 0,015 0,13
GKB-Bauplatte 0,012 0,25
Dach GKB-Bauplatte 0,012 0,25 0,20
OSB-Platte 0,015 0,13
Dampfsperre - -
Stander/Zelluloseddmmung 0,23 0,13/0,04
OSB-Platte 0,015 0,13

Bitumenbahn
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