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Die zweifellos gute Idee der thermischen
Bauteilaktivierung zur Verringerung der
klimatechnischen Aufwendungen hat
sich sehr schnell verbreitet, wie Planun-

gen und Bauten mit diesem System be-
weisen. Der Wissensstand iiber die Lei-
stungsmaglichkeiten ist teilweise noch
gering. Verdffentlichungen zu diesem

Thema lassen sehr viele Wiinsche offen

Thermische Bauteilaktivierung

Bernd Gliick, JoBnitz (Plauen)

Stand der Diskussion

Die derzeitigen Diskussionen
iber die thermische Bauteilaktivie-
rung weisen bewulRt oder unbe-
wuldt einige Mangel auf, so dald die
Sorge besteht, dal® der Ruf dieses
Systems durch unsachgemalien
Einsatz  1rreversiblen  Schaden
nimmt. Die Euphorie um die Dop-
pelfassade, die zur ,Klimafassade®
erklart wurde, zeigte, wie Bedenken
aulRer acht gelassen wurden. Sie
zeigte aber auch, dald die physika-
lischen Tatsachen unbestechlich
sind. Fehler werden auch nicht
durch Negieren oder Schonreden
eines grofRen Kreises von , Fachleu-
ten” - quasi durch Mehrheits-
beschluBR - beseitigt. Wer auf
chwichen oder bestehende Uber-
legungen aufmerksam macht, han-
delt verantwortungsbewul3t und ist
nicht a pron zukunftsfeindlich.
Nur wer die zukiinftigen Anwen-
dungsgebiete sorgfdltig ausleuch-
tet, gibt dem Neuen eine bleibende
Chance. Vieles gabe es in den Ver-
offentlichungen zur thermischen
Bauteilaktivierung zu entgegnen
und zu vertiefen, denn manche
Aussagen sind aulerordentlich
platt. Dariiber tauschen auch auf-
wendige Versuche nicht hinweg.
ieser Widerspruch bliebe aber
ruchstiickhaft. Stattdessen wird
er Versuch unternommen, einige

rundsatze  anzusprechen, die
nicht unbedingt neu, aber offen-
sichtlich erinnerungswiirdig sind.

Grundprinzipien der thermi-
schen Bauteilaktivierung

Passivsystem

Bei der thermischen Bauteilak-
tivierung handelt es sich vom
Grundsatz her um ein Passivsy-
stem. Aktiv wird nur die Beladung
des Bauteils (positiver oder negati-
ver Warmestrom) betrieben. Die
Entladung des Bauteils, die zur

Raumheizung oder Raumkihlung
dient, erfolgt rein passiv. Sie un-
terliegt nicht dem FEinfluld des
Raumnutzers, was ein entsprechen-
des Verstandnis und einen Akzep-
tanzwillen voraussetzt.

Das System besitzt einen ausge-
pragten Selbstregulierungseffekt,
z.B. wird eine nachts abgekihlte
Decke mit steigender Raumtempe-
ratur den Warmestrom aus dem
Raum erhohen. Analog zu einem
Proportionalregler 1st damit natdr-
lich eine bleibende ,Soliwertabwei-
chung” verbunden. D.h. im Klar-
text, es konnen keine Raumzu-
standsbereiche zugesichert werden,
sie sind lediglich mit statistischen
Mitteln abschdtzbar. In entspre-
chende Simulationsrechnungen ge-
hen die Witterungsverlaufe, die
Raumlasten und die Beladungscha-
rakteristiken ein.

Die sinnvolle Betriebsweise von
Passivsystemen - siehe diverse so-
lare Nutzungssysteme - beinhaltet
auch stets Prognoseelemente, bei-
spielsweise zum Witterungsverlauf,
zum Lastverlauf usw.

Diese Aufzdahlung mul’ die Nut-
zung der thermischen Bauteilakti-
vierung nicht ausschlieRen, sie ist
dem Bauherren aber zu verdeutli-
chen. Akzeptanzverhalten im pni-
vaten Bereich kann beil gewerb-
licher Nutzung nicht vorausgesetzt
werden.

Trdges System

War man in der Vergangenheit
stets bestrebt, alle Raumlasten
mdglichst schnell und nahezu trag-
heitslos zu kompensieren, ist nun-
mehr ein volliges Umdenken erfor-
derlich. Abweichungen 1m Tages-
verlauf gegeniiber dem geplanten
Gang konnen durch kurzfristiges
Aktivieren des Systems nicht kom-
pensiert werden. Die Reaktionszei-
en sind erstens viel zu grof8 und
zweitens wiirde die gewiinschte
Energieeinsparung meistens kon-
terkanert. Zusatzsysteme sind 1in
der Regel erforderlich. Betreffs der

und gehen oftmals von falschen Ansat-
zen aus. Es soll deshalb nachfolgend ver-
sucht werden, auf einige Grundlagen ob-
jektiv hinzuweisen.

Heizung hat man sich meistens mit
er Installation eines Briistungs-
eizsystems abgefunden.

nergleeinsatz

Das Hauptargument flir den Ein-
satz der thermischen Bauteilakti-
vierung ist die Nutzung von Um-
weltenergie und damit die Abkehr
vor allem von elektrisch erzeugter
Kalte. Dieser qute Ansatz muld aber
auch konsquent umgesetzt werden,
denn nur er gestattet, auch Pass-
sivsysteme nachzuschalten. Infol-
ge der Nichtregelbarkeit dieser Sy-
steme 1st stets eine gewisse ,Ener-
gieverschwendung” mit deren Ein-
satz verbunden. Nur was nichts ko-
stet und die Umwelt nicht belastet,
darf verschwendet werden! Der
Energiemehrverbrauch hat mehrere
EinfluRfaktoren, beispielsweise fal-
sche Ladestrategie durch fehlerhaf-
te Prognose liber Witterungs- und
Lastverldaufe, bleibende Abwei-
chung beim Selbstreguliereffekt,
AuRerkraftsetzen des Selbstrequ-
liereffektes durch Fensteréffnung
USW.

Leider wird die Notwendigkeit
des Umweltenergieeinsatzes mit-
unter absichtlich miRachtet, wenn
beispielsweise damit geworben
wird, daR die ,Kaltespeicherung”
nachts mit den Kaltemaschinen er-
folgt, die tagsiiber anderweitig ver-
ligbar sind [1]. Dieser Ansatz spie-
elt primitivste Investorenmentali-
at wider. Billig in der Anschaf-
fung, unverantwortlich hohe Ener-
giekosten. Hier wird mehr Primar-
energie vergeudet als bel einer
zeitgleichen Bedarfskithlung. Wer
Maschinenkapazitat sparen will
oder beabsichtigt kostengiinstigen
Nachtstrom einzusetzen, sollte
besser eine Anlage mit Latentwar-
mespeicher bauen, die eine regel-
bare Raumkiihlung zulait.

Funktionstiichtigkeit

Die ,Verkdufer” dieser Systente
stellen die Funktionstiichtigkeit
stets sehr anschaulich fiir den Win-




ter- und Sommerbetriebsfall dar.
Die Verhaltnmsse samt der Progno-
sen fiir den ndchsten Tag sind dann
eindeutig. Der kompliziertere, aber
auch typischere Nutzungszeitraum

ist durch die sogenannten Uber-

gangsbedingungen geprdgt. Mor-
gens heizen, ab mittags kiihlen; 1m
Rauminneren stets kiihlen, in Fas-
sadenndahe heizen. Das aktivierte
Bauteil lalSt sich aber micht ,ab-
schalten”. Eine zusatzliche, trag-
heitsarme Heizung wird die Anpas-
sung Ubernehmen, vor einer zu-
satzlichen Spitzenkithlung nimmt
man aber - wvielleicht noch - Ab-
stand.

Speicherkapazitat
Es werden stets spezifische
Speicherkapazitaten” von 600

Wh/m? fiir eine 300 mm dicke Be-
tondecke bei einer nutzbaren Tem-
peraturdifferenz von 3 K genannt
(1; 2]. Dieser Wert 1st eine theore-
tische GrolRe. Ein physisch vorhan-
dener Speicher sagt noch nichts
liber den Lade- oder Entladestrom
aus. Die gespeicherte Warme ist
des weiteren stets auf eine Basis zu
beziehen. Physikalisch begriindet
wdre die Raumtemperatur zu
verwenden. Da diese sich im Tages-
gang aber andert, sollte man bei-
spielsweise den flachenbezogenen
Warmestrom an den Raum oder

vom Raum fiir einen ,Normtages-.

gang” berechnen oder messen.

Ubrigens wird in [1] genannt,
dal® man uber 10 Stunden einen La-
steintrag von 35 bis 40 W/m? wie-
derholbar kompensieren konnte.
Dies ergtbt 350 bis 400 Wh/m?,
d.h. es sind nur ca. 60 % der ur-
springlichen Angabe.

Simulationsergebnisse

Viele Fachkollegen berufen sich
auf durchgefiihrte Simulationen.
Leider. werden die Algorithmen
nicht offengelegt, wie es eigentlich
wissenschaftlicher Brauch sein
millte. Es wird beispielsweise be-
zweifelt, dafd man stets die Tempe-
raturdynamik im  Deckenquer-
schnitt zweidimensional unter-
suchte und die Rohrlage und Rohr-
geometrie mit einbezog. Dies stellt
aber — wie noch gezeigt wird - ei-
nen sehr wichtigen Einflul3faktor
dar. Bei den (blichen grofRen Rohr-

abstdnden ist keine veratllgemeine-
rungsfahige, eindimensionale Be-
trachtung vertretbar.

Speicherfahigkeit als Funktion
des Rohrsystems

In [3] wurden zwei unterschied-
liche Systeme beziiglich threr Spei-
cherwdarme miteinander verglichen.
Bezeichnenderweise ist dabei die
Warmespeicherkapazitat der Decke
jeweils gleich grof:

Dicke 300 mm, Belagdicke 10 mm,
Warmeleitfahigkeit des Betons 1,4
W/(m K) und des Belages 0,07
W/(m K), spezifische Warmekapa-
zitat des Betons 1050 J/(kg K),
Betondichte 2400 kg/m3), wasser-
durchflossenes Rohrregister sym-
metrisch verlegt.
Variante I: (Bild 1),
rohre 20x2 mm,
300 mm

Variante II: (Bild 2), Kunststoft-
Kapillarrohre 3,4x0,55 mm , Rohr-
abstand 15 mm.

Anstelle von aufwendigen dyna-
mischen Modellen wurde zunachst
ein stationdrer Kiihlfall betrachtet.
Es wurde ein Simulationsprogramn
nach [4; 5] benutzt, das auf den
Algonithmus [6] zuriickgeht. Dieser
Algorithmus ist venfiziert, weshalb
es unverstandlich 1st, dald in ver-
schiedenen Laboratorien derzeit
aufwendige stationdre Letstungs-
versuche an Bauteilen mit Rohrre-
gistern erfolgen. Untersucht wurde
die theoretisch verfligbare, ,neqga-
tive” Speicherwarme bei einer Was-
sertemperatur von ty = 18 °C und
einer konstanten Raumtemperatur

Kunststoft-
Rohrabstand

von tg, = tg, = 24 °C.

Ergebnisse der Variante I:
Kiihileistung (Warmeaufnahme
vom unteren Raum und ins-

gesamt): 17,9 W/m?; 27,0 W/m?2.
Mittlere, minimale und maximale
Temperatur an der Deckenuntersei-
te: 22,1 °C; 22,1 °C; 22,2 °C.
Temperaturverteilung 1m Decken-
querschmitt fur den halben Rohr-
abstand (150 mm): Tabelle 1.
Bezogen auf die Raumtemperatur
von 24 °C sind in der Decke g¢ = -
0,646 kWh/m* gespeichert.
Frgebnisse der Variante II:
Kiihlleistung (Warmeaufnahme
vom unteren Raum und ins-
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Bild 1 } Aufbau einer thermisch aktiven Decke mit

konventionellen Rohrregistern.
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Bild 2

Aufbau einer thermisch aktiven Decke mit

Kunststoff-Kapillarrohrmatten zur Erhohung der Wir-
mespeicherung und zur Verbesserung der Dynamik.

gesamt): 27,9 W/m?; 42,0 W/m?.
Mittlere, minmimale und maximale
Temperatur an der Deckenuntersei-
te: 21,2 °C; 21,2 °C; 21,2 °C.
Temperaturverteitung 1m Decken-
querschmtt flir den halben Rohr-
abstand (7,5 mm): Tabelle 2.
Bezogen auf die Raumtemperatur

von 24 °C sind in der Decke g¢ =
- 0,982 kWh/m? gespeichert.

Yabelie 1| Stationdre
Temperaturverteilung in
einer Decke herkdomm-
licher Konstruktion nach
Bild 1.

Temperaturen | x=0mm |[x=50mm |x=100 mm|x=150 mm
in °C

¥y =150 mm 21,1 21,2 21,2 21,3

¥ =100 mm 20,7 20,8 20,9 21,0

y= 50mm 20,1 20,4 20,7 (20,8
y=0mm 18,0 20,2 20,7 20,8

(Rohr)

y=-50mm 20,4 20,7 21,0 21,1
y=-100 mm 21,4 21,4 21,5 21,6
y=-=150 mm 22,1 22,1 22,2 22,2 T
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Tabelle ¥ | Stationdre Temperaturverteilung in einer Decke mit
Kunststoff-Kapillarrohrmatten nach Bild 2.

Temperaturen |x=0mm |x=2,5mm|{x=5mm |[x=7,5mm

n °C

y=150 mm 19,7 19,7 19,7 19,7

¥y =100 mm 19,2 19,2 19,2 19,2

y= 50mm 18,7 18,7 18,7 18,7

y= 10 mm 18,3 18,3 18,3 18,3

y= 0 mm 18,0 18,2 18,2 18,3

(Rohr)

y=-10mm 18,4 18,4 18,4 18,4

y=-50mm 19,2 19,2 19,2 19,2

y=-100 mm 20,2 20,2 20,2 20,2

y=-=150 mm 21,2 21,2 21,2 21,2

- Die Warmekapazitat der Decke

1st naturlich gleich geblieben, auf-
grund der Einbringung der Kapillar-
rohrmatte entsteht aber eine Erho-
hung der Speicherwarme - in die-
sem Fall der ,gespeicherten Kalte”
-um 52 %.

Die Grafik im Bild 3 stellt die-
sen grolRen Unterschied nochmals
gegeniber. Die Temperaturverldufe

Bild 3 | Temperaturver- in unterschiedlichen Abstédnden

|dufe bei Kiihlung des
Bauteils im stationdren
Zustand bei einer Was-
sertemperatur von 18 °C
und einer Raumtempera-
tur von 24 °C, dargestellt
von einer Rohrachse bis
zur Mitte der jeweils
rechts davon liegenden
niachsten Rohrachse. Die
Vertikalpfeile kennzeich-
nen den Temperaturbe-
reich des Betons im sta-
tiondren Ladezustand.

unterhalb der Rohrebene sind je-
weils entlang des halben Rohr-
abstandes aufgetragen. Sie liegen
im Bauteil mit der Kapitlarrohrmat-
te deutlich niednger. Die Vertikal-
nfeile kennzeichnen den Tempera-
turbereich der Betondecke 1m sta-
ttonaren Ladezustand.

Es ist weiterhin bemerkenswert,
dall die Kiihlteistung (Warmeauf-
nahme) des Bauteils im Falle des
Kapillarrohrmatteneinsatzes ehen-
fatls um 56 % hdoher liegt, als im
Falle herkdmmlicher Verrohrung.

Instationdre, zweidimensiona-
le Temperaturberechnung der
Systeme

Zur Untersuchung der zweidi-
mensionalen, instationaren Warme-
lettung 1n Decken mit Rohrreqi-
stern wurde abgeleitet von der
Founerschen Differentialgleichung
ein Rechenprogramm geschrieben,
welches die numerische Losung ei-
ner Differenzengleichung beinhal-
tet. Das Verfahren arbeitet rein ex-
plizit im Zeitschritt, weshalb aus
Stabilitatsgriinden eine Beschran-
kung fiir den Zeitschritt gilt, wobei
a die Temperaturleitfahigkeit und
Ax, Ay die geometrischen Diskreti-
sierungen darstellen:

1

AT <
(1 1 )
_.,.._..____i.__...__._

2Q
Z 2

Beachte: Die Koordinaten x unc
y sind gegentber dem stationdrer
Algorithmus vertauscht! Als Beson-
derheiten wurden bei der Pro-
grammgestaltung  beriicksichtigt
(vgl. Bild 4):
@ Es wird stets ein Decken-
abschnitt von Rohrmitte bis zur
Symmetrieachse zwischen zwei
Rohren betrachtet.
® Das Rohr wird als Rechteck,
vorzugsweise als Quadrat approxi-
miert und von einer Symmetrieli-
nie zwischen zwei vertikalen Git-
terlinien geschnitten.
@ Das Rohr besteht aus minimal
vier, 1n der Regel aus 12 Gitter-
punkten.

@ Die obere und die untere Dek-

‘kenschicht liegen jeweils auf einer

Symmetrielinie zwischen zwei ho-
rizontalen Gitterlinien, d.h., die
jeweils begrenzenden Gitterlinien i
= 0 und 7 = 1max liegen um eine
halbe Schichtdicke aullerhalb des
Bauteils. Dadurch wird die Genau-
1gkeit ber Randbedingungen 3. Art
(Warmelibergangsbedingung) er-
hoht.

e Die Rohroberflaichentemperatur
wird als Randbedingung 1. Art an-
gesetzt. Ihre Grolle wird den rea-
len Verhadltnissen angepalt, indem
der Warmestrom vom Rohr an das
Bauteil im vorhergehenden Zeit-
schritt ( berechnet und fiir das
reale Rohr (d./d,, Agen,) aus der
gegebenen Wassertemperatur be-
stimmt wird. Eine Dampfung bei
Temperaturspriingen ist eingebaut,
da gemalS dem Differenzenverfah-
ren zundchst sehr grolde Warme-
stromdichten entstehen kdnnen.

e Die Wassertemperatur ¢, und
die Raumtemperaturen tg,, tz, kon-
nen als Zeitfunktionen vorgegeben
werden.

e Die Warmeubergangskoeffizien-
ten (Konvektion und Strahlung)
vom Bauteil zum Raum oben oy,
bzw. unten oy, entsprechén bei
Warmestrom nach oben der Ba-
siskenntinie fur FulRbodenheizung
bzw. fur Kuhldecken

o = 8,92 At>! W/(m?4K),
bei Warmestrom nach unten (Heiz-

decke bzw. Kihlboden) gilt in gu-
ter Naherung

26 x 2 mm
300 mm

Rohre:
Abstand:

Temperatur

19

Rohrtemperatur
" | L

24 —‘— ,
Raumtemperatur t

Temperatur an der Deckenunterseite y = -150 mm

! Temperatur 1n der Rohrebene y = 0

34 x 0,55 mm
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Bauteilbegrenzungen.

links: konventionelle Konstruktion nach Bild 1
rechts: Konstruktion mit Kapillarrohrmatte nach Bild 2
Die bezogen auf das Raumtemperaturniveau gespeicherte

Bauteil-
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j = JRmax
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,Kdlte" ist beim Kapillarrohreinsatz um 52 % grol3er als be

der konventionellen Lésung.
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o = 6,7 W/(m2K).

e Da der FuRbodenbelag nur sta-
tionar, eindimensional warmelei-
tend betrachtet wird, erfolgt die
Zusammenfassung seines Warme-
leitwiderstandes mit o, zu einem
Teilwarmedurchgangskoeffizienten
K,. Er wird im Algorithmus wie ein

Warmeiibergangskoeffizient be-
handelt.
e Werden die Rohre zeitweise

nicht durchflossen (passiv), dann
wird das Bauteil als homogen be-
trachtet.
e Die im Bauteil gespeicherte
Warme wird flr die Temperatur ei-
nes jeden Gitterpunktes berech-
net, wobei auf die Temperatur des
unter der Decke liegenden Raumes
tr, bezogen wird.
e Es werden Bilanzrechnungen
iber die vom Rohr ins Bauteil ein-
getragene Warme, die vom Bauteil
an die Raume abgegebene Warme
und die gespeicherte Warme vor-
genommen. Hierbet 1st die Genau-
igkeit allerdings begrenzt, da die
Wdrmestrome Uber mittlere Tempe-
raturgradienten bestimmt werden.
Zunachst wurden Ausgleichsvor-
gange berechnet, indem die Dek-
ken eine homogene Temperatur von
24 °C aufwiesen und (iber eine un-
begrenzt lange Zeit die Rohre mit
Wasser der Temperatur £ty = 18 °(
beaufschlagt werden. Die Raum-
temperaturen blieben t;, = £, =
24 °C = const. Hierbei erfolgt ein
asymptotischer  Temperaturgang,
der im stationaren Zustand enden
mufy, welcher den Untersuchungen
im o. Abschmtt ,Speicherfahigkeit
als...” entspricht. Die Berechnung
umfalRte die Vananten I und II
(Bilder 1, 2). Des weiteren sind je-
weils zwel unterschiedliche Gitter-
approximationen (grob und fein)
verwendet worden.

Variante [

Es wird die Konstruktion nach
Bild 1 untersucht. Das grobe Gitter
hat die Abmessungen Ax = Ay = 15
mm, woraus sich zur Deckennach-
bildung gemdl® Bild 4 imax = 21
und jmax = 11 ergeben. Als Zeit-
schrittweite qilt At = 100 s. Die
Rohre werden nur durch vier Gitter-
punkte approximiert, sie liegen
symmetrisch in der Decke (iRmin =

10, iRmax = 11, jJRmax = 1). Damit
betragt der aullere Rohrumfang 60
mm, in der Realitat 62,8 mm.

Fiir das feine Gitter gelten: Ax =
Ay =5 mm, imax = 61 und jmax =
31, Zeitschrittweite At = 10 s. Die
Rohre bilden ein Quadrat mit 12
Gitterpunkten. Die Lage st wieder-
um symmetrisch in der Decke (iR-

min = 29, iIRmax = 32, jJRmax = 2).

Damit betragt der dulere Rohr-
tmfang unverandert 60 mm.

Die Oberflaichentemperatur des
Rohres wird jeweils den realen Be-
dingungen des kreisrunden Rohres
angepalst.

Aus der Vielzahl der Ergebnisse
wird der zeitliche Verlauf der nega-
tiven Speicherwdrme 1m Bauteil
dargestellt (Bild 5). Nach etwa 40
bis 50 Betriebsstunden ist der sta-
tionare Grenzwert erreicht. Die ein-
getragene Asymptote entspricht
dem im o. Abschnitt ,Speicherfa-
higkeit als...” berechneten Wert.

Variante I1

Der Einsatz der Kunststoff-Ka-
pillarrohrmatten erfolgt nach Bild
2. Es werden wieder zwei unter-
schiedliche Gitterapproximationen
vorgenommen.

Das grobe Gitter zeichnet sich
durch die Parameter Ax = 3 mm, Ay
= 2,5 mm aus, woraus sich zur Dek-
kennachbildung gemal’ Bild 4 imax
= 101 und jmax = 4 ergeben. Als
Zeitschrittweite gilt At = 3 5. Die
Rohre werden nur durch vier Gitter-
punkte (Rechteck) approximiert,
sie liegen fast symmetrisch in der
Decke (1IRmin = 49, iRmax = 50,

JjRmax = 1). Damit betragt der du-

Rere Rohrumfang 11 mm, in der
Realitdt 10,7 mm.

Fiir das feine Gitter gelten: Ax =
0,9 mm, Ay = 0,938 mm, imax =
334 und jmax = 9, Zeitschrittweite
AT = 0,333 s. Die Rohre bilden ein
Rechteck mit 12 Gitterpunkten. Die
Lage ist wiederum fast sym-
metrisch in der Decke (iRmin =
167, iRmax = 170, jRmax = 2). Da-
mit betrdgt der dulere Rohrumfang
11,03 mm. Das feine Gitter wird
nur im Bereich von iGu = 157 bis
iGo = 180 zweidimensional unter-
sucht. In den anschlielfenden Be-
reichen bis zur Bauteilberandung
erfolgt nur eine eindimensionale
Verfolgung des Temperaturverlaufs,

Thermische
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grobes Gitter, Punkte stellen das Ergebnis mit fermnem Gitter dar
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Zeit nach Temperatursprung

da zwischen den Rohren kein Tem-
peraturgradient mehr besteht.

Die Oberflachentemperatur des
Rohres wird jeweils den realen Be-
dingungen des kreisrunden Rohres
angepal’t.

Die Ergebnisse sind ebenfalls im
Bild 5 wiedergegeben. Der Grenz-
wert der stationdren Berechnung
wird schon nach etwa 15 Stunden
erreicht. Es tritt ein leichtes Uber-
schwingen auf.

Auswertung

Generell 1st festzustellen, dals
mit einem relativ groben Gitter ge-
arbeitet werden kann, woraus kurze
Rechenzeiten folgen.

Die asymptotische Anndherung
des Ladevertaufs an den fiir statio-
ndre Bedingungen mit einem villig
anderen, verifizierten Rechenpro-
gramm (Abschnitt ,Speicherfahig-
keit als...”) ermittelten Zustand
kann als Bestatigung des neu auf-
gestellten Algorithmus mit den
dort integrierten Naherungen ge-
wertet werden.

Zur transparenteren Darstellung
werden die Temperaturverteilungen
in den Tabellen 3 und 4 angege-
ben. Die Temperaturen weichen ge-
geniuber den Werten n Tabellen 1
und 2 nur um maximal + 0,1 K ab.
Gleiches gilt fiir die mittlere, mini-
male und maximale Temperatur an
der Deckenunterseite: '

Rohre 20x2 mm, Rohrabstand 300
mm, 50 Betnebsstunden:

22,1 °C; 22,0 °C; 22,2 °C

Rohre 3,4x0,55 mm, Rohrabstand
15 mm, 24 Betriebsstunden:

21,1 °C; 21,1 °C; 21,1 °C.

Bud 5 | Negative Spel-
cherwdrme im Bauteil als
Zeitfunktion nach einem
Temperatursprung.

Das Bauteil (Decke) hatte zu
Beginn die homogene Tem-
peratur von 24 °C, die Was-
sertemperatur sprang zur
Zeit 0 auf 18 °C und blieb
dann konstant.
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Tabelie 3| Instationdre
Temperaturverteilung in
einer Decke herkdmm-
licher Konstruktion ge-
maB Bild 1 nach 50 Stun-
den unter Verwendung
des groben Gitters (Ax =
Ay = 15 mm).

Tabelle 4| Instationdre
Temperatufverteilung in
einer Decke mit Kunst-
stoff-Kapillarrohrmatten
gemaB Bild 2 nach 24
Stunden unter Verwen-
dung des groben Gitters
(Ax =3 mm, Ay = 2,5
mm).
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]
1 2 3 4 5 6 / 3 9 10 [ 11
20 21,1 (21,1 (21,1 (21,1 | 21,1 | 21,2 121,2 | 21,2 | 21,2 | 21,2 | 21,2
18 20,8 120,8 120,9 y20,9 1209 121,0 |21,0 {21,0 {21,0 |21,0] 21,0
16 20,5 120,6 | 20,6 | 20,7 } 20,7 120,8 | 20,8 | 20,9 | 20,9 | 20,8 20,9
14 20,1 | 20,2 | 20,3 | 20,4 | 20,5 20,6 | 20,7 | 20,7 | 20,8 | 20,8 | 20,8
12 19,4 | 19,7 | 20,0 | 20,2 120,4 | 20,5 120,6 [ 20,7 120,8 [20,8] 20,8
1 10 18,7 (19,5 119,89 | 20,2 | 20,4 | 20,6 | 20,7 | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 20,8
3 20,1 [ 20,2 | 20,4 {20,5 (20,7 | 20,8 | 20,9 | 20,9 21,0 |21,0]| 21,0
6 20,8 120,8 20,9 1209 |21,0 |21,1 |21,2 |21,2 21,2 |21,2]|21,2
4 21,3 121,33 121,3 (21,4 | 21,4 121,4 |21,5 (21,5 |21,51(21,5121,5
2 21,7 (21,7 +21,7 | 21,8 | 21,8 | 21,8 | 21,8 |21,9 (21,9 |21,9]| 21,9
1 21,9 21,9 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,1 |22,1]22,1
] Damit ist die Warmespeicherfi-
1 2 3 4 higkeit be1 Einsatz von Kunststoff-
100 |19,7 [ 19,7 |19,7 | 19,7 Kapillarrohrmatten um 52 % gro-
90 [19,4 |19,4 |19,4 |19,4| Ber
80 |19.1 .19,1 19.1 |19.1 Die Dynamik 1st ebenfalls we-
70 1188 |18.8 | 188 188 sentl'ich ver.bess?rt, da sitih die La-
dezeit auf ein Drittel verkdirzt.
60 18,5 | 18,5 | 18,5 | 18,5
1 50 | 18,1 |18,2 | 18,2 | 18,2
40 18,7 118,7 |18,7 |18,7) |Instationdre Kiihlleistungen
30 [19,3 |19,3 [19,3 [19,3| der Decke bei vorgegebenen
20 119,9 [19,9 | 19,9 |[19,9| Temperatur-Tagesgangen
10 20,5 |20,5 20,5 |20,5
1 211 (211 [211 [21.1 Um die dynamische Leistungs-

Fir die Kuhlleistung (Warmeauf-
nahme vom unteren Raum und ins-
gesamt) gelten die Werte:

Rohre 20x2 mm, Rohrabstand 300
mm, 50 Betriebsstunden:

18,1 W/m2; 27,7 W/m?

Rohre 3,4x0,55 mm, Rohrabstand
15 mm, 24 Betriebsstunden:

28,5 W/m?; 43,0 W/m?.

Die Unterschiede zu den statio-
naren Berechnungen betragen 1 bis
3 %. Eine Ursache ist unter ande-
rem in dem etwas unterschiedli-
chen Warmeilibergangskoeffizien-
ten im oberen Raum begriindet.

Es wird deutlich, dal} in der
gleichen Decke unter gleichen
thermischen Bedingungen die La-
dezustande und Ladezeiten we-
sentlich von der Rohrgeometrie ab-
hangen:

Rohre 20x2 mm,
300 mm:

nach 50 h = ¢ =650 Wh/m?
Rohre 3,4x0,55 mm, Rohrabstand
15 mm:

nach 24 h = g¢=990 Wh/m?2,

Rohrabstand

fahigkeit der Systeme unter praxis-
nahen Bedingungen vergleichen zu
konnen, ware es denkbar, einen ge-
gebenen Raum mit definierten Be-
lastungen und vorgegebenen, zeit-
lichen Kaltwasserverldufen mit un-
terschiedlichen Speicherkonstruk-
tionen zu untersuchen. Die Aus-
sagen gelten dann fir diesen spe-
ziellen Raum, der spezielle Spei-

cherbedingungen, beispielsweise
des Mobilars, einschlielst.
Ubersichtlicher und zugleich

verallgemeinerungsfahiger zur Lei-
stungsdarstellung des Systems er-
scheint nachfolgendes Vorgehen.
Es werden zeitliche Temperaturver-
laufe fur den unteren und den obe-
ren Raum ¢y (1) bzw. tg, (1), die flr
GeschoRRbauten vereinfachend
gleich angenommen werden, vor-
gegeben. Des weiteren wird der
Temperaturverlauf des Kaltwassers
tw(t) einschliellich der Betriebs-
zeiten definiert. Flir diese ,Norm-
bedingungen”, die natiirlich dis-
kussionsfahig sind, werden dann
Kiihlleistungen als Zeitfolge be-
stimmt. ZweckmadlRigerweise soll-
ten dabei der Einschwingvorgang
und der eingeschwungene Zustand

untersucht werden. Die Leistungen

“der unterschiedlichen Systeme sind

dann objektiv vergleichbar, dhnlich
dem Verfahren einer Normprifung.
Folgender Vorschlag wird unter-
breitet (t in Uhrzeitstunden, ¢ in
°C):
7218 ... < 24: foy =
T2 0..< & try=tpo=24-31/8
... < 10:

7> 8 oy =tra=21+3 (7-8)/2
7>10... < 18: toy =tro =24 + (T - 10)/4
7218 ... < 20: ty = 20
7220 ... < 24: tw = 19
72> 0...< 8: by = 18

Von 8 bis 18 Uhr ist der Wasser-
kreislauf nicht in Betneb. Bild 6
zeigt die Verlaufe graphisch.

Als Startfiillung wird eine homo-
gene Deckentemperatur von 24 °(
verwendet. Als Berechnungsbeginn
gilt 18 Uhr.

Es wurden wiederum die Kon-
struktionen der Bilder 1 und 2 un-
tersucht, wobet generell mit den
jeweiligen groben Gittern gearbei-
tet wurde. Eine Ausnahme bildete
nur die Variante mit dem konven-
tionellen Rohrsystem, welches ver-
gleichswetse 1n den ersten 23 Be-
triebsstunden auch mit dem feinen
Gitter untersucht wurde, da gemald
Bild 5 gitterabhangige Ergebnisse
bemerkt wurden.

Aus der Ergebnisfiille ist fiir die
diagrammatische Darstellung nur
eine kleine Auswahl getroften wor-
den.

Bild 7 zeigt den zeitlichen Ver-
lauf der negativen Speicherwdrme
in der Decke g (gespeicherte , Kal-
te”) iiber dre1 Betriebstage. Dieser
Wert ist auf die jeweilige Raum-
temperatur t;, bezogen, er stellt
damit ein realistisches Potential
dar. Die Vergleichsrechnungen mit
dem feinen Gitter fiir die konven-
tionelle Decke wahrend der ersten
23 Stunden (Verlauf ist im Bild 7
gepunktet) ergab keine bemerkens-
werten Unterschiede zum Ergebnis-
verlauf mit dem groben Gitter. Der
Vorteil des Speicherkorpers, der mit
einer Kunststoff-Kapillarrohrmatte
bestiickt ist, zeigt sich sehr deut-
lich:

e Die Aufladung
schneller.

e Die verflighare ,Kalte” 1st be-
deutend groRer. Sie betrdagt bei-
spielsweise am Ende des 72 h-Be-

erfolgt  wviel

to, = 26 —(T- 18)/3




triebes in der Kapillarrohrdecke gq
= 1023 Wh/m?, in der konventio-
nellen Decke g = 773 Wh/m=, D.h.
die abrufbare ,Kalte” 1st um 32 %
grofder.

Im Bild 8 ist der Verlauf der
Kithlleistung, d.h. der Warmestrom
aus dem Raum aufgetragen. Dabei
wurden die Anteile, die von der
Decke und dem FulRboden aufge-
nommen werden, zusammengetalit.
Auch beziiglich dieses Parameters
ist die Decke mit der Kunststoff-Ka-
pillarrohrmatte der konventionel-
len Konstruktion {iberlegen:

e Die Einschwingphase 1st so
kurz, dald bereits am ersten Tag
praktisch die volte Leistung ver-
fligbar 1st. |

e Die spezifische Kiihlleistung 1st
um 50 % hoher.

Im Verlaufe des dritten Tages wer-
den zwischen 8.00 Uhr bis 18.00
Uhr von der Decke insgesamt und
als mittlere Leistung aufgenom-
men:

Rohre 20x2 mm, Rohrabstand
300 mm: 313,2 Wh/m?; 31,3 W/m?
Rohre 3,4x0,55 mm, Rohrabstand
15 mm: 468,7 Wh/m?; 46,9 W/m?,

Der bereits im Abschmitt ,Spei-
cherfahigkeit als...” fiir eine statio-
ndre Betrachtung ermittelte Faktor
1,5 bestdtigt sich auch fir diese
umfassende dynamische Simula-
tion.

Falls man diese groRe Speicher-
warme und Leistung nicht benoti-
gen sollte, ist der Einsatz der Decke
mit den Kunststoff-Kapillarrohr-
matten dennoch energetisch gin-
stiger, da man mit Wassertempera-
turen zur Beladung der Decke aus-
kime, die naher an der Raumtem-
peratur lagen. D.h., man konnte
verstarkt Umweltenergie direkt ein-
setzen oder Kidltemaschinen mit
hoherer Leistungszahl betreiben
und somit Primdrenergie einsparen.
Die errechneten Leistungen zei-
gen sehr deutlich, dal® der bereits
angesprochene Speicherwert von
600 Wh/m?, mit dem oftmals ope-
riert wird, ein theoretischer Wert
1st.

Kompensation von Lastspitzen

Mit den in den Bildern 1 und 2
gegebenen Konstruktionen ist das
Abfahren von plotzlich auftreten-
den Lastspitzen durch eine gesteu-
erte, ergdanzende Abkiuhlung der
Decke mittels Kaltwasserdurchftuld
nicht moglich. Die Untersuchungen
im Abschnitt , Instationdre, zweidi-
mensionale Temperaturberech-
wng...” ergaben die im Bild 5 dar-
gestellten Ladeverldufe. Parallel
dazu entwickelt sich die Kiihlle1-
stung (Warmeaufnahme aus dem
Raum) unter Addition der Decken-
und Fullbodenleistung nach Tabel-
le 5.

Die dabei auftretenden Lei-
stungswerte sind nicht praxisrele-
vant. Sie sind viel zu niedrig, um
eine wirkungsvolle Spitzenlastkom-
pensation zu ermoglichen. Ande-
rerseits wiirde die Konstruktion 1n
diesem Fall in der Regel mit elek-
trisch erzeugter Kalte stark her-
untergekiihlt (siehe Speicherwdrme
in Tabelle 5), wodurch die Nutzung
von Umweltenergie in der nachfol-
genden Nacht drastisch einge-
schrankt wiirde.

Als vertretbare Alternative wird
die Anordnung einer nahe der Dek-
kenunterseite integrierten Kunst-
stoff-Kapillarrohrmatte  gesehen.
Diese Losung kommt einer Kihl-
deckenkonstruktion sehr nahe. Sie
miiite zusatzlich in die Decke ein-
gegossen oder in den Deckenputz
nach bekanntem Prinzip einge-
bracht werden. Ihr Betrieb erfolgte
zur Deckung des Spitzenbedarfs
und ware regelbar zu gestalten. Die
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zur wirklichkeitsnahen Bewertung der unterschiedlichen Decken-
konstruktionen hinsichtlich der negativen Speicherwdrme im Bauteit
und der Kiihlleistung als Zeitfunktion.
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Bild 8

Verldufe der

Kiihlleistung (Decke plus
FuBboden) fiir das Bau-
teil mit unterschiedlichen
Rohrregistern als Zeit-
funktion iiber 72 Be-

triebsstunden gemaB der
thermischen Randbedin-

gungen nach Bild 6.
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Tabelle 51 Kilhlleistung
(Decke plus FuBBboden)
und negative Speicher-
wirme bei Abkiihlung ei-
ner Decke der homoge-
nen Temperatur von 24
°C mittels Wasserdurch-
fluB ty, = 18 °C gemaR
Abschnitt ,Instationare,
zweidimensionale Tem-
peraturberechnung der
Systeme” fiir zwei unter-
schiedliche Decken (in-
stationare, zweidimen-
sionale Rechnung mit je-
weils feinem Gitter).

Tabelle £ | Kiihlleistung
(Decke) und negative
Speicherwidrme bei Ab-
kithlung einer Decke der
homogenen Temperatur
von 24 °C mittels Wasser-
durchfluB t,, = 18 °C ge-
mdfR Abschnitt ,Instatio-
ndre, zweidimensionale
Temperaturberechnung
der Systeme” fiir eine
Decke mit oberflidchen-
naher Kunststoff-Kapil-
larrohrmatte - Bauart
Kiithlidecke - (instationa-
re, zweidimensionale
Rechnung mit grobem
Gitter).
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Zert in h Rohr 20x2 mm Rohr 3,4x0,55 mm
Tetlung 300 mm Tellung 15 mm
Kihlleistung | negative Kuhlleistung | negative
Speicherwdrme Speicherwarme
W/m?2 Wh/m2 W/m? Wh/m?2
1 0,3 75 1,4 354
2 1,8 129 9,3 521
3 3,9 178 17,5 640
Zeit in h Rohr 3,4x0,55 mm Rohr 3,4x0,55 mm
Teilung 15 mm Teilung 10 mm
Uberdeckung 4,5 mm Uberdeckung 1,5 mm
Kiihlleistung | negative Kihlleistung | negative
Speicherwarme Speicherwdrme
W/m? Wh/m? W/m2 Wh/m?2
0,1 45,5 68 53,5 70
0,2 49,9 96 55,9 97
0,3 51,7 117 56,9 118
0,4 52,8 135 57,6 136
0,5 53,5 151 58,0 151
0,6 54,0 165 58,3 165
0,7 54,3 177 58,5 1738
0,8 54,7 189 58,7 190
0,9 54,9 201 58,9 202
1,0 55,1 211 59,0 212

thermische Beeinflussung der Spei-
cherdecke 1ist natirlich auch wei-
terhin nachteilig, sie ist aber um
etwa 40 % niedriger als bel sym-
metrischer Rohrlage. Leistungen
und negative Speicherwdrme sind
aus Tabelle 6 ersichtlich. Der Rohr-
abstand von 15 mm und eine Uber-
deckung von 4,5 mm sind fir die
Anwendung zu bevorzugen. Wie die
Werte der Tabelle 6 zeigen, bringt
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Fazit

Die Berechnung eines instatio-
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durchflossenen Rohrreqgistern akti-
vierten Massivdecke ermoglicht es,
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