Kuhlung mittels raumintegriertem
Latentwarmespeicher

Teil 2: Rechenergebnisse fur unterschiedliche Konstruktionen

Bernd Gliick, Jo3nitz

Mit dem verstarkten Einsatz der ther-
mischen Bauteilaktivierung bzw. Beton-
kernaktivierung, die bei richtiger Aus-
legung im Jahresgang mit einem Grol3teil
Umweltenergie — z. B. aus freier Kihlung
— betrieben werden kann, wird zuneh-
mend die Frage gestellt, ob der Einsatz
von Latentwarmespeichern im Raum eine
zusatzliche Verbesserung des Kuhleffektes
erbringt bzw. ob sich diese Systeme zur
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Latentspeicherschicht (z. B. Putz)
Kunststoff-Kapillarrohrmatte
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Nachrustung bei Sanierungen eignen. Mit =1~

einem neu entwickelten Rechenpro-

gramm wird dieser Frage nachgegangen.

Prof Dr -Ing. 'habrl Eernd G[uck
Jahrgang _“‘ 942, w S
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Deckenkonstruktion bestehend aus einer Stahlbetonmassivdecke

mit darunter angekoppeltem Latentwarmespeicher — beispielswei-

se in Form eines Putzes mit integrierter Kapillarrohrmatte zur
thermischen Aktivierung — und komplettem FuRbodenaufbau auf

der Oberseite (MalRe in mm)

er erste Tell dieses Fachaufsatzes
behandelte die mathematische
Modellierung und das numeri-
sche Losungsverfahren!) fur ein neues
Rechenprogramm. Im hier vorliegenden
zwelten Teil des Fachbeltrags werden
Rechenergebnisse fur unterschiedliche
Konstruktionen (Gedankenmodelle) vor-
gestellt und bewertet.

Ergebnisse und Auswertung

Aktiver Latentspeicher mit angekoppeltem,
sensiblen Massivspeicher

Die Decke 1st die einzige Raumumf{as-
Sung w diesinichtsdurehs Einrichtungs-
gegenstande verstellt wird. Deshalb bie-
tet sich der Einsatz eines an die Decken-
flache angekoppelten Latentspeichers
an. Die Decke ist in der Regel eine Stahl-
betonkonstruktion, so dass damit ein
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zusatzlicher Massivspeicher rein tem-
peraturabhangig (sensibel) wirkt. Die
Konstruktion 1st im Bild 6 dargestellt.
Fur die welteren Betrachtungen gelten
die 1n Tabelle 5 ausgewiesenen Daten.

Einfluss der Phasenwandeltemperatur

Die Leistungsverlaufe der Varianten 1
(Material I, tympae = 23 °C) und Variante 2
(Material I, tyanga = 21 °C) sind im Bild 7
auf 1 m? bezogen fur die letzten 24 Stun-
den des Untersuchungszeitraumes ver-
anschaulicht. Daraus lassen sich die fol-
genden Aussagen ableiten:

0 Die Betriebsphase zwischen 42h und
66 h reprasentiert noch keinen vollstan-
dig eingeschwungenen Zustand. Dies
betnfft vor allem die Variante 2.

0 Die stark unterschiedlichen Kihlleis-

tungsverlautfe, die lediglich durch die.

unterschiedlichen  Phasenwandlungs-
temperaturen verursacht werden, sind
bemerkenswert. Die Phasenwandeltem-
peratur 1st somit ein sehr einflussreicher
Parameter.
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Kiihlleistungsverlaufe eines aktiven Latentspeichers (Material I)
mit angekoppeltem, sensiblen Massivspeicher (Konstruktion nach
Bild 6) im Tagesgang. Die Varianten 1 und 2 unterscheiden sich

nur durch die Phasenwandeltemperatur.

0 Der Verlauf der Variante 2 entspricht
hierbei den Raumanforderungen bedeu-
tend besser als der von Variante 1. Die
Kihlleistung im Nutzzeltraum 1st hoher
und nahezu konstant. Die nachtliche
Raumkihlung muss differenziert beur-
tellt werden. Der Warmeentzug wah-
rend des Ladezeitraumes ware positiv
zu werten, wenn grofse Warmekapazita-
ten mit entsprechenden Obertlachen
(Interieur, Akten) In den Instationaren
Speichervorgang einbezogen werden
konnten. Sind diese nicht vorhanden,
musste wegen eventuell zu starker
Raumtemperaturabsenkung die Lade-
zeit verkirzt werden. Dies wirkt sich je-
doch negativ auf die Leistung am Tag
aus.

0 Bel Variante 1 (tyapge = 23 °C) vollzieht
sich im Latentspeichermaterial nur zu
elnem geringen Umfang ein Phasenwan-
del. So liegt die Temperatur 1n roht-
nahen Bereichen stets unterhalb von
23 °C (,feste® Phase). Im oberflachen-
nahen Gebiet beginnt der Phasenwandel
z.B. Uber dem Rohr erst um 17:00 Uhr
und betragt um 18:00 Uhr erst 93 %.
Variante 2 arbeitet aus warmetech-
nischer Sicht effektiver, da an allen Prif-
orten ein Phasenwandel erfolgt. Die
Speicherkapazitat der Massivdecke wird
nur ungenugend genutzt, z.B. schwingt
die Betontemperatur n Deckenmitte
mit einer maximalen Amplitude von 1 K.
0 Eine Extrapolation der vorgestellten
Ergebnisse auf veranderte Phasenwan-
deltemperaturen 1st bel der warmetech-
nisch sensibel reagierenden Konstrukti-
on — wie weltergehende Untersuchun-
oen (Bild 8) zeligen — nicht moglich.

Materialeinfluss

Ahnlich einflussreich wie die Phasen-
wandeltemperatur sind auch weiltere
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Stoffwerte. Parametervariationen kon-
nen fur reale Stoffe nicht separat erfol-
oen, da die Stoffeigenschaften komplex
miteinander verknupft sind. Um dies zu
zelgen, werden die Latentspeichermate-
rialien I und II mit je gleicher Phasen-
wandeltemperatur von 23 °C gegenuber-

Erganzende Kiihlleistungsverldufe zu Bild 7 bei weiterer Variation
der Phasenwandeltemperatur unter sonst gleichen Bedingungen

gestellt (Varlanten 1 und 3). Die Leis-
tungsverlaufe sind aus Bild 9 ersichtlich.
Daraus lassen sich folgende Schlusse zie-
hen:

0 Beide Kuhllelstungsverlaufe entspre-
chen den ublichen Anforderungen nur
ungenugend.

Berechnungsgrundlagen fiir einen aktiven Latenspeicher mit einem angekop-

pelten, sensiblen Massivspeicher

TetIwarmeduchgangskoeﬁaent von K

o Textller Belag 5 = 10 mm; l O 07 W/(m K)

e Schwimmender Estrich: 0 = 45 mm; A= 1,4 W/(m K)

e Dammung: 0 = 30 mm; A= 0,04 W/(m K)

e Mit einem konstanten Warmeubergangskoeffizienten auf der FuBbodenoberseite
von o, = 7 W/(mzK) ergibt sich fur den gesamten Fullbodenaufbau ein

aussen

= 0,936 W/(m2 K).

:"Decken beton

Ay = 240 mm; A=1, 4W/(m K),c—1 050]/(kg K) p 2400kg/m3 R

| 'Latentspe;cher (Materlal l ader II)

=0T G 28 Dc blS 20 Gc:
; Kap:liarmhrmatte | |

43 x0,8mm; A, = 0,21 W/(m K); RA = 20mm

Modelherung de5 Berechnungsgeb:etes

e Modu
e Modu

lange: 2 000 mm;
breite: 1 000 mm,

e Rohrumfang: 13,52 mm (= 8 -

e /ejtschrittweite: 2 s.

Ax=181,82 mm (imax—'IO)

e Moduldicke Latentspeicherschicht (Front): 20,3 mm; AyF = 1,69 mm (jFmax =
e Moduldicke Stahlbetonschicht (Wand): 240 mm; AyW =12 mm (jWmax = 19),
e Rohrlage im Frontmodul: jFRmin = 5; jFRmax = 6; kRmax = O,

e Rohrabstand: 20,3 mm; Az = 1,69 mm (kmax = 5),

1,69 mm; Realitat: 13,51 mm),

e Rohrquerschnitt 2): 11,42 mm2 (=4 - 1,692 mm?; Realitat: 14,52 mm?),

1),
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e Wassereintrittstemperatur: 18 °C,
e Wasserdurchsatz: 250 kg/h.

e Untersuchungszeitraum: 66h; Beginn um 0:00 Uhr,

e Raumtemperaturverlauf gemal’ Bild 5,
e | adezeitraum (taglich): 8 h; von 0:00 bis 8:00 Uhr,

2) Die richtige Approximation des Rohrumfangs ist flr die Warmetbertragung vom Rohr an das Speichermaterial
von dominanter Bedeutung. Der Rohrquerschnitt nimmt nur Einfluss auf die Bauteilspeicherwarme und ist weni-
ger wichtig. Der wasserseitige Warmelibergangs- und Teilwarmedurchgangskoeffizient werden stets fur das reale

Rohr bestimmt.
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0 Dass die Kiihlleistung bel Einsatz eines -
Latentspeichermaterials mit kleinerer
Umwandlungsenthalpie (Material II)
or6f3er ist als bel hoheren Schmelzwar-

men erscheint zunachst paradox. Die

Ursachen sind vielfaltig:

— Die geringere Phasenwandelenthalpie
bewirkt eine raschere Auskuhlung der
Latentspeicherschicht, wodurch sich
niedrigere raumseitige Obertlachen-
temperaturen ergeben.

Die niedrigeren Schichttemperaturen
und die grofdere Warmeleittahigkeit
des Materials 1I fihren bereits wah-
rend der Ladezeit zu einem hohen
Warmestrom vom Raum zum Spel-
cher. Gleichzeitig erfolgt auch eine
orHidere Abkihlung der angekoppelten
Betondecke. Niedrigere Temperaturen
in der Latentspeicherschicht und In
der Betondecke bewirken hohere
Kthlleistungen am Vormittag. Am

W/i;m Iratentspmchersjchich‘t  Masswspeicher T5n N Kiihlleistungsverlaufe und spezielle Temperaturverlau-
) = hE Phascnwandclonfialgie: fe (Priiforte sind vermerkt) zwei unterschiedlicher, ak-
i i 1 { n, a8 gl'ﬂB i . s -
tyage =23 °C/ Ny are 1 tiver Latentspeicher mit angekoppeltem, sensiblen
51)25{% | 2 me | Massivspeicher (Konstruktion nach Bild 6) im Tages-
§ T AN . | gang. Bei Variante 1 wird Material | und bei Variante 3
@ ROLO1 =% Material Il eingesetzt. Die Phasenwandeltemperatur
L k- X o
2 15 J betragt stets 23 °C.
N 4
D T e ———126 3
_;*""Hﬂm_# - '_ 24 g
ot . B 122 8
Wassertemperatur t Raumtemperatur ‘320 g | i | ‘
e -—-——L-—-—"““Sm} 1’2% T 1’8}1*?% o Nachmittag ndhern sich die Tempera-
Ly turen beider Varianten an, wodurch
{ o sich die Kihlleistungen kaum noch
J unterscheiden.
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I | 0 Vergleichend zu den bisherigen Unter-
i Latentsg{:;;?ﬂe; 20 suchungen wird eine Putzdecke mit ei-
h - A \:\é; (Variante 1) 1 ner integrierten Kapillarrohrmatte, die
| o hodl: "‘““fw-rmf “z22127 Material Il 9 an einer Betondecke haftet, betrachtet
yy<y| =1 LWassertemperamr; T ) (Variante 4). Es gilt weiterhin eine Kon-
e - | - 18 . 4 . ‘ 2
Q00 000 Q00 1200 {00 struktion gema&fs Bild 6 mit den zugeho-
Uhrzeit rigen Daten. Lediglich anstelle des Speil-
chermaterials ist der Gipsputz wie folgt
7U substituleren:

opi= 13.mm,

A =0,35 W/(m K),

c =840]/(kg X),

p =1 000 kg/m?,

r=07/kg.

Die Ergebnisse sind in Bild 10 darge-
stellt:

0 Bereits wahrend der Beladung zeigt die
Kihlleistung der untersuchten Decken-
konstruktion (Normalputz aut Beton-
decke) hohe Werte infolge der relativ
orofden Warmeleltfahigkeit des Putzes
und der verringerten Schichtdicke. Un-
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Kiihlleistungsverlauf fiir eine nur sensibel speichernde Deckenkonstruktion bestehend aus einer Nor- Deckenkonstruktion, beste-
malputzschicht mit integrierter Kapillarrohrmatte und einer Massivbetondecke (Variante 4) gegen- hend aus einer Filigrandecke
iibergestellt den Kiihlleistungsverlaufen zweier unterschiedlicher, aktiver Latentspeicher mit angekop- mit integrierter Kapillarrohr-
peltem, sensiblen Massivspeicher (identisch Bild 9) im Tagesgang . Alle Konstruktionen entsprechen matte und einer Ortbeton-
Bild 6, wobei die Frontdicke bei Normalputz 13 mm und bei Latentspeicherschichten 20 mm betragt. schicht sowie einem komplet-
Bei Variante 1 kommt Material | und bei Variante 3 Material Il zum Einsatz. Die Phasenwandeltem- tem FuRRbodenaufbau auf der

peratur betragt jeweils 23 °C.

W
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Kithlleistungsverlauf fiir eine nur sensibel speichernde Deckenkon-
struktion nach Bild 11, bestehend aus einer Filigrandecke mit inte-
grierter Kapillarrohrmatte und einer Ortbetonschicht (einheitliche
Stoffwerte fiir beide Betonbauteile) gegeniibergestellt dem Kiihl-

leistungsverlauf eines aktiven Latentspeichers mit angekoppeltem,

sensiblen Massivspeicher (Variante 2, Material I, Phasenwandel-

temperatur 21 °C) im Tagesgang
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Deckenkonstruktionen fiir die Simulation der Kiihlleistungen bei
passivem Betrieb mit nachtlicher Kiihlung durch intensive Raum-
liftung (Malle in mm). Die Konstruktionen enthalten keine Rohr-
register, entsprechen ansonsten aber den bereits untersuchten
Aufbauten. Es gelten die Analogien: Variante 1 —~ Variante 6; Vari-
ante 3 — Variante 7; Variante 5 — Variante 8

Kiihlleistung

W/m?
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i
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Kiihlleistungsverlaufe fiir passiv betriebene Deckenkonstruktionen
nach Bild 13. Bei den Varianten 6 und 7 ist eine 20 mm dicke La-
tentspeicherschicht unter der Massivdecke (240 mm) angebracht.

Bei der Variante 8 handelt es sich um eine sensibel speichernde,

180 mm dicke Betondecke. Von 18:00 bis 8:00 Uhr gilt die abge-
senkte Raumtemperatur (blau), in der restlichen Tageszeit die ur-

springliche Raumtemperatur (grin).

ter Ublichen Einsatzbedingungen muss-
te deshalb die Ladezelt verkurzt werden,
um die nachtliche Raumauskuhlung zu
begrenzen.

0 Die intensive Abkuhlung des Betons
wahrend der Beladungsphase fuhrt zu
einer verbesserten Nutzung des Decken-
speichers wahrend des Nutzzeltraumes.
0 Generell 1st festzustellen, dass alle drel
dargestellten Varianten bezuglich ihrer
Leistungscharakteristika die an die Kuh-
lung von Buroraumen gestellten Anfor-
derungen nicht ertullen.

..........

Kiihlleistungsvergleich fiir aktiv und passiv betriebene Deckenkon-
struktionen in einer Globaldarstellung (Ergebnisse sind teilweise
mit unterschiedlichen Rechenprogrammen erzeugt)

0 Die Normalputzdecke hat sich als di-
rektwirkende Kuhldecke gut bewahrt.

Aktive Filigrandecke

Thermisch aktive Filigrandecken mit

elner

Ortbetonschicht Ublicher Dicke

wurden bereits in |4] untersucht. Es wur-
de festgestellt, dass sie zur Kompensati-
on von Raumkuhllasten besonders gut
geelgnet sind, wenn eine Nachkuhlung
am Nachmittag erfolgt. Sie konnen dann
auch eine Raumtemperatur nach DIN

1946/02 gewahrleisten. Die nun folgende
Untersuchung dient dem Ziel, eilnen Ver-
gleich zu den Latentwarmespeichern un-
ter Annahme 1dentischer Randbedingun-
ogen zu fuhren. Filigrandecke und Ortbe-
tonschicht werden geometrisch getrennt
betrachtet, weisen aber gleiche Stoffwer-
te auf. Die Konstruktion i1st im Bild 11
skizziert. Der Kuhlleistungsverlauf der
Variante 5 ist im Bild 12 dem bisher bes-
ten Ergebnis fur elne Latentspeicher-
schicht (Variante 2: Matenal I, tyapge =
21 °C) gegenubergestellt:
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Gipskarton - Gipskarton
Latentspeicher- | | © | A =0,32 W/(m K]
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Freistehende Wandkonstruktion (Raumteiler) als thermisch akti-

vierbarer Latentwarmespeicher (Malle in mm)

Kiihlleistungsverlauf der aktivierten Latentspeicherwand nach
Bild 16 (Material |, ty..qe1= 23 °C bzw. 21 °C, Dicke 20 mm) und
spezielle Temperaturverldaufe im Speichermaterial im Tagesgang

(Kurvenverldaufe geglattet)

o Die verfiigbare Kiihlleistung der reinen Betonspelcherdecke
liegt hoher als bel einer Kombination bestehend aus Latent-
speicherschicht und Betondecke. Dabel 1st zu beachten, dass
die reine Betondecke dunner als beil der Kombinationsvariante

gewahlt wurde.

0 Nachteilig beim Betonspeicher ist die grofse Warmeaufnah-

me aus dem Raum bereits wahrend der Beladung.

0 Der reine Betonspeicher eignet sich, wie bereits fruher festge-
stellt [4], sehr gut fUr eine nachtliche Grundkiuhlung des Rau-
mes, eine Lastkompensation am Vormittag und eine bedarfs-
gerechte Nachkihlung am Nachmittag. Die Reaktionszeit ist
wegen der guten Warmeleitfahigkeit des Betons relativ kurz.
(Es sei daran erinnert, dass die ermittelte Lelstungsangabe den

Summenwert Uber die vorangegangene Stunde darstellt.)
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Kiihlleistungsverlaufe aktivierter Latentspeicherwande nach

Bild 16 (Material 1) bei unterschiedlichen Phasenwandeltempera-

turen und variabler Speicherdicke
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gekoppeltem sensiblen Massiv- o 06 . | oot
spefc'her im Verglefd? zum rein é’ FEE Variante 10 / ;
sensiblen Massivspeicher A 04 : ||
| 1 a
Die bisher untersuchten i \ t\ | /r “ |
Latentspeicher-Konstruktio- 04 L ! / o
nen wiesen keine uberzeu- | 1‘&\ / ;
genden Ergebnisse auf. Es fest ?gm g&ei e o fzﬂfi - b
soll deshalb 1hre Eignung bel
rein passivem Betl‘*ieb unter P .. 3 - WU, -
Nutzung elner ntensiven ; T 1
Nachtluftkuhlung unter- i M \ M ¥ i — »
sucht werden. Die Autbauten 0.8 ; ; "; ; | Kapiﬂarrﬂhr |:
sind im Bild 13 dargestellt. ; W E W~ | 5| 28 O 9
Die geometrischen und war- g 0.6 ; * e _‘ % | 82 19.44 ) %
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die Kihlung nur mit Luft er- / A
folgt, ist die Variante 2 mit j B
der Phasenwandeltempera- hot ?g'g{f 000 S 200 1900 Eacdon 1 00
tur von 21 °C praktisch nicht
relevant. Die Normalputz-
variante 4 einzusetzen kann .
ebenfalls nicht sinnvoll sein, % "
da die Warmeleittahigkeit 0.8 v
des Putzes unter der des Be- Kapillarrohr |
tons liegt. Damit ist die Reali- 0. " L n
sierung einer Sichtbetonfla- o & 5| &S 2958 | &
che erfolgversprechender, so = /M Variante 12 g8 S& 5 G
dass auf die Filigrandecken- 0.4~ . N A : iihus i
konstruktion zuruckgegriffen f 13 o L e
wird. Der Raumtemperatur- 0.2 R 125, __ 608 RAYAR
verlauf entspricht Bild 5 mit / E! M
der Absenkung um 2K von sl o 1 £ aule hbi deb ool
18:00 bis 8:00 Uhr. 18% O _ 800 2% 1890
Es wird angenommen, dass Uhrzeit
dieser thermische Zustand
durch intensive Luftung der

Raume mit Aulsenluft er-
reicht werden kann. Es i1st zu
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beachten, dass sich die Phasenzustinde an ausgewihlten Orten in der Latentspeicherschicht (Material I, ty,ngei= 21 °C) im Ta-
Raumtemperatur aus der gesverlauf. Es werden Nennspeicherdicken von 20, 40 und 60 mm betrachtet. Die Priiforte sind ge-
Lufttemperatur und der  kennzeichnet und vermaBt (MaRe in mm)

Strahlungstemperatur  zu- - |

samiernsetizt. ‘Ber  Uner

suchungszeitraum  betragt

erneut 66 h. Die Hauptergeb-
0 Die Betondecke kompensiert die

nisse der Simulationen (letzten 24 h)
sind unter Variante 6 bis 8 im Bild 14 zu
finden:

o Die verfugbaren Kuhlleistungen von
nur etwa 15 W/m2 bei der rein passiven
Betriebsweise der Speicherdecken sind
relativ klein.

o Unter praktischen “Gesichtspunkten
unterscheiden sich die Kuhlleistungs-
verlaufe der im Aufbau sehr unter-
schiedlichen Speicherdecken nicht. Die
Konstruktion mit der grofsten Phasen-
wandelenthalpie (Variante 6, Material I)
weist keine besonders hohe Kuhllels-
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tung auf. Dies liegt daran, dass nur im
raumnahen Bereich der Latentspeicher-
schicht ein Phasenwandel auftritt (Priuf-
ort tp). In den tieferen Bereichen (ty,) liegt
die Temperatur stets uber 23 °C. Dies
wird durch die niedrige Warmeleitfahig-
keit verursacht. Bel der Variante /7 voll-
zieht sich an den beiden Pruforten (La-
oeskizze im Bild 9) ein Phasenwandel, ty,
sinkt z.B. bis aufl etwa 22 °C ab. Wegen
der relativ kleinen Phasenwandelenthal-
pie, i1st der Latentspeichereffekt an die-
sen Orten aber bereits um 14:00 Uhr
wileder egalisiert.

Raumkuhllast mindestens genauso gut
wie die Latentspeicherkonstruktionen,
so dass es keinen Grund fur deren be-
deutend aufwandigeren Finsatz gibt.

Gesamtvergleich zwischen Latentspeichern
mit angekoppeltem, sensiblen Massivspei-
cher und rein sensiblen Massivspeichern

Die simulierten Kihlleistungsverlaute
aktiv und passiv arbeitender Latentspei-
cher, die unter Massivdecken ange-
bracht sind, und Betondecken, die eine
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direkte Raumbegrenzung darstellen,
sind im Gesamtvergleich 1m Bild 15 ge-
zeigt. Es 1st festzustellen:

0 Der Einsatz von Latentwarmespel-
chern, die auf Massivbautellen angeord-
net sind, ergeben bel aktivem Betrieb
kleinere Kuhlleistungen als die Aktivie-
rung der Massivbauteile selbst. Nur bel
niedrigen Phasenwandeltemperaturen
(twangel = 21 °C) lassen sich annahernd
die Kuhlleistungen aktiv beladener Fili-
orandecken am Nachmittag erreichen.

0 Der reale Vergleich muss jedoch mit
der thermischen Bauteilaktivierung von
beispielsweise 300 mm dicken Beton-
decken gefuhrt werden. Im Maximaltall,
bel mittiger Lage der Kapillarrohrmatten
und nur einem einfachen Fuisbodenbe-
lag, sind nach [5] bel eilnem Raumtem-
peraturverlauf gemaifs Bild5 mittlere
Kuhlleistungen uber den Nutzzeltraum
von mehr als 40 W/m? erreichbar. In die-
sem Fall ergeben sich nachts auch klei-
nere Warmestrome aus dem Raum, SoO-
dass langere Ladezeiten gewahlt werden
konnen.

0 Der Einsatz von raumnah angeord-
neten Rohrregistern — wie bel Filigrande-
cken Ublich - sollte den Einsatzfallen
mit bedarfsgerechter Nachkuhlung vor-
behalten bleiben. Es bedart dann keines
Zusatzkihlsystems zur Gewahrleistung
der Raumtemperatur.

0 Bel passivem Betrieb der untersuchten
Konstruktionen ergeben sich keine mar-
kanten Leistungsunterschiede zwischen
den Systemen.

0 Damit kann bel Einsatz der modellier-
ten Speichermaterialien kein Vorteil fur
~deren Anwendung erkannt werden.

Freistehender aktiver Latentspeicher

Um die Moglichkeiten des Latentspei-
chereinsatzes zur Raumkuhlung anna-
hernd komplett bewerten zu konnen,
werden im Weiteren noch freistehende
Konstruktionen — beispielswelse Raum-
teiler — nach Bild 16 untersucht. Die
warmetechnischen Daten sind angege-
ben, oyang = 8 W/(m2?K) sel konstant. Die
Geometrie und Betriebswelse werden
wie beim aktiven Latentspeicher mit an-
oekoppeltem sensiblen Massivspelcher
modelliert.

Einfluss der Phasenwandeltemperatur

Die Simulationsergebnisse fur Varian-
e 9 (Vlaterial [ "t e =25 C) Tunel fur
Varante 10 (Material [ o= 21 1C)
sind im Bild 17 dargestellt. Die Schicht-
dicke betragt jeweils 20 mm. Die Kuhl-
leistungen fur den Betriebszeitraum von
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427 h bis 66 h beziehen sich auf 1m?2
Raumteilerflache (Vor- und Ruckseite).
Zusatzlich sind die Temperaturverlaufe
an zwel Pruforten vermerkt. Daraus las-
sen sich folgende Aussagen ableiten:

0 Wahrend der Betriebsphase der letz-
ten 24 h liegt ein eingeschwungener Zu-
stand vor.

0 Die unterschiedlichen Kuhlleistungs-
verlaufe werden lediglich durch die un-
terschiedlichen Phasenwandeltempera-
turen verursacht. Diese stellen somit
auch bei dieser Konstruktion einen sehr
einflussreichen Parameter dar. Bel der
Variante 9 (tyanaa = 23 °C) vollzieht sich
wahrend der Nutzungszeit nur teillweise
ein Phasenwandel, bel der Vanante 10
(twande1 = 21 °C) wird er dagegen komplett
durchlaufen. Da der Phasenwandel
frihzeitig beginnt, 1st der Speicher ab
16:00 Uhr bereits erschopit. Die Spei-
cherschicht sollte deshalb dicker ge-
wahlt werden.

0 Die groflsen nachtlichen Kuhlleistun-
gen der Varianten deuten bel der gege-
benen Speicherkapazitat auf elne zu
lange Ladezeit hin.

Einfluss der Speicherschichtdicke

Es zeigt sich, dass die niedrige Phasen-
wandeltemperatur  leistungstordernd
beim Aktivspeicherbetrieb wirkt und
dass die Materialdicke daher grofser ge-
wahlt werden sollte. Fir Material I und
tuinaa= 21 °Crwierden belisenistugleicher
Geometrie und mittiger Rohrregisterlage
1m Folgenden Variationen der Speicher-
dicke von 40 mm und 60 mm betrachtet.
Die Ergebnisse dieser Varianten 11 und
12 werden den bisherigen Ergebnissen
1m Bild 18 gegenubergestellt. Zur detail-
lierten Optimierung der Speicherdicke
sind die Phasenzustande an speziellen

Orten zu untersuchen. Bild 19 zeigt eini-
ge ortsabhangige Verlaufe:

O BUY  toange = 21 °C ergepen sica~aem
praktischen Bedarf angepasstere Leis-
tungsverlaufe.

0 Mit zunehmender Schichtdicke sinkt
wegen des grofseren Rohrabstandes von
der Oberflache der Warmestrom wah-
rend der nachtlichen Beladungszeit vom
Raum an den Speicher.

0 Eine 20 mm dicke Speicherschicht ist
zu gering bemessen, wie die fruhzeitige
Erschopfung des Speichers ab 16:00 Uhr
zelgt. Da an allen Prufpunkten Phasen-
wechsel durchlaufen werden, 1st das La-
tentspeichermaterial gut genutzt.

0 Bel einer Schichtdicke von 40 mm er-
olbt sich ein optimaler Verlauf bezuglich
der Bedarfsanforderung. An den obertla-
chennahen Bereichen (Prufort F) erfolgt
kein Phasenwechsel, die Temperatur
liegt stets uber 21 °C. Nachteilig 1st wel-
terhin, dass der Phasenwandel in der
Schichtmitte (Prufort M) erst nach 18:00
Uhr eintritt. Dadurch ergeben sich auch
nach 18:00 Uhr noch relativ hohe Kuhl-
leistungen, wie Bild 18 verdeutlicht.

0 Bel der Dicke von 60 mm setzt sich der
vorgenannte Negativeinfluss fort. Aulser
im Punkt F erfolgt nunmehr auch am
Punkt W kemn Phasenwechsel mehr
(Temperatur stets Uber 21 °C). Anderer-
seits wird in der Speichermitte nur kurz-
Zeltlg « die « Schimelztemperatur .21 °C
Uberschritten und der Phasenwandel
vollzieht sich nur zu etwa 60 %. Das
heifdt, die oberflachennahen Schichten
und der Speicherkern nehmen praktisch
nicht am Phasenwandel teil.

Aufgrund der Bilder 18 und 19 sowie
den zugehorigen Aussagen konnte die
weltere Speicheroptimierung erfolgen.
Untersuchenswert ware beispielswelse
elne Speicherdicke von 30 mm, das An-
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Kiihlleistungsverlauf der passiv betriebenen, 20 mm dicken Latent-
speicherwand (Material |, ty,nge = 23 °C) im Tagesgang (Kurven-
verlauf geglattet). Von 18:00 bis 8:00 Uhr gilt die abgesenkte
Raumtemperatur (blau), in der restlichen Tageszeit die urspriing-

liche Raumtemperatur (griin)

seite)

Ausgewabhlte Kiihlleistungsverlaufe fiir aktiv und passiv betriebe-
ne, freistehende Wandspeicher nach Bild 16 (Kurvenverldaufe ge-
glattet, Leistungsbezug auf T m? Wandflache mit Vor- und Riick-

bringen einer dickeren, sensibel spei-
chernden Hulle, der Einsatz von gut war-
meleltenden Spelchermaterialien oder
entsprechenden, z.B. metallischen Ein-
bauten 1n der Speicherschicht. Bel di-
cken Speicherschichten konnten auch
zwel Rohrregister sinnvoll sein.

Damit sind die Untersuchungsmetho-
dik und die Varnationsmoglichkeiten fur
die Speicherkonstruktion vorgestellt. Die
endgultige Speicheroptimierung 1st aber
nur bel Kenntnis des zum Einsatz kom-
menden Spelichermaterials sinnvoll.

Freistenender passiver Latentspeicher

Wird 1m Bild 16 das Rohrregister ent-
fernt, so kann die Latentspeicherkon-
struktion fur einen passiven Betrieb ge-
nutzt werden. Hierbel soll das Materal |
it tymnge = 23 °C und einer Schichtdicke
von 20 mm verwendet werden. Die Kiuh-
lung der Konstruktion durch intensive
nachtliche Raumluftung erfolgt modell-
gemals von 18:00 bis &8:00 Uhr nach dem
1m Bild 5 gezeigten Verlauf. Das Unter-
suchungsergebnis (Variante 13) 1st 1m
Bild 20 aufgezeigt. Die Leistungsangabe
erfolgt fur 1 m2 Stellwand{lache. Daraus
ergeben sich folgende Aussagen:

0 Der qualitative Kuhlleistungsverlauf
1st bedarfsgerecht.

0 Seine Grofse 1st fir den Einsatz in Bu-
ros zur Lastkompensation aber zu nied-
rig. Wurde ein Arbeitsplatz von 10 m? in
einem Grofiraumbiiro mit 6 Raumtei-
lern (HOhe 2 m) eingehaust, ergabe sich
bel halbseitiger Nutzurig eine Kuhlleis-
tung von etwa 6-20/10 W/m? = 12 W/m?2.
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Gesamtvergleich von aktiv und passiv be-
triebenen, freistehenden Latentspeichern

Die Ergebnisse fur Stellwinde im Ak-
tiv- und Passivbetrieb werden im Bild 21
direkt gegenubergestellt. Zunachst er-
folgt ein Vergleich fur das Material I,
twande] = 23 °C  und die Materialdicke
20 mm (Varianten 9 und 13). Ergdnzend
wird auch die aktiv arbeitende Variante
11 mit dem Material I, tyunge =21 °C bel
elner Materialdicke von 40 mm einbezo-
gen. Aussagen:

0 Generell handelt es sich um relativ
kleine Kuhlleistungen, die in der Regel,
z.B. beim Elnsatz in Buroraumen, nur
unterstiutzend zur Raumkuhlung heran-
gezogen werden konnen.

0 Beim Passivbetrieb erscheint die Ver-
wendung einer Speichermasse mit einer
Phasenwandeltemperatur von 23 °C
sinnvoll. Nachmittags sind Kuhlleistun-
gen um 20 W/m? Raumteilertlache zu er-
warten.

0 Beim Aktivbetrieb sind Speichermas-
sen mit einer Phasenwandeltemperatur
von 21 °C einzusetzen, deren Dicke etwa
40 mm betragen sollte. Die nachtlichen
Kuhlleistungen liegen 1in der Grolsenord-
nung von etwa 10 W/m? Raumteilerfla-
che, am Nachmittag sind Leistungen von
mehr als 30 W/m? zu erwarten.

Zusammenfassung

Die zusatzliche Ankopplung eines Pas-
sivspelchers an einen rein sensibel ar-
beitenden Massivspelcher (z.B. an eine
Betondecke ublicher Dicke) verbessert
den Kuhlleistungsverlaut gegeniiber der
direkten Aktivierung des Massivbauteil-
speichers nicht.
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Der aktive Betrieb elnes Massiv-
deckenspeichers ergibt emne zwel- DIS
dreifach hohere Kuhlleistung als die
passive. Nutzung mittels 1ntensiver,
nachtlicher Raumluttung.

Die Entwicklung einer im Raum ange-
ordneten  Latentspeicherkomponente
(z.B. eilnes Raumteilers) stellt ein umitas-
sendes Optimierungsproblem dar. Aulser
den warmetechnischen Stoffwerten des
Speichermaterials gelten als Hauptein-
[lusse die Phasenwandeltemperatur, die
Dicke der Speicherschicht und Tiefe des
Rohrregisters sowle der Tagesgang der
Raumtemperatur.

Aktiv betriebene Latentspeicherkom-
ponenten sollten eine niedrngere Pha-
senwandeltemperatur — z.B. 21 °C - ha-
ben als passiv genutzte Einrichtungen,
[lr diez.Brein Bereich um 28:°Crsinrivoll
1st. Die Kuhlleistungen im Nutzzeltraum
unterscheiden sich mindestens um den
Faktor 1.5,

Genaue Aussagen zu den Lelstungs-
verlaufen sind nur fur eln determinier-
tes Speichermaterial moglich. Mit dem
neu entwickelten Rechenprogramm
kann durch gezielte Parametervariatio-
nen eine Optimierung von speziellen
Speicherkomponenten erfolgen. H 326

" Literatur

'EE,_".',;I--;,_,.. o "I ] Eﬂ:u“ 5 .';' e 'I R
] *Il - o

: Yo sk -
o 2

aaaaaaa

 [5] Gliick, B.; Einfluss der Wermeleitféhigkeit des
 von Massivspeicherdecken. HLH Band 53 (2002)
Ne2 S 4) 17

HLH Bd. 53 (2002) Nr. 12 - Dezember




