I Bernd Gliick, JoBRnitz/Plauen®)

Es ist tblich, die Leistung von Raumheiz- und -kuhlflachen auf ei-
nem Prifstand (z.B. fir Heizkorper, Kiihldecken, Strahlplatten)
oder nach einer Rechenvorschrift (z. B. fur Fullbodenheizungen)
gemal einer Norm zu quantifizieren. Ausnahmslos handelt es sich
hierbei um Warmestrome, die im stationaren Zustand auftreten.
Bei der Bauteil-/Betonkernaktivierung gehoren die warmetechnisch
wirksamen Bauteile in der Regel direkt zur Baukonstruktion und
unterliegen instationaren Temperaturgangen.

in Verfahren, die warmetechnische
Leistungstahigkeit von zur Bau-
konstruktion gehodrenden Bauteile
zu erfassen sowle untereinander ver-
oleichbar zu machen, fuhrte zu emner
Prifvorschrift als Teil der Gute- und
Prufbestimmungen zur Erlangung des
Gutezeichens RAL — GZ 964, das von der
Gltegemeinschaft Flachenhelzungen
und Flachenkuhlungen e V. auf Antrag
erteilt wird.

Prinzipien der thermischen
Bauteilaktivierung

Die thermische Bauteilaktivierung ist

zur alleinigen oder erganzenden Raum-
kithlung mit bevorzugtem Einsatz von

Autor

Prof. Dr.-Ing. habil Bernd Gliick,
) 1942, betreibt ein For-

P L =
-----
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Umweltenergie  konzipiert  worden.
Hauptsachlich kommen Massivdecken,
in Sonderfallen Massivwande mit inte-
oriertem, wasserdurchstromten Rohrre-
oister zum Einsatz (Bild 1). Die Ubliche
Betriebsweise 1st durch den nachtlichen
Wiarmeentzug aus dem Bautell (,Bela-
dung des Bauteils mit Kalte") mittels
Kaltwasserbeaufschlagung des Rohrre-
gisters und die anschlielsende Warme-
aufnahme aus dem Raum am Tage
(,Entladung des Bauteils") gekennzeich-
net. Die ,Beladung” 1st aktiv steuerbar
indem die Kaltwassertemperatur, der
Wasserstrom und die Ladezeit gewahlt
werden konnen. Die ,Entladung” erfolgt
in Abhangigkeit der Decken- und Raum-
temperaturen ohne direkte Einfluss-
moglichkeit des Raumnutzers vollig pas-
siv. Warmetechnisch gesehen handelt es
sich somit um elnen instationaren (dy-
namischen) Vorgang. Da die Warmeaut-
nahme des Massivbautells (,Entladung’)
nur dem Selbstregelungsverhalten un-
terliegt, kann grundsatzlich keine Ge-
wahrleistung fur die zeitabhangige Gro-
e der Warmestromdichte vom Raum
zum Bauteill — Kihlleistung — Ubernom-
men werden. Dennoch 1st elne Leis-
tungsquantifizierung des Produktes un-
erlasslich.

Da sich die thermische Bauteilaktivie-
rung in der beschriebenen Form bereits
sehr gut bewéahrte, 1st man bestrebt,
weltere Einsatzfalle durch das System
abzudecken. Dies sind beispielsweise:

0 Spitzenkuhllastdeckung durch zusatz-
liche Nachladung (Kaltwasserdurch-
fluss) am Tage

Rohr-
register

unterer Raum

Ausschnitt aus einer Massivdecke mit was-
serdurchflossenem Rohrregister zur ther-
mischen Aktivierung.

Zur guten thermischen Ankopplung des
oberen Raumes ist der Bodenbelag direkt
auf der Betondecke aufgebracht

0 Realisierung einer stationar arbeiten-
den Grundlastkthlung (stetiger Kalt-
wasserdurchfluss)
0 Realisierung einer stationar arbeiten-
den Grundlastheizung (stetiger Warm-
wasserdurchtluss).

Wird das Rohrregister beispielswelse
im unteren Deckenbereich angeordnet
(Bild 2), so ist eine reduzierte nachtliche
Kaltebeladung® mit Umweltenergle
moglich, die am Vormittag des folgen-
den Tages die Kiihllast des Raumes kom-
pensiert. Die Nachkuhlung am Tage
kann sinnvoll in ein Regelungskonzept
einbezogen werden.

Besonderheiten und Zielstellun-
gen der Prifvorschrift

Die thermische Bautellaktivierung be-
findet sich immer noch in einer intensi-
ven Entwicklungsphase. Es ergeben sich
neue Losungen, die hauptsachlich die
nachfolgenden Ziele verfolgen:

0 schnellere und kostengunstigere Ver-
legung

0 hohere und besser dem Bedart ange-
passte Kiihlleistung im Tagesgang

*) Im Auftrag der Glitegemeinschatt FlGchen-
heizungen und Fldchenkuhlungen e.V., Hagen.
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oberer Raum

Betondecke
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unterer Raum

0 erweiterte Nutzungsmoglichkeiten der
Systeme zum Kuhlen und Heizen

0 Nachladung am Tage zur regelbaren
Spitzenlastdeckung.

Somit wird der thermisch instationare
Betrieb des Deckensystems mit dem ur-
springlich ausgepragten Nacht-Tag-2y-
klus zunehmend durch gesteuerte
Nachladungen am Tage oder sogar
durch eine geregelte Leistungsentbin-
dung uberlagert. Im Ausnahmefall 1st
auch ein stationirer Betrieb sowohl fur
das Kiihlen als auch fiir das Heizen
denkbar.

Fiir eine derartige Konstruktions- und
Betriebsvielfalt existiert im Bereich der
Heizungs- und Klimatechnik kein ver-
oleichbares Normprufverfahren. Selbst
bei Ausschluss der gegebenen Vielfalt
sind dynamische Leistungsunter-
suchungen in den genannten Bereichen
bisher nicht Gegenstand einer NOI-
mung.

Die bisher tiblichen Prifverfahren von
Tlachenkiihl- bzw. Flachenhelzsystemen
basieren auf Messungen oder Rechnun-
gen. Zwei herausragende Beispiele wer-
den nachfolgend genannt:

5 Die Leistungsprufung von Kuhldecken
erfolgt nach DIN 4715-1 bzw. zukunttig
nach DIN EN 14240 in einem genormten
Messraum unter exakt vorgegebenen
Randbedingungen.

0 Die Bestimmung der Warmeleistung
von Fuflbodenheizungen wird nach DIN
EN 1264-2 rechnerisch vorgenommen.

Fur die Leistungsuntersuchungen von
Bauteilen mit thermischer Bauteilakti-
vierung scheidet die analoge Ubernah-
me der vorgestellten Verfahren leider
aus. Als Begriindungen seien vermerkt:
1 Eine messtechnische Uberprufung ist
wegen des hohen Kosten- und Zeitaut-
wandes nicht durchfiihrbar. Die Fer-
ticung der Betonbauteile mnitdder ert-
sprechenden Trocknungszeit — in der Re-
cel 28 Tage —, der Einbau In elnem spe-
ziellen Priufstand mit zwel Geschossen
und die Versuchsdurchfithrung uber el-
ne Versuchsdauer von wenigstens 72 h
sind nur im Ausnahmefall realisierbar.

0 Ein Verfahren analog der Fuféboden-
heizungsnorm DIN EN 1264 ist auch
nicht verwirklichbar, denn die in der
Norm genannten Kennwerte basleren
suf einer Vielzahl von FEM-Berechnun-
gen, um daraus unter der Annahme der
Superposition Formeln mit Potenzansat-
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zen zu gewinnen. Dieser Aufwand von
voraus berechneten Varlianten war au-
Rerordentlich gro. Die Parameterkom-
binationen aus Geometriedaten und
Stoffwerten sind bei der thermischen
Bauteilaktivierung aber noch bedeutend
umfangreicher als bei den Fufdbodenhei-
zungen. Zudem werden dynamische
Leistungsangaben verlangt, die die Viel-
falt noch potenzieren. Letztlich sind 50l-
che Ansitze stets mit Geltungsberei-
chen zu verkniipfen, die in den prakti-
schen Ausfithrungen — beispielsweise bel
stark aufRermittiger Lage der Rohrregis-
ter — dann rasch zur Nichtanwendbar-
keit fuhren.

Aus den genannten Grunden ist eine
eigene Prifvorschrift der Gutegemeln-
schaft Flichenheizungen und Flachen-
kithlungen e.V. erarbeitet worden. Die
Zielstellungen der Prifvorschrift von
Bauteilen mit thermischer Bauteilakti-
vierung lauten:

0 FEs muss eine grundsatzliche Leis-
tungsquantifizierung des Produktes fur
die stationare
und Instationare
Betriebswelse efr-
folgen.

n Das Prifergeb-
nisThawemensPro:
duktvergleich mit
anderen Wett-
bewerbserzeug-
nissen zu ermog-
lichen.

1 Aus den verschiedenen Ergebnissen
der Priifung sollte die Eignung des Sys-
tems fiir spezielle Einsatzfélle ableitbar
Seln.

0 Die Priifergebnisse sollen dem syste-
manbieter und Planer eine direkte Hilfe
fiir die Anlagenbemessung geben.

0 Werden fiir ein Bauteil verschiedene
Rohrbestiickungen gepriift (im Sinne der
Normpriifung z. B. von Heizflachen
spricht man von einer Modellfamilie),
dann sind aus den Priifergebnissen auch
Optimierungstrends zu ermitteln.

Kostenlose
Testversion:

B Ausschreibung
B Vergabe
B Abrechnung

Tel. 08031-40688-0
Fax 08031-40688 -1

| www.orca-software.com - email:info@orca-sofiware.com

Massivdecke mit einem im unteren De-

ckenbereich angeordneten Rohrregis-
ter zur reduzierten thermischen Akti-
vierung bevorzugt mit Umweltenergie
und zur regelbaren Leistungsabgabe
durch Wasserbeaufschlagung z.B. aus
einem Kaltwassersatz oder Heizkessel

W

Generell sollen die Ergebnisse der
Leistungsprifung folgende Aussagen
enthalten:

0 Stationdre Kuhllelstung

o Stationdre Heizleistung

o Dynamische (instationare) Kuhllels-
tung flr einen Referenztagesgang” im
eingeschwungenen Zustand.

Auswahl eines geeigneten
Verfahrens

Die grundsitzliche Schwierigkeit der
warmetechnischen Berechnung des ebe-
nen Bauteils mit einem integrierten
Rohrregister ist durch deren Geometrie
und die Randbedingungen gegeben. An
der RohrauRenfliche herrscht nahe-
rungsweise eine konstante Temperatur
und an den ebenen Randern des Bau-
teils erfolgt ein Warmeubergang durch
Strahlung und Konvektion an die an-
crenzenden Raume. Im warmetech-
nischen Sinne handelt es sich am Rohr
um eine Randbedingung erster Art und

S
ORCA

[SOFTWARE GMBH

an den Bauteilrdindern um eine Randbe-
dingung dritter Art. Die Warmeleltung
im Baukdrper muss mindestens zweldl-
mensional betrachtet werden, da der
Rohrdurchmesser klein gegenuber der
Bauteildicke ist. Dies ist aber nur zulas-
sig, wenn die Registerronre parallel ver-
laufen. Es gibt zwischenzeitlich jedoch
auch Registerformen, die als sogenannte
Kreuzmaander ausgebildet sind, wo-
durch zusitzliche Stahlgittermatten zur
Formstabilisierung entfallen. Beide Vari-
anten sind im Bild 3 dargestellt. Bel

e
Gegeniiberstellung einer médander-
formigen Rohrverlegung und einer
kreuzweisen Verlegung mit doppel-
tem Rohrabstand "

In diesen Fallen sind die Rohrlan-
gen pro 1 m2 gleich grof3

M




kreuzweiser Verlegung ist die Warmelei-
tung dreidimensional zu betrachten.

Unter den Voraussetzungen, dass die
Rohrabstande im Register stets gleich
orofs sind und dass alle Rohre die gleiche
Wassertemperatur aufwelsen, verein-
fachen Symmetriebedingungen die Be-
rechnung wesentlich, da das Unter-
suchungsgebiet auf jewells einen halben
Rohrabstand minimiert werden kann.
Die Annahme gleicher Wassertempera-
tur in den Rohren ist praxisnah durch
Bilden der mittleren Wassertemperatur
twasser = 0,2 (thrlauf T tRﬂcklauf) realisierbar,
da beil der thermischen Bauteilaktivie-
rung ohnehin mit kleinen Spreizungen -
in der Regel <4 K — gearbeitet wird.

Einsetzbare Algorithmen

o Fur die stationdre und instationare
dreidimensionale Untersuchung der
Platte mit einem Rohrregister einfacher
oder kreuzwelser Maanderform eignen
sich grundsatzlich die Finite-Elemente-
Methode bzw. die Finite-Differenzen-Me-
thode. Diese bekannten Verfahren wer-
den auch von CEN/TC 228WG5 zur de-
taillierten Simulation vorgeschlagen.

0 Naherungsverfahren, die mit Ersatz-
schaltungen von eindimensional wir-
kenden Warmeleitwiderstanden und
Speicherschichten arbeiten — werden als
sehr anwenderunfreundlich eingestutt.

@ Ausschribung
B Vergabe
B Abrechnung

Kostenlose Tel. 08031-40688-0
Testversion: Fax 08031-40688-11

Vor allem aber 1st die Genauigkelt des
Naherungsverfahrens nicht allgemein
quantifizierbar.

0 Fur die stationare, zweldimensionale
Untersuchung von Platten mit integrier-
tem Rohrregister gibt es ein sehr gutes,
analytisches Naherungsverfahren hoher
Genauigkeit von Faxén [1]. Damit sind die
Einfachmaander — nicht aber die Kreuz-
maander - berechenbar.

Gewdhlte Simulationsmethode und
Philosophie der Anwendung

Die Prufvorschrift bastert auf der Fini-
te-Differenzen-Methode. Die Ableitung
erfolgt direkt von der Fourierschen Dit-
ferentialgleichung in dreidimensionaler
Form, so dass alle geforderten Unter-
suchungen fur das Prutverfahren mit
dem gleichen, instationar arbeltenden

24
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Berechnungsgebiet

Algorithmus moglich sind. Das numeri-
sche Vertahren ist programmtechnisch
so einfach dargestellt, dass eventuell
kommende, derzeitig noch nicht erkenn-
bare bautechnische Varianten leicht an-
passbar sind. Deshalb finden ausgefeilte
mathematische Methoden zur Reduzie-
rung von Spelcherplatz und zur Erho-
hung der Rechengeschwindigkeit keine
Beachtung. Eine selbsttatige Prufung, die
eine konvergente Losungsentwicklung
cewahrleistet, 1st jedoch vorgeschaltet.
Alle Ableitungen der Berechnungsglei-
chungen sind offen gelegt.

0 Die stationdren Verhialtnisse werden
ermittelt, indem man jeweils von defi-
nierten Startbedingungen ausgeht und
fur eine Untersuchungszeit von /2h
zeitlich konstante Randbedingungen an-
setzt, so dass die Ergebnisse am Ende
der Betrachtung quasistationaren Zu-
standen entspre-
chen.

0 Die 1nstationa-
ren Verhaltnisse,

il die gseymas
mischen Leistun-

SOFTWARE GMBH

gen 1m Tages-

www.orca-software.com - email:info@orca-sofiware.com

gang, sind unter
den Bedingungen
der Anderungen
der Raumtemperaturen und des Rhyth-
mus der Wasserbeaufschlagung zu er-
mitteln, indem man dre1 gleiche Tages-
oange hintereinander simuliert. Die letz-
ten 24 h gelten als verbindliche Leis-
tungsaussage.

0 Die Kuhl- und Heizleistungen konnen
fiir alle Rohrmaanderformen bestimmt
werden.

Besonderheiten bei der
Algorithmusgestaltung

0 Es wird stets ein Bauteilabschnitt von
Rohrmitte bis zur Symmetrieachse zwi-
schen zwel Rohren der gleichen Rohr-
registerrichtung j bzw. k betrachtet (vgl.
Bild 4).

0 Das Rohr wird mit rechteckigem Quer-
schnitt — vorzugswelse als Quadrat — ap-
proximiert (Bild 5). Der Warmetransport

P

Ausschnitt aus der Massivdecke in
der GroRRe eines Quaders mit dem
Grundriss des Rohrquadrates eines
kreuzférmigen Maanders (Bei Ein-
fachmaandern entfallt das Rohr j.)
Das Berechnungsgebiet bezieht
sich auf ein Viertel des urspriing-
lichen Quaders. Die Begrenzungs-
flachen sind angedeutet. Die einge-
tragenen Schnittebenen gelten fiir
Bild 5

in der Rohrwand sowie der Warmeuber-
gangskoeffizient vom Wasser an das
Rohr berechnen sich jedoch fur das rea-
le Rohr unter Beachten der Wassertem-
peratur und der Wassergeschwindigkeit.
Die Bauteiloberflachen liegen jewells
auf einer Symmetrielinie zwischen zwel
1-Gitterlinien (Bild 5). Dadurch wird die
Genauigkeit bel Randbedingungen 3. Art
(Warmeubergangsbedingung)  erhoht.
Die Bauteilldicke 1st mindestens in 20
Gitterebenen zu gliedern.

0 Alle raumseitigen Warmeubergangs-
koeffizienten werden {fur jeden Zeit-
schritt erneut berechnet. Beim Warme-
strom von unten nach oben gilt die soge-
nannte Basiskennlinie nach DIN EN
1264-2 mit der Temperaturdifferenz 9 in
K zwischen Bauteiloberflache und Raum
o = 8,92 |91 in W/(m?K). Beim Warme-
strom von oben nach unten wird der
WarmeuUbergangskoeffizient  konstant
angesetzt: oo = 6,7 W/(m?K). Fur den hori-
zontalen Warmestrom - z. B. bel ther-
misch aktiven Wanden - gilta=5,1+ 1,6
19|%3 in W/(m2K). In allen Fallen wird als
unterer Grenzwert o = 6,7 W/(m2K) ver-
wendet.

o Auf der Bauteilaufsenseite kann ein
Belag mit mehreren Schichten beruck-
sichtigt werden. Bel einer Decke ware
dies der Fufsbodenaufbau. Er nimmt am
Warmetransport zwischen den Rohren
nicht teil, sondern stellt nur einen zu-
satzlichen Warmeleitwiderstand zum
Raum dar.

0 Der Zeitschritt ist von den Gittertel-
lungen (Ax, Ay, Az) abhangig. Er muss je-
doch <60 s sein.

0 Wenn das Rohr keinen Wasserdurch-
fluss aufweist, wird es naherungswelse
mit dem ,Speichermaterial gefullt®. Der
damit verbundene Fehler ist in der Regel
< Rt

Zusammenstellung der Priifver-
fahren und Ergebnisse

Fur jeden Prufling erfolgen drei Leis-

tungsbestimmungen unter definierten

thermischen Randbedingungen (im Wel-
teren ,Betriebstalle” genannt):
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Gitter in zwei Schnittebenen gemaR Bild 4 fiir die dynamische, dreidi-
mensionale Berechnung des Temperaturfeldes im Bauteil nach dem
Differenzenverfahren mit Darstellung der verwendeten Approximatio-

nen fiir die Rohre und Bauteilbegrenzungen
e ——————————————————————————————————

Betriebsfall 1: Stationédre Kuhlleistung mit
Raumtemperatur 26 °C, Wassertempera-
bar 182G

Betriebsfall 2: Stationdre Heizleistung mit
Raumtemperatur 20 °C, Wassertempera-
Bar 266

Betriebsfall 3: Dynamische (instationéare)
Kiithlleistung fiir einen Referenztages-
gang nach Bild 6 im eingeschwungenen
Zustand.

Der Simulationsbeginn erfolgt gene-
rell um 18% Uhr. Dies ist fur den dyna-
mischen Betriebsfall von Bedeutung.

Zur umfassenden Beurtellung des
Priiflings werden die Simulationsergeb-
nisse detailliert dargestellt. Je nach Bau-
teil Decke“ oder ,Wand“ unterscheidet
sich der Text im Ausdruck.

Stiindliche Werte fiir den Betriebszeitraum
von 72 Stunden:

— Raumtemperatur

— Wassertemperatur

_ mittlere untere Betontemperatur oder
innere Wandtemperatur

_mittlere Fuf3bodentemperatur oder
Temperatur eines dufleren Wandbe-
lages

_ Warmestromdichte in . den; un-

teren Raum oder inneren Raum

_ Wiarmestromdichte in beide Raume

— Speicherwirme im Bauteil bezogen auf
die aktuelle Raumtemperatur.

Endergebnisse nach 72 Betriebsstunden:

— Raumtemperatur

_ mittlere untere Betontemperatur oder
innere Wandtemperatur

—mittlere obere Betontemperatur oder
gullere Wandtemperatur

_mittlere Fuf3bodentemperatur oder
Temperatur eines dufderen Wandbela-
oes

— Extremtemperaturen an der Decken-
unterseite oder an der Wandinnenseite
_ Warmestromdichte in den unteren

Raum oder inneren Raum
_ Warmestromdichte in den oberen
Raum oder dufseren Raum
— Speicherwirme im Bauteil bezogen auf
die aktuelle Raumtemperatur.
Mittlere Kiihlleistungen fiir den dynamischen
Lastgang (Betriebsfall 3) im eingeschwunge-
nen Zustand (dritter Tag) fur den Zeitraum
von 8.00 bis 18.00 Uhr:

_Warmestromdichte 1In den unteren
Raum oder iInneren Raum
_Warmestromdichte in den oberen

Raum oder auiseren Raum
— Warmestromdichte in beide Raume.

Alle Ergebnisse werden als Drucklis-
ten und als Grafik (Leistungen als Zeit-
funktion) ausgegeben.

Zusdtzliche Auswertungen:

Die stationdren Kuhl- und Heizleis-
tungen werden fUr eine konstante
Raumtemperatur und eine zu Beginn
der Simulation sprungformig verander-
te, dann aber ebenfalls konstante Was-

I Unterseite der Decke | Oberseite der Decke | Gesamtleistung
Betriebsfall 1 (Grafik = Bild 8) Zusammenstellung der
Stationarer Kiihlfall -33,1 W/m? -16,4 W/m?2 —49,4 W/m? Hauptergebnisse der
Raumtemperatur: 26 °C untersuchten Norm-
mittlere Wassertemperatur: |18 °C betriebsfalle
Betriebsfall 2 (Grafik = Bild 9) e T
Stationarer Heizfall 26,8 W/m? 19,0 W/m? 45,8 W/m?
Raumtemperatur: 20 7@
mittlere Wassertemperatur: 28 °C

Betriebsfall 3

(mittlere Leistungen im Hauptnutzbereich von 8% Uhr bis 18° Uhr)

(Grafik = Bilder 10 und 11)

Dynamischer Kiihifall

Raumtemperatur:
mittlere Wassertemperatur:

Bild
6

-25,7 W/m? -12,2 W/m?

-3 7,9' W/m?2
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Zeitabhangiger Leistungsverlauf (Sprungantwort) nach dem Ein-
schalten des Kaltwasserstromes zu Beginn der Simulation des sta-

tionaren Kiihlfalls (Betriebsfall 1)

sertemperatur bestimmt. Die Erfassung
des zeitabhangigen Leistungsverlaufs
(Sprungantwort) gestattet es, Aussagen
zum thermischen Tragheitsverhalten
des Bauteils zu treffen. Das fur die Aus-
lecung der Steuerung bzw. Regelung
wichtige Ubertragungsverhalten kann
beispielsweise als

Proportionalglied mit Verzogerung er-
ster Ordnung (PT;-Glied) in Kombination
mit elnem

o Totzeit-Glied (T-Glied)

in praxisnaher Weise dargestellt wer-
den. Die Gleichung der Ubergangsfunk-
tionen lautet dann mit den aus der
Sprungantwort ermittelten Zeitkonstan-
ten T, und T, fur die Laufzeit 7> T}

[ 7T,

l-e T ).

Q(T) o qma}{

Zeit nach Inbetriebnahme des Wasserdurchiflusses

Zeitabhangiger Leistungsverlauf (Sprungantwort) nach dem Ein-
schalten des Warmwasserstromes zu Beginn der Simulation des

stationaren Heizfalls (Betriebsfall 2)

Beispiel einer Prifung mit Darstel-
lung der Hauptergebnisse

Aus einem speziellen Systemrohr wer-
den Rohrregister in Form eines Kreuz-
maanders vorgefertigt. Die Rohrregister
werden mittig in Ortbetondecken einge-
gossen (Bild 7). Vom Systemhersteller
werden 1m Prufungsantrag folgende
Kenndaten genannt:

Rohr: Warmeleitfahigkeit 0,42 W/(m K);
Wassergeschwindigkeit 0,35 m/s;
gerade Rohrlange 3,3 m

Beton: Dichte 2400 kg/m3; Warmeleit-
fahigkeit 1,63 W/(m K); spezifische
Warmekapazitat 1 050 J/(kg K)

Bodenbelag: Warmeleitfahigkeit
0,07 W/(m K).

Die Zusammenfassung der Warme-
leistungen der thermisch aktiven Decke

1st aus Tabelle 1 zu entnehmen. Die
Leistungsverlaufe uber die Simulations-
zeit von 72 h sind aus den Bildern 8 bis
11 ersichtlich. Die weiteren Simulations-
ergebnisse werden nur auszugswelise wie-
dergegeben.

Betriebsfall 1: Stationdre Kiihlleistung
nach 72 Betriebsstunden

Raumtemperatur 26.0 °C
Wassertemperatur il U
mittlere untere Betontemperatur 22,7 °C
mittlere obere Betontemperatur 21,2 °C
mittlere Fussbodentemperatur 23,6 °C
Extremtemperaturen an der Deckenun-

terseite 20,6 °C/ 22 8 °C
Warmestromdichte 1in den untéren
Raum -33,1 W/m?
Warmestromdichte in den oberen Raum.

-16,4 W/m?
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lautet dann mit der Laufzeit tin h > T, :

/[ Ar—l}S\

g(t)=33,1 W/m? (.

Die Ubergangsfunktion nach Gl. (**) ist
der Originalfunktion im Bild 12 gegen-
Ubergestellt.

Detaildarstellung aus Bild 8 zur Ableitung der Zeitkonstanten T,
und T,. Das Ergebnis der approximierten Ubergangsfunktion nach
Gl. (**) ist eingetragen

50 n T ] I I .
W/m? Gesamtkiihlleistung Kiihlleistung - unterer Raum 50 =
40f \ — " e b SR _ i I
, ‘TN —
C IA/ \ 3. Tﬂg { \ 1 P h—. 3 4(}“ . H
soboo LTaz it e, : : 8 W :
o) 2 i | - ] e s ‘ .
g s we sl Kithlleistung -
s : o § \ & ik / unterer Raum
E 2(): L‘f %x ) ] Eﬁ_ = 30]& oo e
= : % G L IE QHK é - / ?«::?ﬂn
e | | L BN D
: TN S i - | = 20f
10 : Ji | Y ~ O\ J/ T . | »
: { . | A S 2ok W o enrrem
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| 6 . . . 48 4. S0 2 b W : oberer Raum
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Kiihlleistungsverlaufe nach dem Start des Wasserdurchflusses ge- Referenztagesgang der Kiihlleistungen der Decke (dritter Tag) un-
madl} Bild 6 bei einer homogenen Deckentemperatur zu Beginn ter den thermischen Randbedingungen des Bildes 6 mit eingetra-
von 26 °C genen Mittelwerten wahrend der Nutzzeit
| Speicherwarme im Bautell bezogen auf 35
e~ —-1084,2 Wh/m? W/m? ¢ ? G PN SeRne *
Rohrwarmestrom j —7,7 W/m 30} gj e :
- [¢ § i A i
Rohrtemperatur 18,9 °C = A Simulationsergebnis :
Rohrwarmestrom X -7,2 W/m ; / 15 * Approximation der Sprungantwort :
Rohrtemperatur k 118 O E gﬂ ; 0: §,=0:632 Gmm :
Die Zeitkonstanten T, und T, berech- 5 / /| ]
nen sich aus dem Leistungsverlauf = 15} 4 | ~
% : s g 1
(SPrungaptwo.rt) gemaﬁ Bild 8. Zur Er- 2R T e gy :
klarung ist die Ableitung der Zeitkon- 10 / wal :
e . : A | . e oy ot ﬂ
stanten 1n einem speziellen Ausschnitt * 31y L+T,=725h Kihlletstung - unterer Raum
des Leistungsverlaufs (Bild 12) darge- = 7 :
stellt EBs geltendlk, = 1,50 wmd By=5,75 h: o sioan 1 A
Die Ubergangsfunktionen nach Gl. (*) fur 10 20 30 h 40
die Kuhlleistung zum unteren Raum » Zeit nach Inbetriebnahme des Wasserdurchflusses




1. Tag 2. Tag 3. Tag
G_t'asamtkﬂhlleistung W/m? 40,1 42,9 43,1 Ergebnisse der dyna-
Kiihlleistung unterer Raum W/m? 26,9 28,7 28,8 mischen Simulation (Be-
Deckentemperatur (unten) °C 23,3 23.1 251 triebsfall 3) jeweils um
FuRbodentemperatur o€ 24,0 23,9 23,9 18 % Uhr an drei aufeinan-
Speicherwarme bezogen auf Raumtemperatur | Wh/m? |-822,9 -878,5 -882,2 derfolgenden Tagen

Betriebsfall 2: Stationdre Heizleistung
nach 72 Betriebsstunden

Raumtemperatur 20.0.2C
Wassertemperatur 28,076
mittlere untere Betontemperatur 24,0 °C
mittlere obere Betontemperatur 24,7 °C
mittlere Fussbodentemperatur 22,0 °C
Extremtemperaturen an der Deckenun-

terseite SIS C 23926
Warmestromdichte in den unteren
Raum 26,8 W/m?
Warmestromdichte in den oberen Raum

19,0 W/m?

Speicherwidrme im Bautell bezogen auf

. 11314 Wh/m?
Rohrwarmestrom j 7,0 W/m
Rohrtemperatur | %70 6
Rohrwarmestrom k 6,7 W/m
Rohrtemperatur k 0T 226

Als Ubergangsfunktionen nach Gl. ()
fir die Heizleistung zum unteren Raum
oilt mit der Laufzeit 7in h > T :

[ _1—1,5\
q(t)=268| 1-e ©0
\ y

W/m2 (4: * *)'

Die Ubergangsfunktion stimmt wie-
derum sehr gut mit der Originaltunktion
Ubereln.

Betriebsfall 3: Dynamische (instationdre)
Kiihlleistung fir den Referenztagesgang

Ergebnisse nach 72 Betriebsstunden:

Raumtemperatur 26,0 °C
mittlere untere Betontemperatur 23,1 °C
mittlere obere Betontemperatur 21,8 °C
mittlere Fufsbodentemperatur 23,9 °C
Extremtemperaturen an der Deckenun-
terseite 0371 %/ 231 20

* meavgivning fran rér, ingjutna i beton-
plattor. Teknisk Tidskrift Mekanik 1937,

Heft 3).

Warmestromdichte 1n den unteren
Raum 28,8 W/m?
Waiarmestromdichte in den oberen Raum
~14.2 W/m?
Speicherwadrme im Bautell bezogen auf
tRaum —882,2 Wh/m2
Mittlere Kiihlleistungen im eingeschw.
Zustand von 8.00 bis 18.00 Uhr:

Warmestromdichte 1n den unteren
Raum —25.7 W/m?2
Warmestromdichte 1n den oberen Raum
~12.,2 W/m?
Warmestromdichte in beide Raume
—37.9 W/m?Z

Diskussion der Ergebnisse des Be-
triebsfalls 3 (Bilder 10 und 11):
0 Wahrend der ersten 14 Stunden kuhlt
die Decke ab, ohne dass eine merkliche
Kihlleistung fur den Raum wirksam
wird. Ursache ist die Abkuhlung der De-
cke und die zeitgleich aufgepragte Ab-
senkung der Raumtemperatur.
o Die Ergebnisse verdeutlichen, dass fru-
hestens am dritten Tag ein elnge-
schwungener Zustand erreicht wird. Die
Leistungskurven steigen von Tag zu Tag
noch an, wie die Ergebnisse an drel auf-
einanderfolgenden Tagen jewells um
189 Uhr bei der Raumtemperatur von
26 °C zeigen (Tabelle 2).
0 Als Referenztagesgang gelten die Er-
oebnisse am dritten Simulationstag (Bild
RS
1 Mit dem Anstleg der Raumtemperatur
ab 8 9 Uhr (vgl. Bild 6) wird die Kuhlung
der Raume wirkungsvoll. Die Kuhlleis-
tung steigt bis 10 ° Uhr besonders stark
an, da die Raumtemperaturanderung in
dieser Zeit thren hochsten Gradienten
besitzt. Bis 18 © Uhr erfolgt ein weilterer
Anstieg der Kihlleistung. Er ist jedoch
flacher als vorher, da einerseits zwar die
Raumtemperatur wachst aber anderer-
seits die Decke absolut gesehen ent-
laden wird.
o Die FuBbodentemperatur liegt gemals
dem detaillierten Datenausdruck (aus
Platzgrinden hier nicht wiedergegeben)
im intensiven Kuhlfall stets naher an
der Raumtemperatur als dies bei der De-
ckentemperatur der Fall ist. Die Ursache
liegt im schlechteren Warmeubergang
von oben nach unten und im War-

meleitwiderstand des Fulsbodenbelages
begrundet.

o Innerhalb des Hauptnutzzeltraumes
steigt die Kuhlleistung des Fulsbodens
stetig noch an wahrend die Kuhlleistung
der Deckenunterseite in erster Nahe-
rung konstant bleibt. Dieses Verhalten
liegt am hohen Warmeleit- und -Uber-
cangswiderstand an der Oberselte, Wo-
durch sich die Entladung im oberen Be-
tonbereich langsamer vollzieht.

Erganzende Sonderleistungen

Mit dem Simulationsprogramm Kkon-
nen auf besonderen Wunsch des Auf-
traggebers noch folgende Dienstleistun-
gen erbracht werden:

o Ausdrucke des Temperaturfeldes im
Prufling zu beliebigen Zeitpunkten in-
nerhalb des Simulationszeltraumes von
/2 Betriebsstunden

o Berechnung von stationaren Kuhl-
bzw. Heizleistungen fiir Raum- und/oder
Wassertemperaturen, die von den ge-
priiften Werten abweichen.

Damit sind dann beispielswelse unter-
bzw. {Ubertemperaturabhangige Leis-
tungskurven darstellbar.

Berechnung der dynamischen Kuhl-
leistung fiir vom Bild 6 abwelichende
Temperaturregime.

Einzureichende Unterlagen
und Prifbericht

Die Details iiber die Antragstellung eil-
ner Prifung, die einzureichenden Unter-
lagen und die Form des Prufberichtes
sind in den ,Allgemeinen Gute- und
Prufbestimmungen fur Systeme der
Thermischen Bauteilaktivierung (Beton-
kernaktivierung) — RAL - GZ 964" ge-
nannt. Zur Bereitstellung der erforderli-
chen Daten fiir die Leistungsprufung
werden zusédtzliche Hinwelse zu den
Stoffdaten des Betons, der Rohrmateria-
lien und der Systemparameter gegeben.

Ansprechpartner ist: Gutegemein-
schaft Flachenheizungen und Flachen-
kithlungen eV, Hochstrafse 113,
D-58095 Hagen; Tel.: (02331) 20 08 50;
Fax: (02331) 20 08 17; www.ggf-ral.de,
info@flaechenheizung.de.
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