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Kurzfassung

Kurzfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einsatz von Phase Change Material, nachfolgend als
PCM bezeichnet, in Gebduden zu untersuchen. Im Rahmen der Arbeit wird ein
Simulationsprogramm fiir die Planung und Optimierung des Einsatzes von PCM im
Gebidude entwickelt. Dieses Programm ermoglicht es, das thermische Verhalten und den
Energiebedarf eines Gebdudes unter Einsatz von Latentspeichermaterial zu bestimmen.

Die Entwicklung des Rechenmodells schlieBt an die in der Literatur vorhandenen Ansitze
zum Wirmetransport in und zwischen Bauteilen an. Auf Grund der Komplexitit des
Wirmetransportprozesses im Latentspeichermaterial wihrend des Phasenwechsels werden
Vereinfachungen getroffen. Statt einem Temperaturbereich des Phasenwechsels wird anhand
des Entalpieverlaufes eine Phasenwechseltemperatur angenommen. Zur Losung der
Differentialgleichungen des Wérmetransports wird ein numerisches Verfahren - Finite-
Volumen-Verfahren - verwendet. Fiir die Programmierung des Simulations-Modells wird
die Plattform SIMULINK aus MATLAB gewihlt.

Experimentelle Untersuchungen werden am Messobjekt mit und ohne Einsatz von PCM
durchgefiihrt, um einerseits die temperaturstabilisierende Wirkung durch den Einsatz von
PCM festzustellen, und andererseits als Grundlage, um das entwickelte Rechenprogramm zu
validieren. Die Ergebnisse aus der Messung und der Berechnung lassen den Schluss zu, dass
das entwickelte Programm das thermische Verhalten eines Raumes genau beschreibt.

Mit dem entwickelten Rechenmodell wird die PCM-Anwendung im Gebdude optimiert.
Anhand eines Raummodells werden wichtige Einflussparameter untersucht, wie die
Einsatzmenge und Phasenwechseltemperatur von PCM, die Luftwechselrate eines Raumes
und die Liiftungsgeschwindigkeit der Hinterliiftung der PCM-Schicht. Es stellt sich dabei
heraus, dass sich unter gewissen Umstdnden durch die vermehrte Einsatzmenge von PCM
und durch die Erhohung der Luftwechselrate eines Raumes bzw. der
Liiftungsgeschwindigkeit der Hinterliiftung der PCM-Schicht der temperaturstabilisierende
Effekt nicht weiter verbesserte. Alle diese Parameter hingen mit dem Phasenzustand von
PCM zusammen. Die optimale Ausnutzung der PCM entscheidet den optimalen Wert der
untersuchten Einflussparameter.

Fir einen Raum in einem Passivhaus in Wien werden mit dem entwickelten
Simulationsprogramm Untersuchungen durchgefiihrt, um das thermische Verhalten ohne
bzw. mit Einsatz von PCM zu ermitteln. Es wird durch Variieren der Einflussparameter die
maximal erzielbare temperaturstabilisierende Wirkung im Sommer durch PCM-Einsatz
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz von PCM mit intelligenter
Liiftung fiir den Raum sowie fiir die PCM-Schicht eine Klimaanlage ersetzbar wird.

Zum Schluss wird das Potenzial der Energieeinsparung im Gebédude durch den Einsatz von
PCM untersucht. Es wird fiir zwei Modelle, eines aus Leichtbauweise und eines aus
Massivbauweise unter Einsatz verschiedener PCM der Energiebedarf fiir Heizung und
Kiihlung ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz von PCM der
Wirmebedarf nicht nur fiir die Kiithlung im Sommer, sondern auch im Winter reduziert wird.
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Abstract

Abstract

The goal of this work is to investigate the using of Phase Change Material in buildings. For
this purpose a simulation program has been developed, for design and optimization of the
usage of PCM in buildings. With this program it is possible to calculate the dynamic thermal
behaviour and the energy consumption in buildings.

For developing the construction model the existing heat transport theory for and between
building elements have been considered. Due to the complication of the heat transport
process of the PCM during the phase change period an approximation has been used. A melt
temperature was used instead of an area of temperatures. For solving the differential
equation of heat transport a numeric method the finite volume method has been used. The
simulation model was programmed at the Simulink platform in SIMULINK.

The experimentally measurements has been carried out with a test box for with and without
application of PCM, firstly for investigation the temperature stabilization effect of PCM and
secondly for validation the developed simulation program. In considering the results from
the measurement and from the simulation is to conclude, that the developed program can
exactly describe the dynamic thermal behaviour of buildings.

On the basis of the developed simulation model the application of PCM in buildings has
been optimized. The important influence parameters were investigated, such as quantity and
melt temperature of used PCM, air exchange rat of the room and the speed of the ventilation
for PCM layer. The results of the implemented numeric investigation showed, that under
some certain circumstances there was no further improvement of the temperature
stabilization effect to achieve, through increase the air change rate, speed of the ventilation
for PCM, and also through the increase of the quantity of the used PCM. The results showed
that all the investigated influence parameters depended on the physical state such as solid or
liquid state of the PCM. The optimal physical state of PCM decided the optimal value of the
investigated influence parameters.

With the developed simulation program the investigation for a room in a passive house in
Vienna has been implemented, for investigation the thermal behaviour in with and without
application of PCM. The maximal achieved temperature stabilization effect in summer with
application of PCM was calculated under variation of the mentioned influence parameters.
The results indicated that under application of PCM with the intelligent ventilation for room
and for PCM layer an air conditioner could be substituted.

Finally the energy saving potential in buildings under application of PCM was investigated.
For two room models which one is a light weight and another is a heavy weight building, the
energy consumption for room cooling and heating has been calculated under application of
different PCM. The results indicated that the energy consumption was reduced not only for
cooling but also for heating.
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Einleitung

1 Einleitung

Die zunehmende -elektrische Ausstattung von Dienstleistungsgebduden und ihre im
architektonischen Trend liegende groBziigige Verglasung haben Kiihlung in den letzten
Jahrzehnten, auch in Lindern mit gemiBigtem Klima wie Osterreich, zu einem Thema
gemacht. Die Studien Energy Efficiency of Room Air-Conditioners (EERAC) und Energy
Efficiency and Certification of Central Air Conditioners (EECCAC) sagen eine
Vervierfachung des Kiihlenergiebedarfs in Europa zwischen 1990 und 2020 voraus. Die
Internationale Energieagentur bezeichnet "Kiihlung und Klimatisierung" sogar als eines der
am schnellsten wachsenden Felder neuen Energiebedarfs.

Dieser erhohte Warmeeintrag wird heute standardméfig unter hohem Energieaufwand mit
konventionellen Klimaanlagen wieder abgefiihrt. Es ist mit 0kologischen Nachteilen der
hohen Anschaffungs- und Betriebskosten sowie groBem Energieverbrauch verbunden.
Dartiber hinaus wird das Komfortempfinden des Raumnutzers durch Zuluft, Lufttrockenheit
und Gerduschbeldstigung gestort.

Vor diesem  Hintergrund des massiv  steigenden  Kiihlenergiebedarfs  in
Dienstleistungsgebduden und aufgrund der steigenden Energiepreise gewinnen passive
Kiihlsysteme wie z.B. Anwendung von so genannten PCM (Phase Change Materials) in
Gebduden immer mehr an Bedeutung.

Die Anwendung von PCM im Gebdudebereich, um die Speicherkapazitit eines Raumes zu
erhohen, um den Energiebedarf fiir die Klimatisierung zu reduzieren oder sogar um die
Klimaanlage zu ersetzen, wurde seit einigen Jahren weltweit stark vorangetrieben.

Der seit 2006 europaweit vorgeschriebene Energiepass fiir Gebdukonzepte wird das
Bewusstsein fiir den hohen Energiebedarf traditioneller Klimaanlagen weiter schérfen und
innovativen Kiihlkonzepten mit PCM-Baustoffen weiteren Vorschub leisten.

Derzeit gibt es in Osterreich noch kein groBes Bauvorhaben, das bereits mit PCM
ausgeriistet ist. Bisher konnten erste Erfahrungen mit der PCM in einigen
Demonstrationsprojekten in Deutschland gewonnen werden. Diese zeigten einerseits die
temperaturstabilisierende Wirkung der PCM-Anwendung, andererseits wurde deutlich, dass
fir eine breitere Anwendung von PCM im Gebdude noch einige System- und
Applikationsfragen zu 16sen sind.

1.1 Allgemeines iiber die PCM-Anwendung in Gebéduden

Die PCM-Stoffe durchlaufen in einem bestimmten Temperaturbereich einen Phaseniibergang
von fest nach fliissig und nehmen dabei betridchtliche Mengen an Schmelzwérme, die auch
als Latentwdrme bezeichnet wird, auf. Da beim Phaseniibergang grole Warmemengen bei
kleiner Temperaturdnderung gespeichert werden, eignet sich PCM hervorragend zur
Stabilisierung der Raumtemperatur.
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Abbildung 1-1 typische Phaseiibergangstemperatur verschiedener Klassen von PCM, Quelle: BINE
Informationsdienst

Grundsitzlich unterteilt sich PCM in zwei Gruppen, organische und anorganische. In
Abbildung 1-1 sind die Schmelzenthalpie und Phasenwechseltemperatur verschiedener
Klassen von PCM dargestellt. Fiir den Einsatz von PCM im Gebéudebereich eignen sich vor
allem  Paraffine  (organisch) und  Salzhydrate  (anorganisch), die  eine
Phasenwechseltemperatur im Bereich von 20°C bis 30°C aufweisen.

Die organischen PCM Paraffine sind chemisch stabil und korrosionsfrei. Man kann sie
praktisch mit jedem Baustoff kombinieren. Ihre Nachteile sind die niedrigere
Wirmeleitfahigkeit und die Brennbarkeit.

Die am meisten verwendeten PCM aus Salzhydraten sind Glaubersalz (Sodium Sulfate
Decahydrate) und Calcium Chloride Hexahydrate. Diese PCM haben eine hohere
Schmelzenergie pro  Volumeneinheit beim Phasenwechsel und eine hdhere
Wirmeleitfahigkeit. Sie sind nicht brennbar und kostengiinstig. IThre Nachteile sind, dass sie
korrosiv fiir die meisten Metalle sind und auch die Tendenz zum ,,Supercooling® aufweisen.
»Supercooling® bedeutet, dass fiir die Kristallisation die Salzhydrate unter den Gefrierpunkt
gekiihlt werden miissen. Durch Eingabe von Zusédtzen kann dieser Supercooling-Effekt
minimiert werden.

In der letzten Zeit wurden folgende Mdglichkeiten fiir PCM-Anwendungen in Gebduden
intensiv untersucht:

0 Mikroverkapselte Paraffine als Zuschlagstoff fiir die gewohnlichen Baumaterialien
wie Gips und Beton

0 Makroverkapselte Salzhydrate als Kiihlelemente

0 Wairmespeicher auf PCM-Basis fiir die Hausheizungstechnik

0 Tageslichtelemente mit PCM

Mikroverkapselte Paraffine als Zuschlagstoff

Die mikroskopisch kleinen Wachstropfchen werden mit einer Hiille aus Acrylglas ummantelt.
Mit einer PartikelgroBe von wenigen Mikrometern lassen sich die winzigen Kapseln
entweder als Dispersion oder Pulver gut in Putz und Mortel einarbeiten. Je nach Material ist
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Einleitung

dabei ein Anteil von 20 bis 40 Prozent mikroverkapselten PCM mdglich. In Abbildung 1-2
ist die Anwendung von mikroverkapselten PCM als Zuschlagstoff fiir Innenputz auf einer
Leichtbauwand symbolisch dargestellt.

Leichtbauwand Mikrokapseln

i@

Abbildung 1-2 In Mikrokapseln eingeschlossene Speichermaterialien erhéhen die Wirmekapazitit von
Baustoffen entscheidend. (Graphik: Fraunhofer ISE)

Seit den letzten Jahren sind bereits Produkte mit mikroverkapselten Gipsbauplatten und
Putzmortel auf dem Markt erhéltlich.

Makroverkapselte Salzhydrate als Kiihlelemente

Aufgrund der chemischen Eigenschaften lassen sich Salzhydrate in Baustoffen nicht
geeignet strukturiert integrieren. Die Firma Dorken in Deutschland bietet Produkte aus
makroverkapselten Salzhydraten an. Die géingigen Verkapselungsarten von Salzhydraten
sind in Abbildung 1-3 dargestellt.

Q&' -

Abbildung 1-3 Mégliche Verkapselungsarten von Salzhydrat, Quelle: Fa. Dorken

Wirmespeicher auf PCM-Basis fiir die Hausheizungstechnik

Um die Energie im Heizungssystem zu speichern, sind in den letzten Jahren Untersuchungen
unternommen worden, um die Leistung und den Wérmetransport im Speichermedium zu
verbessern. Durch den Zusatz von hoch wirmeleitendem Graphit in die Paraffine ist die
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Einleitung

Wirmeleitfahigkeit der Verbundprodukte auf Basis von Paraffinen weit erhoht worden.
Damit konnen sie als Speichermedium fiir den Einbau in einen Heizungskreislauf verwendet
werden.

Tageslichtelement mit PCM

Herkdmmliche Tageslichtsysteme wie Fenster und Glasfassaden besitzen in der Regel nur
geringe thermische Speichermassen und lassen die Wirme zeitgleich mit der solaren
Einstrahlung in das Gebédude. Dies fiihrt zu stark schwankenden Oberflaichentemperaturen
der Systeme, sowie zu einer ineffizienten Nutzung der solaren Warmegewinnung, sofern das
Gebiude keine anderweitigen Speichermassen aufweist.

Abhilfe kann der Einsatz von Latentwérmespeichermaterialien schaffen. Aufgrund der
optischen Eigenschaften der PCM wird der sichtbare Anteil der Solarstrahlung weitgehend
transmittiert und kann somit zur Raumausleuchtung genutzt werden. Der Infrarotanteil wird
im PCM absorbiert und in Form von Wérme gespeichert.

1.2 Zielsetzung und struktureller Aufbau der Arbeit

Es werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Anwendungen von Bauelementen aus
bzw. mit PCM im Gebédude untersucht. Der Schwerpunkt liegt in der Verbesserung des
sommerlichen Wérmeschutzes durch den Einsatz von PCM, speziell fiir Biirogebéude.

Die Bauelemente mit mikroverkapseltem Paraffin sind hauptsichlich fiir Wénde und Decken
einsetzbar. Aufgrund der zum Teil verdeckten Wandflachen durch die Biiromdbel, kann die
groBe Speicherkapazitit der Wandelemente mit PCM nur zum Teil mitgerechnet werden. In
Anbetracht der Wiarmestromung im Raum ist die Warmeabgabe an der Decke am groBten.
Um den Einfluss der Anwendung von PCM auf das thermische Verhalten festzustellen,
werden deshalb die Decke mit Kiihlelementen aus makroverkapseltem Salzhydraht
untersucht.

Im Vergleich zu den mit mikroverkapselten Paraffinen versetzten Bauplatten weisen die
Kiihlelemente aus Salzhydrat folgende Vorteile auf:

bessere Warmeleitfahigkeit zwischen der Verkapselung und den Salzhydraten
bessere Wirmeleitfahigkeit im Speichermedium Salzhydrate

hohere Einsatzmenge, zur Ginze aus Salzhydraten

direktere Verbindung zur Rauminnenluft

nachtrigliche Aufriistung

recyclebar

O o0o0o0O0Oo

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den PCM-Einsatz in Gebduden zu untersuchen und zu
optimieren. Fiir diesen Zweck wird ein Raum- und Bauteilsimulationsprogramm zu
entwickeln sein, mit dem das thermische Verhalten und der Energiebedarf unter dem Einsatz
von PCM berechenbar werden.
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Als erstes werden aufgrund der theoretischen Grundlagen der Wéarmeiibertragung in und
zwischen Bauteilen und speziell unter Beriicksichtigung der Phasenwechseleigenschaften
von PCM Rechenmodelle konzipiert.

Parallel dazu werden experimentelle Untersuchungen an einer Messbox mit PCM
durchgefiihrt, um die Wirkung der PCM auf das thermische Verhalten der Messbox
festzustellen.

Zweitens wird mit den aufgezeichneten Ergebnissen aus den eigenen Messungen und jenen
von Dritten das entwickelte Simulationsprogramm validiert.

Die zweite Hélfe der vorliegenden Arbeit widmet sich der Optimierung der Anwendung und
der praktischen Anwendung von PCM in Gebduden.

Zuerst werden an einem Raummodell aus Leichtbaukonstruktion verschiedene
Einflussparameter untersucht, wie die Einsatzmenge und Phasenwechseltemperatur von
PCM, die Luftwechselrate eines Raumes und die Hinterliiftung von PCM. Die Ergebnisse
der Berechnungen zeigen deutlich, dass die optimalen Werte der untersuchten Parameter mit
dem Phasenzustand der PCM zusammenhingen.

Auf diesen Kenntnissen aufbauend wird fiir einen Raum in einem Passivhaus in Wien das
thermische Verhalten mit und ohne Einsatz von PCM ermittelt. Der Einfluss auf die
Raumtemperatur wird sowohl im Winter als auch im Sommer untersucht. Die Ergebnisse der
Simulation zeigen, dass es durch die intelligente Liiftung des Raumes und durch die
Hinterliiftung der PCM-Elemente moglich wird, unter Einhaltung der Komfortempfindung
des Raumnutzers auf die Klimatisierung zu verzichten.

Zuletzt wird das Potenzial der Energieeinsparung eines Raumes durch den Einsatz von PCM
untersucht. Dafiir werden zwei Raummodelle verwendet, eines aus Leichtbaukonstruktion
und eines aus Massivbau. Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass durch den Einsatz
von PCM der Energiebedarf eines Raumes sowohl fiir die Heizung als auch fiir die Kiihlung
gesenkt werden kann.
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2 Grundlagen
2.1 Warmeiibertragung

Die Wirmeiibertragung behandelt die Mechanismen, die die Grofle des Wéirmestromes bzw.
der iibertragenen Wéarme bei den vorhandenen Temperaturdifferenzen und sonstigen
physikalischen Bedingungen bestimmen.

2.1.1 Wirmeleitung

Wirmeleitung ist ein Energietransport zwischen benachbarten Molekiilen aufgrund eines im
Material vorhandenen Temperaturgradienten. Dabei wird die Warme durch direkten Kontakt
zwischen angrenzenden Materialteilchen iibertragen, d.h. es wird lediglich kinetische
Energie zwischen benachbarten Atomen oder Molekiilen tlibertragen.

Die durch Wirmeleitung iibertragene Warmeleistung ¢ wird durch das Fouriersche Gesetz
(nach Jean Baptiste Joseph Fourier) beschrieben, das flir den vereinfachten Fall eines festen
Korpers mit zwei parallelen Wandfldchen lautet:

= —A— 2-1
q e 2-1

(“~,,: q flieBt in die entgegengesetzte Richtung vom Temperaturgradient.)

Hierbei stehen die einzelnen Formelzeichen fiir folgende Grofen:

q die Warmestromdichte in Richtung x
A der Wirmeleitkoeffizient, eine meist temperaturabhéngige Stoffgrofe, und
oT

Fn der Temperaturgradient in Richtung x
X

2.1.2 Konvektiver Wirmeiibergang, Wirmeiibergangskoeffizient

In Gasen und Fliissigkeiten erfolgt der Wéarmetransport nicht nur durch Warmeleitung,
sondern auch durch die makroskopische Bewegung des Fluides.

Ein Wiarmeaustausch zwischen Gasen oder Fliissigkeiten und einer angrenzenden, festen
Oberflache bezeichnet man als Wéarmeiibergang. Die Ubertragungsvorgénge sind relativ

kompliziert und mathematisch nicht einfach zu erfassen.

Fiir die praktische Anwendung wurde ein Wiarmeiibergangskoeffizient durch Konvektion
nach folgender Gleichung definiert:

q=a-AT (2-2)
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Hierbei stehen die einzelnen Formelzeichen fiir folgende Grof3en:

o Wirmeiibergangskoeffizient durch Konvektion in W/m?K

AT der Temperaturdifferenz zwischen Luft- und Oberfldchentemperatur in K
Ermittlung von Wirmeiibergangskoeffizient durch Konvektion

Theoretische Untersuchungen basieren auf der Losung des Systems von partiellen
Differentialgleichungen, das die Fluidbewegung im Raum beschreibt (Massenerhaltung,
Bewegungsgleichung und Energiegleichung). Fiir einfachste Geometrien und vereinfachende
Annahmen zur Temperaturabhédngigkeit der Stoffwerte sind Losungen dieser Gleichungen in
der Literatur dargestellt. Numerische Verfahren zur Losung der Gleichungen wurden von
verschiedenen Autoren fiir ausgewihlte Geometrien verwendet.

Verbreitet sind Methoden, die sich der Ahnlichkeitstheorie des Wiirmetibergangs bedienen.
In der Regel werden in der Literatur die Koeffizienten von aus der Ahnlichkeitstheorie

abgeleiteten Formeln aus der Praxis experimenteller Untersuchungen angepasst.

Erzwungene Konvektion

Wird das Stromen entlang einer Flidche durch eine aufgepriagte Druckdifferenz(Ventilator,
Pumpe, Wind) verursacht, so spricht man von erzwungener Konvektion.

Freie Konvektion

Entsteht der Fluidstrom durch den Auftrieb infolge von Dichteunterschieden, die ursidchlich
die Folge von Temperaturunterschieden bei der Warmetiibertragung sind, so handelt es sich
um freie Konvektion.

Die konvektive Wirmeiibertragung im Raum stellt eine Uberlagerung von erzwungener und
freier Konvektion dar.

Mit Hilfe der NUSSELTschen Ahnlichkeitstheorie ist es mdglich, aus den genannten
Differentialgleichungen Ahnlichkeitskriterien zu formulieren. Dies sind dimensionslose
Kennzahlen, die mehrere Einflussgrofen, welche in einem festen (moglichst gesetzmifBigen)
Zusammenhang stehen, bereits komprimiert enthalten. Damit ist die Anzahl der
Untersuchungsparameter auf diese Kennzahlen reduziert und ein vortreffliches
Ordnungsprinzip gefunden.

Ahnlichkeitskennzahlen:

Zur  Beschreibung des  konvektiven = Wairmelibergangs  sind  nachfolgende
Ahnlichkeitskennzahlen relevant.

Die NUSSELT-Zahl Nu charakterisiert dem Wiarmetransport durch die Grenzschicht.

Nu = “7"6 2-3)
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Die REYNOLDS-Zahl Re beschreibt die Form einer erzwungenen Stromung.
Re= WL _wip
4 H

2-4)

Die GRASHOF-Zahl Gr kennzeichnet die Intensitit des Auftriebs zur Erzeugung des
Geschwindigkeitsfeldes bei freier Konvektion.
3
Gr = M (2-5)

V2

Die PRANDTL-Zahl Pr stellt eine reine Stoffwertkombination dar.

| HC
Pr=—=—pc =2
e 27T

(2-6)

Die RAYLEIGH-Zahl Ra

3
Ra = Grpr = SPATC Q-7
va

AT =Tw - Too (2-8)
Dabei bedeuten:

Wiérmeiibergangskoeffizient in W/(m?K)
charakteristische Linge (Uberstromlinge) in m
Geschwindigkeit der Luft in m/s
Wiarmeleitfahigkeit der Luft in W/(mK)
kinematische Viskositdt der Luft in m*/s
dynamische Viskositit der Luft in kg/(sm)
Temperaturleitfahigkeit in m?/s

spezifische Warmekapazitét der Luft in J(kgK)
Erdbeschleunigung in m/s?

thermischer Ausdehnungskoeftizient der Luft in 1/K
Dichte der Luft in kg/m?

Temperaturdifferenz in K

Mittlere Wandtemperatur in K

o Lufttemperatur aullerhalb der Grenzschicht in K

S PE <>y —g

<

— = >0 ™0
=

In dieser Arbeit wird vom Vorliegen freier Konvektion ausgegangen. Durch die gesamte
Literatur finden sich fliir den Wéarmeiibergang an vertikalen ebenen Oberflichen fiir die
Nusselt-Zahl Ansétze der Form

Nu=C-R 2-9)

Fiir die Konstante C und den Exponenten n werden in der Literatur verschiedene Werte je
nach dem Charakter der Stromung angegeben. So sind z.B. in [12] aufgefiihrt:
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Tabelle 2-1 : Stromungstypen und Nusseltzahlen fiir vertikale Flichen und freie Konvektion
von Luft nach [12]

Stromungstyp (Luft) Bereich fiir Gr*Pr Wert fiir C Wert fiir n
reine Wérmeleitung <107 0,5 0
Ubergang 107 ... 5%102 1,18 0,125
laminar 5%102 ... 2%10’ 0,54 0,25
turbulent 2%107 ... 1*¥10" 0,135 0,333

Durch Einsetzen der Definitionsgleichungen fiir die dimensionslosen Kennzahlen Nu, Ra, Gr
und Pr lésst sich die Gleichung (2-3) in eine Bestimmungsgleichung fiir den konvektiven
Wirmeiibergangskoeffizienten umformen:

n A 1 5 , C ol !
C-R"=2.C\|—o-p>-B-AT -1 .2
P ng p-p P

a

Nu-A i
h

:C'ﬂ,|:g'cP p2 'ﬂ:| ‘AT” ‘h3n_1
LA

(2-10)
oder
n n 3n-1
a,=C-A-Ch,-AT" - h 2-11)
g, pp
. C i T L : .
dabei ist M eine nach wie vor vom Umgebungsdruck und von der

Umgebungstemperatur abhingige Materialkonstante des Wérmetragerfluids.

In dieser Arbeit werden Simulationen an Modellen durchgefiihrt, sowohl mit iiblicher
Wandhohe von 2,5 m als auch bei kleinem Messobjekt mit nicht {iblicher Wandhdhe von
0,3 m.

Gemaill EN673 werden fiir die Berechnung die folgenden Referenzbedingungen des Fluides
angenommen.

Wiarmeleitfahigkeit A =0,0264 W/(mK)
Dynamische Zahigkeit u=1,861*10-5 kg/(ms)
kinematische Viskositét v=16,33*10-6 m?/s
spezifische Warmekapazitit cp = 1008 J(kgK)
Erdbeschleunigung g=9,81 m/s?
thermischer Ausdehnungskoeffizient B=3,4*%10-3 in I/K
Dichte der Luft p=1,139 kg/m?
Absolute Temperatur 300 K

Setzt man die Kennwerte fiir Luft ein, so ergeben sich die Werte fiir die Kennzahlen der
Ahnlichkeitstheorie fiir trockene Luft.
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In Tabelle 2-2 sind die Werte fiir eine Raumhohe von 2,5 m zusammengefasst.

Die Berechnung zeigt, dass mit der Luft und fiir den Raumtemperaturbereich (um 20°C) die
Werte fiir Gr*Pr im Bereich 1,5%108 bis 7,5*%109 liegen bei 0,1K <AT <5 Kund h=2,5m.

Vergleicht man sie mit den Werten in Tabelle 2-1, muss fiir vertikale Oberflaichen im Raum
in aller Regel von turbulenter Strémung ausgegangen werden.

Tabelle 2-2 Kennzahlen der Ahnlichkeitstheorie und Wirmeiibergangskoeffizient fiir
Wandhohe 2,5 m

AT P r Gr Ra C n C‘fluid Okonv
0.1 7.10E-01 | 1.95E+08 | 1.39E+08 |0.135|0.333 | 8.88E+07 0.73
1 7.10E-01 | 1.95E+09 | 1.39E+09 |0.135]0.333 | 8.88E+07 1.58
2 7.10E-01 | 3.91E+09 | 2.78E+09 |0.135|0.333 | 8.88E+07 1.99
3 7.10E-01 | 5.86E+09 | 4.16E+09 |0.135|0.333 | 8.88E+07 2.28
4 7.10E-01 | 7.82E+09 | 5.55E+09 |0.135]0.333 | 8.88E+07 2.51
5 7.10E-01 | 9.77E+09 | 6.94E+09 |0.135|0.333 | 8.88E+07 2.70

Fiir eine Wandhdhe von h = 0,3m liegen die Werte fir Gr*Pr im Bereich 2,6%105 bis
1,3*107 bei 0,1K < AT < 5 K, so dass nach der Tabelle 2-1 bei dieser Raumhohe von

laminarer Stromung ausgegangen wird. In Tabelle 2-3 sind die Werte zusammengefasst.

Tabelle 2-3 Kennzahlen der Ahnlichkeitstheorie und Wirmeiibergangskoeffizient fiir
Wandhohe 0,3 m

AT Pr Gr Ra C Cfluid akonv
0.1 7.10E-01 | 3.38E+05 | 2.40E+05 [0.540(0.250| 8.88E+07 1.05
1 7.10E-01 | 3.38E+06 | 2.40E+06 |0.540|0.250| 8.88E+07 1.87
2 7.10E-01 | 6.75E+06 | 4.80E+06 |0.540|0.250| 8.88E+07 2.22
3 7.10E-01 | 1.01E+07 | 7.19E+06 [0.540(0.250| 8.88E+07 2.46
4 7.10E-01 | 1.35E+07 | 9.59E+06 [ 0.540|0.250| 8.88E+07 2.64
5 7.10E-01 | 1.69E+07 | 1.20E+07 [0.540(0.250| 8.88E+07 2.80

2.1.3 Wirmestrahlung

Jeder Korper emittiert elektromagnetische Strahlung an seine Umgebung, deren Intensitét
und spektrale Energieverteilung von seiner Temperatur und Oberfldchenbeschaffenheit
abhéngt.

Zum Strahlungstransport selbst ist keine Materie erforderlich, elektromagnetische Wellen
pflanzen sich auch im leeren Raum fort.

Gase und Fliissigkeiten lassen Wérmestrahlung teilweise hindurch. Daher finden auch
Emission und Absorption von Strahlung im Inneren von Gas- oder Fliissigkeitsraumen statt.
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In einem Festkorper wird Strahlung bereit nach Durchlaufen sehr diinner Schichten (wenige
Mikrometer) vollstindig absorbiert. Emission und Absorption von Wérmestrahlung durch
feste Korper sind daher Oberflacheneffekte.

Bei den hier iiblicherweise herrschenden Temperaturen liegt das Maximum der spektralen
Strahlungsintensitit bei Wellenldingen um 10000 nm und damit im Vergleich zur
Solareinstrahlung (um 500 nm) im langwelligen Bereich. Es wird daher von langwelliger
Strahlung gesprochen.

Fir die Emission von Wérmestrahlung gibt es eine obere Grenze, die nur von der
thermodynamischen Temperatur T des strahlenden Korpers abhéngt. Die maximal mogliche
Wirmestromdichte der von der Oberflache eines Korpers ausgesandten Warmestrahlung ist
durch das Stefan-Boltzmannsche Gesetz definiert.

g=0c-T" (2-12)
Dabei ist 6 die Stefan-Boltzmann-Konstante mit dem Werto =5,67-10° W /m* - K*.

Diese maximale Warmestromdichte durch Strahlung erreicht nur ein schwarzer Korper.

Bei einem realen Korper ist die Ausstrahlung geringer als bei einem schwarzen Kdrper.
Man unterscheidet je nach Art zwischen grauer und selektiver Strahlung. Wird die spektrale
spezifische Ausstrahlung um einen konstanten Faktor iiber den ganzen Wellenldngenbereich
gegeniiber der schwarzen Strahlung reduziert, nennt man dies eine graue Strahlung, weist die
Ausstrahlung jedoch eine unregelméfige Verteilung auf, spricht man von einer selektiven
Strahlung.

Fiir den relevanten Spektralbereich der langwelligen Strahlung kann fiir diese Oberflachen
1.a. die Annahme getroffen werden, dass es sich um graue Strahler handelt.

Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz fiir einen grauen Kdorper:
g=¢-oc-T* (2-13)

Der Emissionsgrad € ist eine fiir jeden Strahler charakteristische Funktion der Temperatur.
Er ist kein reiner Stoffwert, sondern wird auch von der Oberflichenbeschaffenheit (gldnzend,
matt) beeinflusst.

2.1.4 Bilanzgleichung der Wirmetransporte

Im Bereich der Bauphysik kann man in guter Ndherung davon ausgehen, dass alle
Veranderungen bei konstantem Gesamtdruck ablaufen. Der thermische Zustand kann durch
den Enthalpiegehalt des Volumens beschrieben werden.

0 e
—h=-V-G+ 2-14
Py g+p (2-14)
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Die Enthalpie eines trockenen Baustoffes hingt von seiner Temperatur ab. Bei feuchten
Stoffen kommt die Enthalpie des enthaltenen Wasser hinzu.

h=p -c.-T+h

ps-cs‘z—fz—ﬁ-cpp (2-16)

wasser (2 - 1 5)

Dabei bedeuten:
Enthalpiedichte in J/m?
Wirmestromdichte in J/m?s

h

q

p Wirmeproduktionsrate in J/m?3s

yo, Rohdichte des Baustoffes in kg/m?

c, spezifische Wirmekapazitit des Baustoffes J/(kgK)

s

@

T absolute Temperatur in K
h Enthalpiedichte des Wassergehaltes in J/m?

wasser

2.2 Intensitat der Sonneneinstrahlung an geneigten Flichen

Fiir die zu untersuchenden Modelle werden grundsitzlich die Klimadaten des
Testreferenzjahres von ASHRAE verwendet. Fiir die Simulationsldufe mit dem entwickelten
Programm werden die stlindlichen Daten von kurzwelliger und langwelliger
Sonnenstrahlung und die AuBenlufttemperatur verwendet. Die Grundlagen fiir die
Berechnung des Strahlungsgewinns auf eine beliebig geneigte Fliche werden in diesem
Kapitel behandelt.

2.2.1 Allgemeines iiber die Solarstrahlung

Die Solarstrahlung wurde in [3] ausfiihrlich beschrieben. Nach [3] strahlt die Sonne Materie-
und elektromagnetische Strahlung mit einem Spektrum ab, das von

kosmischer Strahlung mit 4 =107° m bis hin zur

Hochfrequenzstrahlung A ~=5000 m

reicht.

Die Erdatmosphire kann nur Sonnenstrahlung des optischen und hochfrequenten
Wellenlidngenbereichs durchdringen. Fiir energetische Belange schlieBlich ist nur der
optische Bereich mit Wellenldngen von 0,20um < A <3,0um zu nutzen.
Innerhalb des optischen Bereichs liegt der Bereich des sichtbaren Lichts mit Wellenldngen
von

0,36 m < A2 <0,78um .

Die auf die Wellenlidnge bezogene Strahlungsintensitéit hingt stark von der Wellenlidnge ab
und erreicht bei A = 0,5um ihr Maximum. Strahlung mit einer Wellenlédnge < 4um ist von

der Sonne stammende kurzwellige Strahlung. Daran schliefit sich der langwellige Teil des
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Spektrums im Wellenldngenbereich von 4 bis 100 pum an, der durch die langwellige
Wirmestrahlung der Erde zustande kommt.

Rund 31% der auf die duBlere Erdatmosphire auftreffenden Strahlungsintensitidt werden in
den Weltraum zurilickgestrahlt. Von den restlichen 69% kurzwelliger Sonnenstrahlung
kommen auf der Erdoberfliche 27% als direkte Strahlung und 19% als Himmelsstrahlung,
die an den Staub- und Gasteilchen der Atmosphidre reflektiert worden ist, an. Diese
insgesamt 46% kurzwelliger Sonnenstrahlung stehen auf der Erdoberfliche zur Nutzung zur
Verfiigung. Die nicht zur Erdoberfliche gelangende Differenz der kurzwelligen
Sonnenstrahlung von 23% wird in der Troposphire (die unterste Schicht der Atmosphére) an
den Gasanteilen, wie O3, H;O und CO,, absorbiert. Der absorbierte Energiestrom wird von
den Materialteilchen emittiert. Ein Teil davon gelangt als langwellige atmosphérische
Gegenstrahlung zur Erde.

Die Kugelgestalt der Erde und die Rotation derselben fiihren zu einer rdumlich
differenzierten Erwdrmung des Systems durch die Sonnenstrahlung und damit zur
Ausbildung von rdumlichen Temperatur- und Strahlungsgegensétzen, etwa zwischen dem
Aquator und den Polen. So iiberwiegt an den Polkappen bis + 40° Breite die langwellige
Ausstrahlung des Gesamtsystems, in den &dquatorialen Breiten dagegen die kurzwellige
Einstrahlung.

Zu den Strahlungsanteilen, die auf der Erde ankommen, gehoren damit

0 kurzwellige direkte Strahlung
0 kurzwellige diffuse Himmelsstrahlung und
o0 langwellige diffuse atmosphérische Gegenstrahlung.

Beziiglich der Orientierung der Empfangsflichen werden unterschieden:

0 Globalstrahlung als Strahlung auf eine horizontale Fliche bei freiem Horizont
O Normalstrahlung als Strahlung auf eine senkrecht zum Strahlungseinfall
ausgerichtete Fliche

2.2.2 Strahlung und Sonnenscheindauer

Fir die Berechnung der Strahlungsintensitit auf Bauteiloberflichen werden der
Hohenwinkel und der Azimut der Sonne bendtigt.

Die Aufgabe, die im Zusammenhang mit der Strahlung zu 16sen ist, besteht in der Ermittlung
der aktuellen, d.h. einem definitiven Zeitpunkt zugeordneten Bestrahlungsstirke auf eine
beliebig geneigte Flache in einer bestimmten geographischen Breite .

Mit ,.Zeitpunkt™ kann nur die wahre Ortszeit (WOZ) gemeint sein, die durch die Stellung der
Sonne, d.h. durch Sonnenhdhe y und Sonnenazimut o bestimmt ist. Beide GréBen, y und o
, hdngen von der Sonnendeklination & sowie von der geographischen Breite ¢ des Ortes ab.

Folgende Zeichnung veranschaulicht alle Kenngrofen fiir die Bestimmung des
Sonnenstandes.
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Zenit

Sonnenaufgang

Abbildung 2-1 Koordinaten zur Bestimmung des Sonnenstandes. Basis ist die Horizontebene eines
Beobachters in den geographischen Breiten ¢ . Dargestellt ist die Situation des Winterhalbjahres (6 <0).

Bezogen auf die Horizontalebene eines Beobachters sind die Sonnenkoordinaten durch die
Sonnenhdhe y (oder Zenitdistanz {s) und Sonnenazimut o5 (positiv von Siiden tiber Westen
gerechnet) gegeben, bezogen auf die Aquatorebene durch Sonnendeklination & und
Stundenwinkel ®. Allgemeiner Konvektion folgend wird fiir den wahren Mittag (WOZ = 12
Uhr) o = 0 festgesetzt.

Der Stundenwinkel hingt allein von der Umdrehung der Erde ab und ist in Grad ausgedriickt
@ = (360" /24h)(WOZ —12) =15("/ h)Y(WOZ —12). (2-17)

o ist am wahren Mittag (WOZ = 12 h) gleich Null, positiv am Nachmittag und negativ am
Vormittag.

Gegeniiber dem Sterntag, 23"56™4°, der einer Umdrehung der Erde um 360° entspricht, ist
der mittlere Sonnentag mit genau 24"0™0° um knapp 4 Minuten linger. Infolge des
Weiterrlickens der Erde auf der Erdbahn dreht sich die Erde im Mittel {iber ein Jahr um
knapp 361° pro Tag. Durch die im Jahresverlauf ungleichmiBige Weiterbewegung der Erde
auf ihrer elliptischen Bahn um die Sonne ist der wahre Sonnentag ungleichmiBig lang.

Unsere Zeitmessung durch den mittleren Sonnentag (mittlere Ortszeit MOZ) wird auf
diejenige des wahren Sonnentages (WOZ) mittels der Zeitgleichung (Zgl) umgerechnet,
gemal [40]

WOZ = MOZ + Zgl. (2-18)
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Zgl = (=7,68sin(J —2,8")—9,9sin(2J +19,7°))/60 (2-19)

J =360°J/36525 (2-20)
wobei J der Tag des Jahres ist.
Die mittlere Ortszeit (MOZ) wird auf diejenige des 0-Meridians (Greenwich Mean Time,
GMT), bzw. auf die Universal Time Coordinated (UTC) bezogen: 6stlich davon ist die MOZ
durch UTC + L/15 (Stunden) gegeben. Dabei ist L die geographische Lénge des
betreffenden Ortes.
Die mitteleuropéische Zeit MEZ fiir Lsm = 15° ist durch

MEZ = GMT + Lsm/15° = GMT + 1 (2-21)
gegeben.

Dabei bedeutet Lsm die geographische Lange in Mitteleuropa.

Fiir ein anderes Land wie z.B. China ist die Standardzeit ,,Beijing Time*. Mit einer
geographischen Liange von Beijing mit ca. 120° betrigt die ,,Beijing Time*

T-Beijing = GMT + 8 h
Die mittlere Ortszeit MOZ ergibt sich nach:
MOZ = GMT + L/15° = (MEZ — Lsm/15°) + L/15° (2-22)

Die wahre Ortszeit WOZ ergibt sich nach:

WOZ =MOZ + Zgl = (MEZ — Lsm/15° )+ L/15° + Zgl (2-23)
Dabei bedeutet
L die geographische Linge des betreffenden Ortes.

Die Sonnendeklination dndert sich beim Umlauf der Erde um die Sonne fortlaufend. Sie
kann mit Hilfe der angegebenen Gleichung in [40] berechnet werden.

S(J) = arcsin[0,3987 sin((J —80,23°) +1,92° sin(J —2,8°))] (2-24)
Der Sonnenhéhewinkel kann berechnet werden nach [40]:

sin ¥ = sin @'sin O + COS ¢ COS O COS W (2-25)

cos y = arcsin(sin y) (2-26)

Der Sonnenazimut oy ist durch folgende Gleichung gegeben in [40]:
cosa, = (singsin y —sin o) /(cos @ cos y) (2-27)

sina, =cososinw/cosy (2-28)

Hierbei wird o5 von Siiden = 0 positiv nach Westen und negativ nach Osten gerechnet.
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Die iibrigen Symbole bedeuten:

® die geographische Breite des Beobachtungsortes
0 die Deklination der Sonne

) der Stundenwinkel der Sonne

Y der Sonnenhdhewinkel

O der Sonnenazimut

Handelt es sich um eine geneigte Fliche mit dem Neigungswinkel  gegen die Horizontale
und einem Azimut von a (von Siiden = 0 positiv nach Westen und negativ nach Osten), dann
kann der Einstrahlwinkel n zwischen der Flichennormale und der Richtung zur Sonne nach
folgender Gleichung berechnet werden:

cos7 =sin y cos S+ cos y sin fcos(a —a,) (2-29)
der Azimut der Flache, von Siiden positiv nach Westen und negativ nach Osten

der Neigungswinkel B der Flache gegen die Horizontale
der Einstrahlwinkel zwischen der Flachennormale und der Richtung zur Sonne

=

Zenit
N/ Normal zur

Fliiche
— g [\\

/ AN

Norden

Stiden

Abbildung 2-2 Koordinatendefinition fiir die Berechnung der Bestrahlungsstirke an geneigten Flichen

2.2.3 Modellierung der kurzwelligen Strahlungsbilanz

Die kurzwellige Strahlungsbilanz an der geneigten Fliche enthdlt neben der direkten (Ipr)
und der diffusen Sonnenstrahlung (lgirr ) noch einen Strahlungsgewinn (Iry) durch
kurzwellige Reflexstrahlung aus der Umgebung sowie einen Strahlungsenergieverlust (Irr )
dadurch, dass die einfallende Globalstrahlung teilweise von der Flache reflektiert wird.
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— Fldchennormale Zenit
/ IDF
1-4Q LagF
S
IrRF
/
Al 4 v
Vs, F F]’aChe
Horizont von P )’s(
IrF
AQ )i
AI FU RU ’> B
/

Abbildung 2-3 Symbolische Darstellung der Gesamtstrahlungsbilanz an einer geneigten Fliche

Die Bezeichnung fiir die Strahlungen in Abbildung 2-3 bedeuten:

Ipr:  direkte Sonnenstrahlung

Laisrr:  diffuse Sonnenstrahlung

Irp:  Strahlungsverlust durch Reflektierung der Fliche

Iru:  Strahlungsgewinn aus der Umgebung

Alra: langwellige Strahlungswechselwirkung zwischen der Fldche und der Atmosphére
Algpy: langwellige Strahlungswechselwirkung zwischen der Fliche und der Umgebung

Die Bestrahlungsstirke durch diffuse Sonnenstrahlung entstammt als Folge der
Flachenneigung nicht dem gesamten Halbraum (Q = 1) wie bei einer horizontalen Fliche,
sondern nur einem reduzierten Halbraum (Q < 1). Die Reduzierung sowie den reduzierten
Halbraum kann man fiir einen Fldchenneigungswinkel B durch folgende Gleichungen
beschreiben:

AQ = (1-cos B)/2=sin’(B/2) (2-30)
1-AQ=(1+cos B)/2=cos’(f/2). (2-31)
Fiir B = 0° (Horizontalebene) ist AQ = 0, und fiir f = 90° (senkrechte Flache, Wand) ist AQ =
1/2.

Aus dem Raumwinkel AQ unterhalb des Horizonts des Aufpunktes P findet
Reflexstrahlungswechselwirkung  kurzwelliger =~ Strahlung  statt und  zusétzlich
Wechselwirkung langwelliger Ausstrahlung von Flache und Umgebung.
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Im Raumwinkel 1-AQ oberhalb des Horizonts von P féllt direkte und diffuse
Sonnenstrahlung ein, ein Teil davon wird an der Flache reflektiert und es kommt auflerdem
die Differenz zwischen langwelliger Ausstrahlung der Fliche und langwelliger
Gegenstrahlung der Atmosphére zum Tragen.

Die kurzwellige Strahlungsbilanz auf einer Bauteiloberflidche:

Alg=Ipr + lascr - IrF+ Iru=Igr- Irr T Iru (2-32)

Die direkte kurzwellige Strahlung auf eine Bauteiloberfliche:

Ipr=1,cosn (2-33)
n der Einstrahlwinkel zwischen der Fldchennormale und der Richtung zur Sonne
I Normalstrahlung als Strahlung auf eine senkrecht zum Strahlungseinfall

ausgerichtete Fliache

Die diffuse Sonnenstrahlung auf eine Bauteiloberfliche:

Diese besteht aus isotropem und anisotropem Anteil. Bei bedecktem Himmel ist die diffuse
Strahlung ndherungsweise isotrop. Bei wolkenlosem Himmel ist die diffuse Sonnenstrahlung
ausgepragt anisotrop.

Nach [48] wird die diffuse Sonnenstrahlung als Summe aus einem anisotropen und einem
isotropen Anteil parametrisiert.

Ly r =1y (r-cosn/siny+(1-7)- cos’(S/2)) (2-34)
Wobei
r=111I, (2-35)

Fir die Bestrahlungsstirke durch die extraterrestrische Sonnenstrahlung bei dem
Sonnenabstand 7 auf die zur Einfallsrichtung senkrechte Ebene gilt:

I,=1,-(F/r) (2-36)
Solarkonstante 7,
Fiir die Bestrahlungsstirke durch die extraterrestrische Sonnenstrahlung bei mittlerem
Sonnenabstand 7 auf die zur Einfallsrichtung senkrechte Ebene gilt der Wert I, =1367
W/m?.

Der Exzentrizititsfaktor (7 /7)> wird nach folgender Gleichung gerechnet:
(7/7)> =1+0,03344 - cos x (2-37)
x =0,9856" - J —2,72° (2-38)

Dabei bedeuten:

I, Normalstrahlung auf eine senkrecht zum Strahlungseinfall ausgerichtete Fliche
I, die Solarkonstante
r augenblicklicher Abstand der Erde von der Sonne
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7 mittlerer Abstand der Erde von der Sonne
J Nummer des Tages im Jahr, 1 bis 365 bzw. 366

Die globale kurzwellige Strahlung auf eine Bauteiloberflache:
I r=Ipr~ lagF (2-39)

Strahlungsenergieverlust I r :

Die einfallende Globalstrahlung wird teilweise von der Flache reflektiert. Das heif3it, die
Flache absorbiert die gesamte aus dem Raumwinkel 1- AQ einfallende kurzwellige
Strahlung im Allgemeinen nicht, sondern sie reflektiert einen Anteil davon in den
Raumwinkel Q = 1 zuriick. Sei ryr der Reflexionsgrad der Fliche, dann setzt man den
reflektierten Anteil proportional zu der auf die Flache einfallenden Globalstrahlung:

Irr =ror(Ipr + Ligr) = rsrlcr (2-40)

Der Strahlungsgewinn Iz durch kurzwellige Reflexstrahlung von direkter und diffuser
Strahlung aus der Umgebung:

Diese die Fliche als kurzwellige Reflexstrahlung erreichende Strahlung entstammt der
Raumwinkelreduzierung AQ =sin’(/2) und ist bei Abwesenheit von nahen Gebiuden

der Globalstrahlungsstérke Ig auf der horizontalen Fliche der Umgebung proportional. Mit
dem kurzwelligen Reflexionsgrad r,y der Umgebung der Fliche (ein Normwert ist r;y = 0,2)
schreibt man

Iru = rousin®(p/2)(Ip + Ligy) = rousin’(p/2) I (2-41)
Die kurzwellige Strahlungsbilanz:
Al =Igr- Ixr + Iru= (1- 155 ) + 15y sin®(B/2) Ig (2-42)

Fiir opake Bauteile:

Alp=a (Ipr + ]d;'f],'F)"' reusin?(p/2) Ig (2-43)
dabei bedeuten:
1, Normalstrahlung auf eine senkrecht zum Strahlungseinfall ausgerichtete Fldche
lsr  Diffusstrahlung auf eine horizontale Fliche
I Globalstrahlung auf eine horizontale Flache bei freiem Horizont

Ipr  die auf die Bauteiloberfldche fallende Direktstrahlung

Lygr  die auf die Bauteiloberfliche fallende Diffusstrahlung

Igr  die auf die Bauteiloberflidche fallende Globalstrahlung

Irr  Strahlungsenergieverlust durch die Reflexion der auf die Bauteiloberfliche fallenden
Globalstrahlung

Iry  Strahlungsgewinn durch kurzwellige Reflexstrahlung aus der Umgebung

Vs F der Reflexionsgrad der Fliche

rou  der kurzwellige Reflexionsgrad der Umgebung, Normwert ist 0,2

a der Absorptionsgrad der Fldche fiir Sonneneinstrahlung
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2.2.4 Modellierung der langwelligen Strahlungsbilanz

Gemadl ihrer Temperatur strahlen alle Komponenten des Systems, d.h. die geneigte Flédche,
die bodennahe Umgebung der Fliche und die Atmosphire im langwelligen Bereich des
Spektrums und treten untereinander in Strahlungswechselwirkung. Hierbei handelt es sich
um ungerichtete Schwarzstrahlung, formuliert mit entsprechenden Emissionsfaktoren.

Es sind zwei Arten von Strahlungswechselwirkungen zu beriicksichtigen:

0 Strahlungswechselwirkung zwischen der Flache und der Umgebung
0 Strahlungswechselwirkung zwischen der geneigten Fliache und der Atmosphire.

Zunichst wird die Strahlungswechselwirkung zwischen der Fliache (Temperatur 7, und
Emissionsgrad ¢,.) und der Umgebung (Temperatur 7,, und Emissionsgrad ¢, ) betrachtet.

Diese langwellige Strahlungswechselwirkung findet, wie bei der kurzwelligen
Reflexstrahlung, im Raumwinkelbereich AQ = sin’(/£/2) statt und ist durch

Al,, =sin®(B12)|-e,.0T} + &,0T (2-44)
gegeben.

AuBerdem tritt Strahlungswechselwirkung zwischen der geneigten Fliche und der
Atmosphire auf. Die Fliache strahlt langwellig aus, die Atmosphére strahlt mit langwelliger
Gegenstrahlung auf die Flidche zuriick. Analog zu vorher hat man eine langwellige
Strahlungsbilanz an der Flache

Al , :cosz(,B/2)[— e.0T, +8AO'T:] (2-45)

da hierbei der Raumwinkelbereich 1 - AQ = cos*(f/2) zum Tragen kommit.

Der Term &,0T; reprisentiert die langwellige atmosphirische Gegenstrahlung. Dabei
bedeuten ¢, ein charakteristischer Emissionsgrad und 7, eine charakteristische Temperatur
der Atmosphire.

Die obige Gleichung gilte, wenn die langwellige Gegenstrahlung der Atmosphére isotrop im
Raumwinkelbereich verteilt wire, was jedoch hier nicht der Fall ist. Die Gegenstrahlung aus
dem horizontnahen Raumwinkelbereich ist grofer als diejenige aus zenitnahen Bereichen.
Man reduziert deshalb die effektive langwellige Ausstrahlung im Falle groBerer
Flachenneigungen, in dem man den Raumwinkelbereich 1-AQ um den Wert 0,1sin 8
reduziert, nach [40]. In der Gleichung ist somit cos’*(//2) durch cos’(£/2)-0,1sin § zu

ersetzen:

AL, , =(cos’(B/2)—0,1sin B)|- £,0T} +&,0T;] (2-46)

Fir die Horizontalfliche mit £ =0° kommt es zu keiner Raumwinkelreduzierung, fiir
£ =90" (Wand) betrigt die Reduzierung der effektiven Ausstrahlung 20%.
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Die langwellige Gesamtstrahlungsbilanz

A]F,lw = A]F,U + AIF,A

Al,,, =sin*(B/2)|-e,0T} +&,0T} |+ (cos*(B/2) - 0,Isin B)|- 0T +£,0T:] (@-47)
Al =(1-0]sin B)(-¢&,0T, ) +sin’(B/2)(e,0T, )+ (cos*(B/2)—0.,1sin B)(¢,0T;) (2-48)
dabei bedeuten

der Neigungswinkel der Fliche gegen die Horizontale
die Stefan-Boltzmann-Konstante
der Emissionsgrad der Flache

der Emissionsgrad der Umgebung

die Temperatur der Flache

p
o
Ep
&y
£, der charakteristische Emissionsgrad der Atmosphdre.
T F
T, die Temperatur der Umgebung
T A

die charakteristische Temperatur der Atmosphire.

Die atmosphérische Gegenstrahlung Ijy o
Anschaulicher als die atmosphérische Gegenstrahlung I, a4  ist die ,dquivalente

Himmelstemperatur®, definiert als die Temperatur eines schwarzen Korpers, der die gleiche
gesamte Strahlungsdichte aufweist:

I,,=0T; (2-49)
Die Wetterdaten von Testreferenzjahren enthalten einen Eintrag fiir die atmosphérische
Gegenstrahlung. Dieser Wert wurde jedoch nicht gemessen sondern auf der Basis von

vorliegenden empirischen Korrelationsformeln berechnet.

Fiir das mathematische Rechenmodell zur Berechnung der Intensitit der Sonnenstrahlung
auf einer geneigten Bauteilfliche wird die Annahme getroffen:

E =€, =Ep =€
Daraus ergibt sich die langwellige Strahlung auf eine geneigte Bauteilfldche:

AL, =€[(1-0,1sin B)(—oT, ) +sin’(B/2)(oT, )+ (cos*(B/2)—0,1sin B)1,, ,] (2-50)
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3 Mathematisches Modell zur Behandlung des
thermischen Verhaltens von Gebiauden mit PCM

Das thermische Gebdaudemodell umfasst die Bilanzierung der Transmissionswiarmeverluste,
den FEintrag kurzwelliger und langwelliger solarer Strahlung und den langwelligen
Strahlungsaustausch innerhalb der Raume.

3.1 Modellbildung

Zu den verschiedenen Bauteilmodellen sind folgende Probleme zu behandeln:

die instationdre Wiarmeleitung (Fourier-Gleichung)

der Strahlungsaustausch zwischen Bauteilen (Plancksches Gesetz)
die Reflexion, Transmission und Absorption von Solarstrahlung
Wirmequellen im Raum

Infiltration und Ventilation.

O O0OO0OO0Oo

Aufgrund der Komplexitit ist das mathematische Teilmodell, z.B. instationdre Warmeleitung
mit Randbedingungen, nicht mehr analytisch l6sbar. Es werden unter Anwendung des
Energieerhaltungsgesetzes fiir Bauteile partielle Differentialgleichungen aufgestellt. Fiir die
bauphysikalische Anwendung ist die numerische Losung dieser Gleichung von Bedeutung.
In dieser Arbeit erfolgt die Losung der Bilanzgleichung mit dem Finiten-Volumen-
Verfahren.

Bei einem Gebéude liegt es dabei nahe, das Objekt zunichst in Bauteile zu zerlegen, welche
jeweils fiir sich einfache Geometrien aufweisen, und diese am Ende wieder zu einem
Gesamtmodell zusammenzusetzen.

Das Prinzip ist folgendes:

Zunichst wird das Gebiet, bei dem die Gleichung untersucht werden soll, in eine endliche
(finite) Zahl von Gitterzellen (die Volumen) zerlegt. In jeder dieser Zellen gilt der
Erhaltungssatz. Die Verdnderung einer erhaltenen Grofe (z.B. der Energie) in einer Zelle
kann also nur durch Ab- oder HinflieBen (in diesem Fall von Energie) iiber den Rand der
Zelle, bzw. durch Produktion der Energie in der Zelle, z.B. beim Glas passieren.

Berechnet man diese Fliisse - oder zumindest eine gute Approximation - ldsst sich so ein
Gleichungssystem aufstellen, das die Veranderung mit der Zeit in den Zellen beschreibt.
Mathematischer ~ formuliert: man  erhdlt ein  System von  gewdhnlichen
Differentialgleichungen. Jenes wird mittels numerischer Methoden fiir gewohnliche
Differentialgleichungen ndherungsweise gelost.

Die Wiarmebilanz fiir ein im Bauteil liegendes Element kann durch die Warmeitibertragung
an dessen Oberflichen und durch die Speichervorgéinge im Inneren des Volumens
beschrieben werden.
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Die Wirmetibertragung erfolgt durch Warmeleitung innerhalb der Materialschicht und durch
Wirmelibergang (Strahlung und Konvektion) an den Bauteilrandern.

Die thermischen Verhéltnisse im Raum und in allen Bauteilen werden mit einem
dynamischen Simulationsmodell berechnet. Dieses Modell wird mit dem Programm Matlab
und dem Programmaufsatz Simulink erstellt. Simulink bietet die Maoglichkeit,
Funktionsblocke aus Bibliotheken in einem graphischen Fenster zu einem Modell zu
verkniipfen. Funktionsblocke konnen auch erweitert bzw. neue definiert werden.

In den letzten Jahren wurde bereits eine Toolbox (http://www.ibpt.org/) — eine Bibliothek
aus Simulink-Blocken entwickelt, initialisiert von zwei Researchteams: Building Physics
Department from Chalmers University of Technology in Schweden, und Department of Civil
Engineering fom Technical University of Denmark. In Abbildung 3-1 ist ein Raummodell in
Simulink basierend auf Toolbox schematisch dargestellt.

—[Geometry
——P|Zone Construction Horiz Cat
—»>|Radiation |] |:| |] |
south wall >
P[Geometry
P Zone Construction Matrix
—>|Radiation S
north wall — > |:| I:I |:|
P Geometry
P|Zone Construction Matrix1
—p»>|Radiation
eastwall Horiz Cat
P|Geometry |:| I:I |:|
p|Zone Construction Matrix2 Room air
P|Radiation
westwall _
»|Zone q_inter
—p»>|Radiation Construction Intemal gains
Floor
P Geometry
P|Zone Construction }
—P>|Radiation |
roof
Weatherdata
»|Zone System
Ventilating system

Abbildung 3-1 Schematische Darstellung eines Raummodells in Simulink basierend auf Toolbox
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Die Wiarmespeicherung kann sensibel mit einhergehender Temperaturdnderung oder latent
durch Phasenwandel erfolgen. Da in den existierenden Gebdudemodellen eine vollstindige
Behandlung des Einsatzes von Latentspeichermaterial in Gebduden nicht enthalten ist, wird
im Kapitel 3.4 die Wéarmebilanz fiir Bauteile mit einer Latentspeicherschicht betrachtet und
ein Rechenmodell entwickelt. Die Be- und Entladung der PCM-Schicht erfolgt nur {iber die
Bauteiloberflichen, sodass die Betrachtung einer eindimensionalen instationdren
Wirmeleitung ausreichend ist.

3.2 Bilanzgleichungen fiir verschiedene Bauteilschichten

Die Berechnung der Wirmeleitung in den Bauteilen erfolgt nach “H-Tools, International
Building Physics Toolbox” von Kalagasidis Angela Sasic.

3.2.1 Bilanzgleichung fiir einen Materialschichtknoten

Die Bauteile werden zur Berechnung in Schichten unterteilt, in denen lokal stationire
Verhiltnisse angenommen werden.

Zur Berechnung der Temperaturen wird jeder Schicht im numerischen Bauteilmodell ein
massebehafteter Knoten zugeordnet.

links Knoten rechts
-1 1 1+1
- - -

TG6-1) KG-1) | Ki Ti Ki | KG+l) T+l

Ts,i-1,i Ts,i,i+1

Abbildung 3-2 Numerisches Modell der Materialschicht einer Wand
Unter Annahme von lokal stationéren Bedingungen ergibt sich die folgende Bilanzgleichung:
Der Wirmestrom von rechts zum Knoten 1i:

_/1(T.s-,i,i+1 _Tz) 3-1
Qr_ i dl/2 (')
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Der Wiarmestrom von links zum Knoten 1:
T -T

— (= T 3-2
4 ,(sz) 3-2)

Wirmebilanz der Materialschicht:
picd,T = (& Nd, | 2) (T, =T+ (T, = T) (3-3)

Der Leitwert fiir einen Knoten im Bauteil errechnet sich aus der ndchsten Gleichung

K =——_ (3-4)

Der Leitwert fiir einen Knoten an der Bauteiloberflache errechnet sich aus der niachsten
Gleichung

K A
L= 3-5
; d, (3-5)
Die Wirmekapazitit C einer Schicht i wird wie folgt berechnet:

C, =c,pd, (3-6)
Aus Gleichung (3-3) ergibt sich

CiT =K, ((Ts,i—l,i -T)+ (Ts,i,i+1 -T) 3-7)
Dabei bedeuten:
ci, spezifische Warmekapazitét des Baustoffes 1 in J/(kgK)
Di Dichte des Baustoffes i in kg/m?
d; Dicke der Schicht i in m
C; Wairmekapazitit der Materialschicht i in J/(Km?)
T; Knotentemperatur der Materialschicht in °C
Ai Wirmeleitkoeffizient der Materialschicht in W/(Km)
K; Leitwert einer Materialschicht in W/(Km?)

T,,;,i+; Temperatur an der Schichtengrenze von Schicht i und Schicht i+1 in °C
T,,i.1,; Temperatur an der Schichtengrenze von Schicht i-1 und Schicht i in °C

Unter Annahme von lokal stationdren Bedingungen ergeben sich die Temperaturen der
Oberflachen Ts;.1und T; i+ zwischen Bauteilschichten nach

9110t 90,=05 915t driin=03 (3-8)
Dabei sind
q,,,; die Wiarmestromdichte durch Leitung von links zur Oberfliache zwischen i-1 und i
q,.,.; die Warmestromdichte durch Leitung von rechts zur Oberflache zwischen i-1 und i

4, die Warmestromdichte durch Leitung von links zur Oberfliche zwischen i und i+1

4, die Warmestromdichte durch Leitung von rechts zur Oberfliche zwischen i und i+1
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Wirmestrom zur Grenzschicht zwischen Schichten i und (i-1):
91 = K., (TH - Ts,z‘—l,i)§ qriag = K, (T Tsz 1;) 3-9)

Wirmestrom zur Grenzschicht zwischen Schichten 1 und (i+1):
Qi =K (L =T, 50)5 9yiims = Kin (T =T, 000) (3-10)

Aufgrund der stationdren Bedingungen zwischen der Schicht und des benachbarten Knotens
kann die Grenzschichttemperatur wie folgt berechnet werden:

T . :M T .. _M (3-11)
s,i—1,i Kl. + KFI ’ 8,00+ Ki + KHI

Die Knotentemperatur fiir einen Knoten im Bauteilinneren ergibt sich aus der
Bilanzgleichung nach Einsetzen der Grenzschichttemperaturen.

CT — Ki—lKi(]:' T) KK1+1( i+l )
o K, +K, K,+K,,

(3-12)

3.2.2 Stabilitatskriterium

Mit numerisch expliziten Differenzverfahren kann die Warmebilanzierung einer
Bauteilschicht aus der Differenzialgleichung (3-7) in die folgende Differenzgleichung
umgeformt werden:

c.p,d

i

=K, ((

T-k+1 Tk
% T, —TH+ (T, -T5)) (3-13)

Fiir eine Materialschicht innerhalb eines Bauteils gilt:

(7—;k+1 _7—;1() _ /1

c.p.d. = (T',, -T")+ -7t 3-14
lpl i At di/z((szll ) (_SlH-l i )) ( )
At At
"' =q . ———(T" + T (1-2a, - 3-15
i i d12/2( s,i—1,i 511+1) ( d /2) ( )
mit g, = —
cipi
dabei bedeuten
a; Temperaturleitfahigkeit
At: Zeitschrittweite
Y Temperatur der Bauteilschicht 1 in Zeitschritt k bzw. k+1
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Fiir den Zeitschritt k=0, also fiir t = ty, sind alle Temperaturen Tj, aus den gegebenen
Anfangstemperaturen bekannt. Daraus lassen sich alle Tj; fiir die Zeit t; berechnen und aus
ihnen die T}, fir die Zeit t, usw.

Viele Differenzgleichungen haben die unerwiinschte Eigenschaft, dass sich auch sehr kleine
Anfangs- und Rundungsfehler beim Fortschreiten der Rechnung mit wachsendem Betrag
fortpflanzen und schlieBlich das Ergebnis vollig verfdalschen. Man nennt diese Erscheinung
(numerische) Instabilitdt. Dagegen ist ein Differenzverfahren stabil, wenn Fehler im Verlauf
der Rechnung kleiner werden und ihr Einfluss abklingt. Die meisten expliziten
Differenzverfahren sind nur bedingt stabil, ndmlich nur fiir bestimmte Schritt- oder
Maschenweiten.

Die Gleichung (3-15) ist eine explizite Differenzgleichung, und gehort zu dieser Gruppe. Sie
gestattet es, aus jeweils drei Temperaturen der Zeitebene ¢ = #; explizit die Temperatur 7; kel
der nichsten Zeitebene #;+; zu berechnen.

Eine allgemeine Bedingung fiir die Stabilitdt von expliziten Differenzgleichungen ist die
Forderung, dass kein Koeffizient einer solchen Gleichung negativ sein darf. Fir (3-15)
bedeutet dies:

A o (3-16)

1-2a; - ———2
d; /2

2

d;
At £ — 3-17
1 G-17)

1

Analog gilt fiir eine Materialschicht an der Bauteiloberfléche
2

At < 262‘ (3-18)

Das heil3it, fiir eine definierte Gitterdiskretisierung, hier mit d;, wird die maximale
Zeitschrittweite auch definiert sein, um das Konvergenzverhalten zu garantieren.
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3.2.3 Wirmebilanz fiir die opake Auflenoberfliache

Diese Materialschicht grenzt an die Auflenluft. Der Wéarmetransport erfolgt durch Strahlung,
Konvektion und Wirmeleitung. Dieser Knoten ist ein Materialknoten mit zusdtzlichen
Parametern zum Einlesen von Klimadaten und zum Berechnen des Wirmetransports
zwischen der Wand und der umgebenden Luft.

Mathematisches Modell

Sonneneinstrahlung Oberflichen rechts
-knoten
Luft
G- s
Ta,out he
Ts Ks Kr Ir
Ts,r

Abbildung 3-3: Symbolische Darstellung eines Aulienoberflichenknotens

Wirmebilanz eines an die AuBlenluft angrenzenden Oberflachenknotens:

CiT? = qrad,nut + qcon,out + qstructure (3'19)
Dabei bedeuten:

Gradon die Wirmestromdichte aus absorbierter Strahlungsenergie zum Oberflichenknoten

die Wiarmestromdichte aus Konvektion zum Oberflichenknoten

qcon,out

die Warmestromdichte aus der Wéarmeleitung zum Oberfldchenknoten

qstructure

Wirmetransport durch Strahlung:

Die von den opaken Bauteilen absorbierten Strahlungsenergien setzen sich aus kurz- und
langwelliger Strahlung zusammen.
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qrad,out = qsr + qlr

dabei bedeuten
q,, die Warmestromdichte aus absorbierter kurzwelliger Strahlungsenergie

q, die Warmestromdichte aus absorbierter langwelliger Strahlungsenergie

Die Ermittlung der einfallenden kurzwelligen Sonnenstrahlung auf eine beliebig geneigte
Fliche ist im Kapitel 2.2.3 detailliert behandelt worden. Es sind drei Arten von
Strahlungswechselwirkungen beriicksichtigt worden:

0 direkte und diffuse Sonnenstrahlung auf die geneigte Fliche
0 Strahlungsverlust durch die Reflexion der einfallenden Strahlung
0 Strahlungsgewinn durch Reflexstrahlung aus der Umgebung

Die Wiarmestromdichte durch kurzwellige Strahlung an der AuBlenoberflidche eines opaken
Bauteils ergibt sich nach:

gy, =a-(Ipp+ ]dijf,F) +ry sin’ (B/ )1, (3-20)
Dabei ist
a der Absorptionsgrad fiir Sonneneinstrahlung

rou  der kurzwellige Reflexionsgrad der Umgebung, Normwert ist 0,2
Ipr  die auf die Bauteiloberfldche fallende Direktstrahlung
Lygr  die auf die Bauteiloberfliche fallende Diffusstrahlung

e Globalstrahlung auf eine horizontale Fldche bei freiem Horizont
S der Neigungswinkel der Fliche gegen die Horizontale
n der Einstrahlwinkel zwischen der Flichennormale und der Richtung zur Sonne

Die Werte des Absorptionsgrades a fiir Sonneneinstrahlung der opaken Auflenoberfldchen
hingen von der Charakteristik der AuB3enoberfldche des Bauteils ab.

Tabelle 3-1 nach [36] gibt den Wert des Absorptionsgrades flir Sonneneinstrahlung als
Funktion der Farbe der AuBlenoberfliche an, der verwendet werden darf, wenn keine

spezifischen Werte zur Verfiigung stehen.

Tabelle 3-1: Absorptionsgrad fiir Sonneneinstrahlung von opaken Auflenoberflichen a nach [36]

Farbe Hell Mittel Dunkel
a 0,3 0,6 0,9

Die Wirmestromdichte durch langwellige Strahlung an der AuBenoberflidche eines opaken
Bauteils:

Wie fiir die kurzwellige Sonnenstrahlung ist die Ermittlung der einfallenden langwelligen
Sonnenstrahlung auch im Abschnitt 2.2 fiir beliebig geneigte Flichen detailliert behandelt
worden. Es wurden zwei Arten von Strahlungswechselwirkungen berticksichtigt:
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0 Strahlungswechselwirkung zwischen der Flache und der Umgebung
0 Strahlungswechselwirkung zwischen der geneigten Fliache und der Atmosphire.

Der Strahlungsaustausch mit Nachbargebduden wird in Simulationsldufen vernachléssigt.

Die Wirmestromdichte durch langwellige Strahlung an der AuBenoberfliache eines opaken
Bauteils ergibt sich nach:

g, =€el(1-0,1sin B)(—oT, ) +sin*(B/2)(oT, )+ (cos*(B/2)—0,1sin B)1,, ,] (3-21)

dabei bedeuten

b der Neigungswinkel der Flache gegen die Horizontale
o die Stefan-Boltzmann-Konstante

£ der Emissionsgrad der Fldche

T, die absolute Temperatur der Fliche

T, die absolute Temperatur der Umgebung

I,,, die atmosphirische Gegenstrahlung

Wirmestrom aus der Konvektion

=a (T, —T) (3-22)

qcon ,out a,out

a. der konvektive Warmeiibergangskoeffizient der Oberflache in W/m?K
T die Oberflachentemperatur in °C
Toyoue  die AuBenlufttemperatur in °C

Wirmestrom aus der Wirmeleitung

=K,(T,,-T)) (@-23)

qstructure
wobel: K =A4/d
T, die Temperatur an der Schichtgrenze zwischen Oberflachenschicht und der

benachbarten Materialschicht in °C
K, Leitwert der Oberflachenknoten in W/(Km?)

3.2.4 Warmebilanz fiir die Innenoberflichenknoten

Diese Materialschicht grenzt an die Raumluft. Der Wérmetransport erfolgt durch
Konvektion und Strahlung. Dieser Knoten ist ein Materialknoten mit zusitzlichen
Parametern zum Einlesen von Raumklimadaten und zum Berechnen des Wirmetransports
zwischen der Wand und der umgebenden Raumlutft.
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links Oberflichen
~-knoten Raumluft

4% AR V4 % ) zair,in

K T Ks Ts Strahlung

und
Konvektion

Ts,l

Abbildung 3-4: Symbolische Darstellung eines Innenoberfléichenknotens

Wirmebilanz eines an die Raumluft angrenzenden Oberfldchenknotens:
Cijws = qlr,in + qsr,in + qcon,in + ch + qr,g (3'24)

dabei bedeuten:
4., die Wirmestromdichte durch langwelligen Strahlungsaustausch mit den anderen

Innenoberflichen in W/m?
4y, die Wirmestromdichte infolge der absorbierten kurzwelligen Strahlung durch

transparente Bauteile in W/m?
Qeonin  die Warmestromdichte durch Konvektion in W/m?

q,, die Wiarmestromdichte durch Leitung in W/m?

qg,, der Wirmestrom infolge innerer Warmequelle mit langwelligem Anteil in W/m?

Die Wiarmestromdichte durch Leitung
9. =K, (T, -T,) (3-25)

Die Wirmestromdichte durch Konvektion
Qeonin = 4T, —T)) (3-26)

Die Wirmestromdichte infolge innerer Wéarmequelle
N
g = (=)D, /D A, (3-27)
j=1

dabei bedeuten:

Jeg der Strahlungszuordnungstfaktor Luft fiir innere Warmequelle
D, Wirmestrom innerer Warmequelle in W

A, die Flache jedes Bauteils in m?

N die Anzahl der Bauteile der UmschlieBungsflache
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3.2.4.1 Warmestrom durch absorbierte kurzwellige Strahlung

Durch transparente und verglaste Bauteile kommt es zu einer Wiarmeiibertragung durch
kurzwellige Strahlung an Innenoberflidchen opaker Bauteile.

Die gesamte durch Verglasung transmittierte Strahlung ergibt sich nach:
O, =(®,p + D, 4) (3-28)

Der Wiarmestrom aufgrund direkter und diffuser Sonneneinstrahlung in den Raum ergibt sich
nach:

J
D, p=> UuTud), (3-29)
=1
J
DO,y =D T ), (3-30)
=1
dabei bedeuten:

®,.p der Wiarmestrom aufgrund der direkten Sonneneinstrahlung in den Raum in W

®,., der Warmestrom aufgrund der diffusen Sonneneinstrahlung in den Raum in W

J die Anzahl der verglasten Bauteile

Ly der direkte Anteil der die AuBBenoberfliche des j-ten verglasten Systems erreichenden
Sonneneinstrahlung in W/m?

lsy  der diffuse Anteil der die AuBenoberfliche des j-ten verglasten Systems erreichenden
Sonneneinstrahlung in W/m?

t4r  der Transmissionsgrad fiir direkte Sonneneinstrahlung des verglasten Systems
t4  der Transmissionsgrad fiir diffuse Sonneneinstrahlung des verglasten Systems
A die von der Sonne bestrahlte verglaste Flache in m?

A die verglaste Fldche in m?

Die Wirmestromdichte durch absorbierte kurzwellige Strahlung ergibt sich nach:

qsr,in = (1 - f‘c,sol )(1 - ﬁ) ' er ’ fd (3'31)
Dabei ist:
fesor  der Strahlungszuordnungsfaktor Luft
fi der Sonnenverlustfaktor des Raumes
Ja der Verteilungsfaktor der Sonneneinstrahlung auf der Innenoberfliche in m™

Der Strahlungszuordnungsfaktor Luft f. ., ist der Anteil der solaren Warme, die durch
Verglasung direkt in Raumluft umgewandelt wird. Dieser Anteil ist abhingig von der
Anzahl der Gegenstinde im Raum mit einer geringen Wérmekapazitit, wie beispielsweise
Teppiche und Mdbel. Gingige Werte des Strahlungszuordnungsfaktors gemall der Anzahl
der Mobelstiicke, sind in Tabelle 3-2 nach prEN 13791 angegeben.
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Tabelle 3-2: Strahlungszuordnungsfaktor Luft f g,

Anzahl Mobelstiicke Strahlungszuordnungsfaktor Luft £ .
Keine Mobel 0

Geringe Anzahl an Mdbeln 0,1

Hohe Anzahl an Mé6beln 0,2

Der Sonnenverlustfaktor f; berticksichtigt, dass ein Teil der durch das Fenster eindringenden
Strahlung nach auBen zuriickreflektiert wird. Er hidngt von den geometrischen Kenngréf3en
und dem strahlungsphysikalischen Verhalten des verglasten Systems, der Ausrichtung des
Fensters, den Sonnenwinkeln und der strahlungsphysikalischen Raumgeometrie ab. Er wird
als zeitunabhéngig angenommen.

In Tabelle 3-3 nach [36] sind Sonnenverlustfaktoren angegeben fiir einen Raum mit einer
durchschnittlichen Sonnenreflektion von 0,5 und einer Héhe von 2,7 m.

Tabelle 3-3: Sonnen-Verlustfaktoren

Fensterfliche/Flurfliche
T Verglasungssystem weit mittel schmal
> 0,375 0,25 <0,125
0,8 | Klare Verglasung 0,12 0,08 0,04
0,5 | Klare Verglasung mit Aullenbeschattung | 0,07 0,05 0,02

Die Verteilungsfaktoren f; definieren den Betrag der direkten Sonnenstrahlung, die an den
verschiedenen Innenoberflichen der Wénde, der Decke, dem Flur usw. absorbiert wird. Sie
sind abhingig von den Sonnenwinkeln, den geometrischen Abmessungen der Verglasung
und des Raumes, dem kurzwelligen Reflexionsgrad der Bauteile und von den Mdbeln und
der Finrichtung. FEine Zeitunabhingigkeit wird angenommen. Géngige Werte der
Verteilungsfaktoren sind in Tabelle 3-4 als Funktion der flichengewichtigen
Durchschnittstrahlung pn,,, und der Flache der UmschlieBungsfliche nach prEN 13791
aufgefiihrt.

Tabelle 3-4: Verteilungsfaktoren

Raumreflektion | Flur 352::1:0}1& Decke Verglasung
P 20,7 I/AT I/AT I/AT l/AT

03< p<0,7 |0,5/A¢ 0,4/Ava 0,1/A, 0,0

p <03 0,6/A¢ 0,35/Ava 0,05/A, 0,0

Dabei ist:

Ay die Flurfliche, in m?

Ay,  die Flache aller senkrechten opaken Wénde (au3en und innen), in m?
A, die Decke/Dachfliache, in m?

Ar die UmschlieBungsfldche ohne Verglasung, in m?
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Die flachengewichtige Durchschnittsstrahlung ist gegeben durch:
N N
P =240, (2 A) (3-32)
Jj=1 Jj=1

A; die Fliche jedes Bauteils
N die Anzahl der Bauteile der UmschlieBungsflache

Der gesamte Warmestrom radiativen Anteils aller Warmequellen im Raum ergibt sich aus:
Qr :(l_f.c,sol)(l_f}).er +(1_f‘c,g).®g' (3-33)

Fiir den gesamten Wérmestrom konvektiven Anteils aller Warmequellen im Raum erhilt
man:

Qc = f;’,.S'ol (1 - f}) ’ er + .fc,g ’ (Dg * (3'34)
3.2.4.2 Warmestrom durch langwellige Strahlung

Der Wirmeaustausch durch langwellige Strahlung ist symbolisch in Abbildung 3-5
dargestellt.

Flichennormal
zu A2

Fldchennormal
zu Al

Abbildung 3-5 Strahlungsaustausch zwischen zwei beliebig orientierten Flichen A; und A,

Der ausgetauschte Warmestrom zwischen den Flidchen 1 und 2

Jede Fliche strahlt entsprechend ihrer Temperatur und ihres Emissionsverhiltnis Energie ab.
Auf eine zweite Fliche trifft dann die Energie nach [40]
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E, = &0 lJ- Icos B cos B,/ r’dA,dA, (3-35)
Vs

4, A2

Entsprechend gilt fiir die Ausstrahlung der Flache 2 in Richtung der Fliche 1

E, = ¢,0T, lJ- jcos B, cos B,/ r’dA,dA, (3-36)
T
Unter der Voraussetzung, dass die Flachen 4; und A, eben sind, wird von der Fliche 2 von
der auffallenden Strahlung E; der Anteil ¢,E; absorbiert, von der Fldche 1 von E, der Anteil
g1E>. Unter der weiteren Annahme, dass von der auf die eine Fliche auffallenden Strahlung
keine auf die andere reflektiert zuriickgelangt, ist der durch die Strahlung zwischen der
Flache 1 und 2 ausgetauschte Warmestrom

1
®, =¢E, -¢E =(&¢&,0T, - 81820T14);.[ deAldAz . (3

4 4y

Wenn man den Strahlungs(austausch)koeffizienten mit
C, =660
und die Einstrahlzahl der Flache 1 auf die Flache 2 mit

1 cos 3, cos f3,

F, = e ;[ Aj L dAdA, (3-38)
bezeichnet, ist

@, = 4C,F, (T, - T"), (3-39)
dabei bedeuten:
& der Emissionsgrad der langwelligen Strahlung der Oberflédche i
r der Abstand zwischen Strahlungsquelle und Strahlungsempfénger in m
i der Winkel zwischen Strahlungsflufl und Fldchennormal
A; die Flache des Elementes j der UmschlieBungsfldche in m?
T; die thermodynamische Temperatur der Innenoberfliche 1, 7, = 9 + 273,15 K

-8 4

c die Stefan-Boltzmann-Konstante 6 (6~5.667-10 W/m’K )

@;,  der ausgetauschte Warmestrom zwischen Flichen 1 und 2 in W
Fjx  die Einstrahlzahl zwischen Oberfldche j und k

Die Einstrahlzahl F:

Diese GroBe gibt an, welcher Teil der von der Fldche 1 ausgehenden Strahlung auf die
Flache 2 fallt.

D, . ) D,
F, = Y in Analogie F; = QTJ (3-40)

1 i
Aus dieser Definition leitet sich das ,,Umkehrgesetz* unmittelbar ab:

AF, = AF, (3-41)
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Fiir den Austausch einer Fldche 1 mit Flidchen j, die die Flache i vollstindig umschlieBen, gilt:

Q)+ @, 4+ D, =0, (3-42)
Es folgt nach Division durch @, die Summationsregel

Y F,=1; i=12,.,n (3-43)
Bei dér bauphysikalischen Untersuchung des winterlichen und sommerlichen
Wirmeschutzes liegen die Temperaturen T; und T, im Allgemeinen relativ dicht beieinander.

Auf Grund dessen wird die Berechnung des Warmeaustausches durch Strahlung mit GL (3-
40) weiter vereinfacht. Es wird ein dquivalenter Wérmetibergangskoeffizient «, , durch

Strahlung eingefiihrt, der auf die lineare Temperaturdifferenz zwischen A; und A, bezogen
ist:

D, = AlaR,lz('gz - ‘91) (3-44)
dabei bedeuten %, und &, die Temperatur der zwei Oberfldchen.

Durch Vergleich mit der Gleichung (3-40) erhilt man

ap, =Cp k), (T + T )T, + T,) (3-45)
Und im Raumtemperaturbereich & ,$, <100°C mit Fehlern kleiner als 2% (nach [40] ) ist

Apip ® 4C12F12Trj = 451820-F12Tr3 (3-46)

wobei als mittlere Temperatur 7, = %(T1 + 7, ) eingefiihrt ist.

In Analogie
O, =Aa,, (9 -8) (3-47)
ay,; =4s.6,0F,T, (3-48)

m

wobei T :E(Y} +T)) ist.

Der Wiérmestrom der langwelligen Strahlung ®@; , der an der Oberflache i ausgetauscht wird,
ergibt sich nach:

CDi:iCD ZAaRU(Q .9)——All9,ZaRU+AZaRUJ (3-49)

Jj=1
Durch Elnsetzen der Berechnungsformel fiir ag; und mit der Annahme ¢; = g = ¢, ergibt
sich

D, = A4,(46°0T,)[- ,92 )+Z(FUI9,)] Ah[-9 +Z(Fyl9j)] (3-50)
J=1
mit
h. =4g%*0T,]
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Unter der Annahme folgender Referenzbedingungen ist 4; beispielsweise zu bestimmen

0 Emissionsgrad der Innenoberfldche €; = &=0,9
0 Referenztemperatur Tm=300K

h =4s.,0T, =4*%0,9°*5,76 %107 *300° = 5,039 W/(m’K)

Im Bereich der Raumtemperatur ist es akzeptabel, eine weitere Vereinfachung zu treffen fiir
den Termz F,; .

J=1

Die flichengewichtige Durchschnittstemperatur der UmschlieBungsflichen ist gegeben
durch:

9,=3 4,913 4) (3-51)
= =
. . ZAj‘gj : ZAij
ZE/S,- =98, 'th‘/ = Fln 2. = Fln (3-52)
2t i - : S
J=1 Jj=1

Durch Einsetzen der GL (3-52) in die GL (3-50) ergibt sich:
O, =—AhS + Ah O 4,9/ 4, (3-53)
j=1 j=1

Die Wirmestromdichte an der Innenoberfliche g, ,, durch langwelligen Strahlungsaustausch

mit den anderen Innenoberflachen:

Qipin = O,/ 4, =-h8 + hi(z Ajlgj)/ZAj (3-54)
=1 Jj=1
Dabei ist:
n die Anzahl der die Raumluft begrenzenden Innenoberflachen
hi der Wirmeiibergangskoeffizient der Wéarmestrahlung in W/(m?K)
9 die Temperatur des Innenoberflachenknotens in °C
A; die Flache des Elementes j der UmschlieBungsfliche in m?

3.2.5 Wirmebilanz von Fensterscheibenknoten

Diese Materialschicht reprasentiert die innere und duflere Glasscheibe eines Fensters. Das
mathematische Modell ist dhnlich wie das fir die Innen- und Aullenoberfliche, mit
zusitzlichen Eigenschaften aus der Transparenz der Verglasung.

Fiir das mathematische Modell wird ein Fenster mit Zweifachverglasung untersucht.

Die transparenten Bauteile iibertragen, reflektieren und absorbieren die auf ihre
AuBlenoberfldche einfallende Sonnenstrahlung.
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Die Luftschicht zwischen den Fensterscheiben wird als eine Schicht ohne Wiarmekapazitét
aber mit Warmedurchlasswiderstand betrachtet. Das heiflt die Warmedurchlasskoeffizienten
der beiden Fensterscheiben verkleinern sich um den Anteil des Warmedurchlasswiderstandes
der Luftschicht.

K, = 1; ; K, = 1; (3-55)
S Rair -t Rair
g.e K g
Ko Kgi Waérmedurchlasskoiffiziente der d&uBleren oder inneren Glasscheibe in W/(m?K)
R Wiarmedurchlasswiderstand der Luftschicht in m>K/W
Kg,e*,Kg, ,-* Warmedurchlasskoiffiziente von dulerer oder innerer Glasscheibe mit

Luftschicht in W/(m?K)

Die Wirmebilanz fiir die AuBBenfensterscheibe:

Ce];e = qrad,out + qcon,out + ch,out (3'56)

Wairmestrom infolge Warmeleitung:
ch,out = K;,e (Tsz - Tve) (3'57)

Wirmestrom infolge Konvektion:
=a,(T,, ~T.) (3-58)

qcon ,out a,out

Wirmestrom infolge Strahlung:
qmd,out = qsr,out + qlr,out

Wirmestromdichte infolge langwelliger Sonnenstrahlung:
qlr,out = 86 (IIW,A -0 (27391 5 + 7;6)4) (3'59)

Wiairmestromdichte infolge der absorbierten kurzwelligen Sonnenstrahlung:

Doow = Upfi+1,) (3-60)
a, Absorptionskoeffizient der duleren Glasscheibe fiir Sonneneinstrahlung
a, konvektiver Wéarmetiibergangskoeffizient der AuBlenfensterscheibe in W/m?K
g, der Emissionsgrad der dueren Glasscheibe
C, Speicherkapazitit der dulleren Glasscheibe in J/m2
T, o AuBenlufttemperatur in °C
T, Oberflichentemperatur der dulleren Glasscheibe in °C
T, Oberflachentemperatur der inneren Glasscheibe in °C
fs der Sonnenlichtfaktor
I,,, die atmosphirische Gegenstrahlung
Ip der direkte Anteil der das verglaste System erreichenden Sonneneinstrahlung
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1y der diffuse Anteil der das verglaste System erreichenden Sonneneinstrahlung

Der Sonnenlichtfaktor f; ergibt sich nach:

fi=A4,/A
Dabei ist:
A die von der Sonne bestrahlte Fensterflache
A die Gesamtflache des Fensters

Die Wirmebilanz fiir die Innenfensterscheibe:

CiTsi = qcon,in + ch,in + qlr,in + qsr,in + qr,g (3-61)

Wairmestrom infolge Warmeleitung:
Qeain = K, (T, —T,) (3-62)

Wirmestrom infolge Konvektion:

qcon,in = ai (Ta,in - T;l) (3-63)
dabei bedeuten:
2
C Speicherkapazitit der inneren Glasscheibe in J/m
a. konvektiver Warmeiibergangskoeffizient der Innenfensterscheibe in W/m2?K

T . Innenlufttemperatur in °C
a,mn

Die Wirmestromdichte infolge innerer Warmequelle:
N
g == )P, /1D 4, (3-64)
j=1

dabei bedeuten:

Jeg der Strahlungszuordnungsfaktor Luft fiir innere Warmequelle
@,  Wirmestrom innerer Wirmequelle

Ay die Fliache jedes Bauteils

N die Anzahl der Bauteile der UmschlieBungsfliche

Die gesamte durch die dullere Glasscheibe transmittierte Strahlung ergibt sich nach:
qsr,tmns = Te (IDf‘v + ]d ) (3'65)

Die Wirmestromdichte fiir die innere Glasscheibe infolge der absorbierten Sonnenstrahlung
ergibt sich nach:

Goin =0T, Upf +1,), (3-66)

dabei bedeuten:
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fs der Sonnenlichtfaktor
Te der Transmissionsgrad der dulleren Fensterscheibe
a, Absorptionskoeftizient der inneren Glasscheibe fiir Sonneneinstrahlung

Die Warmestromdichte an der Innenoberfliche g, , durch langwelligen Strahlungsaustausch

mit den anderen Innenoberfldchen erhilt man aus:

G = —hT,; + hi(z AjTj)/ZAJ . 3-67)
=1 =l

Dabei ist:

die Anzahl der die Raumluft begrenzenden Innenoberflichen

der Wirmeiibergangskoeffizient der Wéarmestrahlung in W/(m?K)
die Temperatur der inneren Glasscheibe in °C

die Temperatur des Innenoberflichenknotens in °C

\:!;\ﬂ zﬂys

die Flache des Elementes j der UmschlieBungsfldche in m?

3.2.6 Wiarmebilanz eines Hohlraums

3.2.6.1 Bilanzierung der Oberfliche eines unbeliifteten Hohlraums

Fiir die Wéarmebilanz fiir die Oberfldche i eines Hohlraums gilt:

CTy = Geoni + Geai t i T i - (3-68)
Dabei ist
Gcon die Gesamtwarmestromdichte durch Konvektion {iber dem Hohlraum
qir die Warmestromdichte langwelliger Strahlung tiber dem Hohlraum
qsr die Warmestromdichte, die von der Oberfliche i infolge einer dueren Quelle
(d.h. Sonnenstrahlung) absorbiert wird
Ged die Warmestromdichte durch Leitung

Fir einen Hohlraum, der von opaken Bauteilflichen umschlossen ist, ist die
Wirmestromdichte infolge kurzwelliger Strahlung:

QS}”,i = 0

und die Wérmestromdichte durch Leitung
Gea; =k (T, -T) . (3-69)

Die Wirmestromdichte der langwelligen Strahlung durch den Hohlraum ergibt sich nach:

qi; = h(T_, -T) . (3-70)
Dabei ist
ki Leitwert einer Materialschicht in W/(Km?)
T, die Knotentemperatur der rechts angrenzenden Materialschicht
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T, Ti; die Oberflachentemperatur der Bauteilschicht i bzw. i-1
hiy der Warmeiibergangskoeftizient der Warmestrahlung

Im Norm prEN13791 sind die Warmeiibergangskoeffizienten der Strahlung angegeben. Fiir
normale Oberflachen werden folgende Werte angenommen:

opake Oberflache (¢ = 0,93) hy=5,0 W/(m?K);
transparente Oberfldche (¢ = 0,837) hir =4,4 W/(m?K);
opake Oberfldche (¢ = 0,90) und transparente Oberfliche (¢ =0,837)  hj =4,6 W/(m?K).

Bei der Betrachtung der konvektiven Warmetibertragung werden zwei Fille unterschieden:

0 Wirmeibertragung durch unbeliiftete Hohlrdume und
0 Wairmeiibertragung durch beliiftete Hohlrdume

Die konvektive Warmetibertragung durch unbeliiftete Holrdume ergibt sich nach:

Geons =N, (T, =T)) G3-71)

Dabei ist:

hg der Wiarmedurchlasskoeffizient der Hohlrdume in W/(m?K)

In der Norm prEN 13791 sind die Wéarmedurchlasskoeffizienten von ruhenden Luftschichten
fiir vertikale und horizontale Hohlrdume zwischen transparenten Bauteilen angegeben, siche

Tabelle 3-5.

Tabelle 3-5 Wirmedurchlasskoeffizient (W/(m?K))fiir unbeliiftete Hohlriume zwischen
transparenten Bauteilen nach [36]

Vertikaler Hohlraum Horizontaler Hohlraum
Warmeube.rgangs- Wiérmetibergangs-
koeffizient .
(Stromung koeffizient
Tiefe de; Wirmedurchlass- aufwirts) (Stromung stehend)
Hohlraums in m .
koeffizient
Wairmedurchlass- Wairmedurchlass-
koeffizient koeffizient
0,01 2,6 2,06 2,06
0,05 1,16 1,71 0,41
0,10 1,29 1,50 0,21
0,20 1,42 1,48 0,10

In der Norm EN ISO 6946 sind die Warmedurchlasswiderstdnde (in m*K/W) von ruhenden
Luftschichten zwischen opaken Oberflachen angegeben, siehe Tabelle 3-6.
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Tabelle 3-6 Wirmedurchlasswiderstand (m*K/W) fiir unbeliiftete Hohlriume zwischen opaken
Bauteilen nach [35]

. Richtung des Wiarmestromes
chkg der aufwérts . .
Luftschicht mm (m?Kw) horizontal (m*K/w) abwirts (m?K/w)
0 0,00 0,00 0,00
5 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

Zwischenwerte konnen mittels linearer Interpolation ermittelt werden.

3.2.6.2 Konvektive Wirmeiibertragungen durch beliiftete Hohlriume

Die Wirmebilanz fiir die Oberfldche eines beliifteten Hohlraums ist die gleich wie fiir einen
unbeliifteten. Abweichend ist die Berechnung der konvektiven Warmegewinne.

Im Falle von beliifteten Hohlrdumen muss man bei der konvektiven Wérmeiibertragung im
Hohlraum berticksichtigen, dass zusitzlich in den Hohlraum Luft ein- und ausstromt.

Die Berechnung erfolgt nach den Ansitzen von ONORM EN ISO 13791, vom 1.Oktober
1995.

Man kann annehmen, dass die Luft mit einer Temperatur 0,in den Luftraum einstromt. Die

mittleren Temperaturen der Luftschicht an den Scheiben 1 und 2 sind 0,bzw. 0, .

Die konvektiven Warmegewinne fiir Scheiben und Luft ergeben sich nach:

%4 v60-a)

=h 3-72
QCI c 1 + Gr ( )
{6’1 02i|+Gr(91_92)
=h 3-73
ch c 1+ Gr ( )
|8 +6,-20
=h | —2——1 3-74
‘]mﬁ c|: 1+ Gr :| ( )
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Dabei ist:

qc1  die Dichte des konvektiven Wiarmegewinns fiir Oberflachel

q.> die Dichte des konvektiven Wiarmegewinns fiir Oberflache2

qns  die Wiarmegewinndichte der durch den Hohlraum stromenden Luft

h,  der konvektive Warmeiibergangskoeffizient zwischen Oberflaiche und Luft

c

6, die Lufteintrittstemperatur
0, die mittlere Temperatur von Oberflidche 1
¢, die mittlere Temperatur von Oberfldche 2
G, ein dimensionsloser Parameter, fiir den gilt:
G, =075 % G
hc
Dabei ist:

p, die spezifische Dichte von Luft
c, die spezifische Wirmekapazitit der Luft an der Eintrittsoffnung
G, der Luftmassenstrom durch die Schicht je Einheit Wandfldche

Fiir die Terme G,und #_in der Gleichung sind folgende Beziehungen zu verwenden:

fiir einen horizontalen Hohlraum:

Aeq
G, =061-v, y (3-75)
. L
h,=2- hg +4G, E (3-76)
furr einen vertikalen Hohlraum:
A
G, =0,61- Aeq \/{2(%— e,j . g-Ti} (3-77)
h,=2-h,+4G, % , (3-78)

wobei die Zahl 0,61 die Durchflusszahl nach ONORM EN ISO 13791, vom 1.Oktober 1995
ist.

Die dquivalente Fliache A4 ist gemidB folgender Gleichung zu ermitteln:

A = (3-79)

Dabei bedeuten
h, der Warmedurchlasskoeffizient des Gases fiir eine abgeschlossene Luftschicht

H die Hohe der vertikalen Schicht in m
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A, die Flache am Eintrittsabschnitt

A; die Flache am Austrittsabschnitt

T, die absolute Referenztemperatur (300 K)

d  der Abstand zwischen den Oberfldche 1 und 2 (Dicke der Luftschicht)
L die Lange der horizontalen Schicht in m

vr die Windgeschwindigkeit

g die Erdbeschleunigung 9,81 m/s?

3.3 Wirmebilanzberechnungen

Die in den vorangegangenen Abschnitte erlduterten Gleichungen fiir den Warmetransport in
und zwischen Materialschichten an Oberfldchen und im Inneren von Bauteilen werden in
diesem Kapitel fiir die Berechnung der Wirmebilanz von Bauteilen und Réumen zu
Berechnungsverfahren zusammengestellt.

Fiir den Energiehaushalt einer Schicht bedeutet das, dass die Daten aufeinanderfolgender
Schichten verkniipft werden miissen. Bei der numerischen Berechnung werden dabei im
Wesentlichen die Knotentemperaturen und die Leitwerte k als Schichtparameter benutzt und
mit Hilfe dieser Parameter die Wechselwirkung zwischen den Elementen beschrieben. Der
Wirmetranport zwischen den Volumenelementen an den Oberfldchen und der Luft wird iiber
Temperaturen, Wirmetiibergangskoeffizienten und Materialdaten wiedergegeben.

3.3.1 Wirmebilanzberechnungen fiir opake Auflenbauteile
Der Aullenwandblock besteht aus folgenden Knoten:

Knoten fiir Wetterdaten an der Au3enoberfldche
AulBenoberflaichenknoten,

mehrere Materialschichtenknoten
Innenoberflachenknoten.

O 00O

Im Knoten fiir Wetterdaten werden die Klimadaten in Anbetracht der Orientierung und
Neigung der AuBenbauteile berechnet. Die theoretischen Grundlagen sind in den
vorangegangenen Kapiteln ausfiihrlich beschrieben.

3.3.2 Wirmebilanzberechnungen fiir Fenster

Fiir das mathematische Raummodell wird das Teilmodul fiir doppelt verglaste Fenster
aufgestellt.

Es besteht aus folgenden Knoten:
0 Knoten fiir Wetterdaten an der Aul3enoberfliache,
0 AuBenglasoberflichenknoten,
0 Luftschichtknoten
0 Innenglasflaichenknoten.
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Der Fensterorientierung entsprechend werden die Klimadaten im Knoten fiir Wetterdaten
berechnet.
3.3.3 Wirmestrom infolge von Liiftung

Der Wiérmestrom infolge eines Massenstroms durch Infiltration und durch Liiftung
(natiirliche und mechanische Liiftung) wird berechnet nach:

®, =cm,-(6,-0,,) (3-80)
m, =p,-n-V /3600 (3-81)
Dabei ist:

Ca die spezifische Wirmekapazitit der Zuluft in J/(kgK), 1008 J/(kgK)
my, die Luftstrommasse in kg/s

0, die Lufteintrittstemperatur

0.in  die Innenlufttemperatur

Pa die Rohdichte der Luft in kg/m?, 1,139 kg/m?

n die Luftwechselzahl in h’!

V der Nettorauminhalt in m?

Die Lufteintrittstemperatur héngt von ihrer Quelle ab, d.h. AuBenluft oder angrenzender
Raum. Der Luftmassenstrom ist die Folge von natiirlicher und/oder mechanischer Liiftung.

Die Luftmenge, die in ein Gebdude einstromt, hdngt von der Druckdifferenz zwischen innen
und auflen und aullerdem vom Widerstand ab, den Offnungen der Luftstromung
entgegensetzen.

Bei der natiirlichen Liiftung hingt die Menge der zugefiihrten Luft von folgenden Faktoren
ab:

0 der Art der Fugen,

0 der Offnung von Tiiren und Fenstern

0 der Temperaturdifferenz

0 der Windgeschwindigkeit und ihrer Richtung
Auf Grund der vielen unbestimmten Einflussfaktoren ist die Aerodynamik der Luftstromung
sehr komplex. Die vereinfachte Berechnungsformel dafiir aufgrund der Beschaffenheit von
Gebdude und Gelédnde ist zu entnehmen aus prEN 13791.

Fiir die Simulationsberechnung wird die Luftwechselzahl vorgegeben.

Bei der mechanischen Liiftung hdngt der Luftmassenstrom von den KenngroBBen der Anlage
ab.
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3.3.4 Wirmestrom infolge innerer Wirmequellen
Innere Wirmequellen ergeben sich durch die Wirkung von Menschen, Einrichtung und

Beleuchtung. Fiir Biirogebidude sind die empfohlenen Werte filir innere Wirmegewinne
angegeben in [36].

Tabelle 3-7: Personen-Wirmegewinne fiir Biiros nach [prEN13791]

Beschreibung Konvektiver Anteil Strah}ungsanteil
W je Person W je Person
Zeichenbiiro 100 55
Hochtechnologiebiiro 80 50
Rechnerraum 80 50
Sitzungszimmer 80 50
Verbindungsrdume 93 37

Tabelle 3-8: Beleuchtungsvorrichtungen in Biiros nach [prEN13791]

System Leistung je m? Strahlungsanteil
FuBBbodenfldche (W/m?) (W/m? FuBBbodenfliche)
Grofiraumbiiro 15 6.8
Zeichenbiiro 22 9,9
Hochtechnologiebiiro 9 4,0
Rechnerraum 9 4,0
Sitzungszimmer 9 4,0
Verbindungsrdume 5 2,3

Tabelle 3-9: von Biirogeriten freigesetzte Wirme nach [prEN13791]

Beschreibung m? je Person Konvektiver Anteil | Strahlungsanteil
W/m? W/m?

Grofiraumbiiro 6 16 49
Zeichenbiiro 6 7 2,1
Hochtechnologiebiiro 6 35 8,4
Rechnerraum 20 350 77
Sitzungszimmer 2 5 0
Verbindungsraum 2 5 0

Die Wiérmestrome infolge der inneren Warmequellen werden an die Raumluft (konvektiv)
und iiber die Oberfldche der Objekte (radiativ) abgegeben.
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3.3.5 Wirmebilanzberechnungen fiir Raumluft

Die Wirmebilanz des betrachten Raumes ergibt sich aus dem Wérmegewinn durch die
Raumumfassungsfliche, die Nutzung, die Einstrahlung kurzwelliger Strahlung iiber die
Verglasung und den Wirmeeintrag oder —entzug durch eine raumlufttechnische Anlage.

Anhand der Geometrie der zu untersuchenden Réume wird fiir die Berechnung der
Raumlufttemperatur ein Einzonen-Modell verwendet.

Folgende anerkannte Annahmen fiir eine vereinfachte Berechnung der Innentemperaturen
eines Raumes unter instationdren Bedingungen sind giiltig:

die Lufttemperatur im gesamten Raum ist gleich;

die unterschiedlichen Oberflachen der UmschieBungsflidche sind isotherm;

die Wirmeleitung durch UmschlieBungsfldche wird als eindimensional angenommen,;
der Effekt von Warmebriicken wird grundsétzlich vernachlassigt;

Hohlrdume werden als Luftschichten, die durch zwei isotherme parallele Oberflaichen
begrenzt sind, behandelt.

O 0O0O0OO0O0

Die Lufttemperatur eines Raumes ergibt sich nach folgender Gleichung:

N
CTa,in :®v+q)c,g +(Dsa +q)va +2AJ .in,j (3'82)
J=1
Dabei ist
N die Anzahl der die Raumluft begrenzenden Innenoberfldachen;
A; die Fliche jedes Elementes der UmschlieBungsfliche in m?;

gcij  die Warmestromdichte, die durch Konvektion von jedem Element der
UmschlieBungsflache j ausgetauscht wird, in W/m?

D, der durch Liiftung ausgetauschte Warmestrom in W;

@, der konvektive Teil des Wiarmestroms infolge innerer Wirmequellen in W

@y,  der durch Absorption in der Luft erzeugte Warmestrom in W;

®,, der Wiarmestrom durch Luftaustausch mit begrenzenden Raumen in W;

T.in» die Temperatur der Raumluft

C die wirksame Wiarmekapazitit des Raumes in J/K

Wirmestrom infolge innerer Warmequellen:

., =/, (3-83)
Dabei ist:
fc,g  der Strahlungszuordnungsfaktor Luft fiir innere Wéarmequelle

®g  Wirmestrom innerer Wéarmequellen

Wiérmestrom infolge Sonnenstrahlung:

J J
(Dsa = j‘c,sol (1 - ﬁ )(z ([dir Tdir As )j + z (Id;ff Td;’ﬁ A)]) (3'84)
Jj=1 Jj=1

Dissertation 53 Jingfang Hu



Mathematisches Modell zur Behandlung des thermischen Verhaltens von Gebduden mit PCM

Dabei ist:

Sesol der Strahlungszuordnungsfaktor Luft fiir Sonnenstrahlung

fi der Sonnenverlustfaktor des Raumes

Lair , Layy der direkte/diffuse Anteil des j—ten von der Sonnenstrahlung erreichten
verglasten Systems

Tdir, Tdiff der Transmissionsgrad fiir direkte/diffuse Sonnenstrahlung des verglasten
Systems

A die von der Sonne bestrahlte verglaste Flidche

A die verglaste Flache

J die Anzahl der verglasten Bauteile

Wirmestrom infolge Liiftung:

®, =c,m,(6,-6,,) (3-85)
Dabei ist:
Ca die spezifische Wérmekapazitit der Zuluft in J/(kgK), 1008 J/(kgK)
Mg die Luftstrommasse in kg/s
0, die Lufteintrittstemperatur
0.in  die Innenlufttemperatur

Der Wirmestrom durch Luftaustausch mit begrenzenden Raumen @,, hdngt von der
Temperaturdifferenz und Offhung der Tiiren zwischen den R&dumen ab. Bei der

Simulationsberechnung wird dieser Teil vernachlissigt.

Die Wirmestromdichte durch Konvektion ¢q.;;:

.j=0C. ;" (T; - Ta,in) (3-86)
Dabei ist:
a.;  der konvektive Warmetibergangskoeffizient der Oberfldche j in W/m?’K
T; die Oberflichentemperatur
T, die Raumlufttemperatur

3.4 Wirmebilanzberechnung mit Beriicksichtigung von PCM

Bei instationdrer Warmeleitung ist die Warmespeicherung im Material zu beriicksichtigen.

Im allgemeinen Fall kann diese als sensible und latente Warmespeicherung erfolgen. Bis
jetzt ist nur die sensible Wérmespeicherung behandelt worden, die an eine
Temperaturdnderung gekoppelt ist.

Die latente Wiarmespeicherung beinhaltet einen Phasenwechsel bei anndhernd konstanter
Temperatur. In Abbildung 3-6 ist die Warmespeicherung symbolisch dargestellt. Aufgrund
dieser Eigenschaft wird der Warmetransport einer PCM-Schicht genau behandelt.
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flussige
Phase

Latentwarme

Thermische

Speicherkapazitat
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/

feste
Phoce Temperatur

Abbildung 3-6 Symbolische Darstellung der Wirmespeicherung

Die Summe der in einem bestimmten Temperaturintervall speicherbaren thermischen
Energie setzt sich aus sensibeler und latenter Speicherkapazitit zusammen.

Um das mathematische Modell zu vereinfachen, werden folgende Annahmen getroffen:
1) Die PCM-Einheit wird als ein gleichméBiges Material betrachtet, im Sinne der
physikalischen und thermischen Eigenschaften, speziell der Latentwirme, Rohdichte
und Wirmeleitfahigkeit.

2) Der Wirmetransportprozess durch die PCM-Einheit ist eindimensional.

3) Die Wirmeiibertragung erfolgt ausschlieBlich durch Warmeleitung in senkrechter
Richtung zur PCM-Schicht.

3) Im Zustand des Phasenwechsels bleibt die Temperatur des PCM bei der
Phasenwechseltemperatur T,, unverandert bis die zugefiigte (aufgenommene)
Energie die Schmelzenergie erreicht hat.

3.4.1 Warmebilanz fiir ein PCM-Element

Fir die PCM-Schicht kann die Wirmespeicherung sensibel mit einhergehender
Temperaturdnderung oder latent durch Phasenwechsel erfolgen.

Die Warmestromdichte von der linken Seite des PCM-Elements i am Zeitschritt t, ergibt sich
aus:

q,,@,)=K, @) (T, -T) (3-87)
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Fiir die Warmestromdichte von der rechten Seite des PCM-Elements 1 am Zeitschritt t, gilt:

qr,i (tn) = Ki (tn) ' (Yl,i,Hl - 7:) (3-88)
mit
@) o . .
K.(t)= dl /”2 fiir die Zwischenschicht und bzw.
At) .. . N )
K.(t)= ld—" fiir die Oberfldchenschicht.
T; Temperatur des PCM Knotens 1
Tsiri Temperatur an der Schichtgrenze von Schicht i-1 und i
T+ Temperatur an der Schichtgrenze von Schicht 1 und i+1
Ai(tn) Wirmeleitkoeffizient der PCM Schicht i am Zeitschritt tn inW/(Km)
d; Dicke der PCM Schicht i in m
Ki(ty) Leitwert der PCM Schicht i am Zeitschritt tn in W/(Km?)

Fir die Differenz der Warmestromdichte am Zeitschritt t, erhdlt man
Ag.(t,) = q;; (¢,)+ q,,; (¢,) (3-89)
und fiir die Differenz der Warmestromdichte am Zeitschritt t

Aqi (tn_l) =q,;; (tn_l) +4q,,; (tn_l) (3-90)

Die tibertragene Warme im Zeitintervall At ergibt sich aus:

Ql,i =4, A-At=K,(T)- (Ts,i—l,i -T,)-4-At (3-91)
Qr,i =q,, - A-At= K,(T)- (Ts,i,m -T)-A-At (3-92)

und der Warmegewinn im Zeitschritt At aus

AQ, =Aq,-A-At=(q,; +q,;) A-At . (3-93)

Fiir die gesamte {libertragene Wéarme bis zum Zeitschritt t, gilt dann:

Qi,timestepn = A ’ (J- qu (tn )dt (3'94)
0

und fiir die gesamte iibertragene Warme bis zum Zeitschritt t,, :

ot
Qi,timestepn—l = A ' ( J- qu (tn—l )dt (3'95)
0
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Die Wirmegewinne zwischen Zeitschritt t, und t,; erhélt man aus:

ly Lyt
AQ[ (t) = Qi,timestepn - Qi,timestep(n—l) = A ’ (IAQI (tn)dt - J‘AQ1 (tn—l )dt) (3'96)
0 0

3.4.2 Temperaturinderung und Phasenumwandlung

Anhand der PCM-Temperatur und der Warmegewinne jedes Zeitschrittes wird es mdglich
sein, die Temperaturerhohung des PCMs in einem Zeitschritt festzustellen. Daraus folgend
konnen die Temperatur und der Phasenzustand des PCMs am Ende eines Zeitschritts
berechnet werden.

Im sensiblen Zustand:

Fiir die Temperaturerh6hung am Ende eines Zeitschrittes erhilt man:
AQ, Ag, - A4 - At Agq, - At

= = = , 3-97
T am (1) p(T) A A (1) p(T)e (D) A o
wobei gilt:
AQ;  Wiarmegewinn am Ende eines Zeitschrittes in Joule
Am;  Masse des PCM-Elementes in kg
Ax;  Schichtdicke des PCM-Elementes in m
Ci(T) spezifische Wiarmekapazitit vom PCM in J/kgK
Die Temperatur des PCM am Ende eines Zeitschrittes betrdgt dann:
Tn, =T +AT, (3-98)

Phasenwechsel:

Im Latentbereich ist der Wéarmetransport im PCM ein komplexer Prozess. Bei Erreichen der
Phasenwechseltemperatur beginnt der feste PCM seinen Aggregatzustand von fest nach
fliissig zu dndern, falls weitere Wiarme zugefiihrt wird. Wahrend des Phasenwechsels kann
sich das PCM in drei Zustidnden befinden: fest, fliissig und breiig. Um den Phasenwechsel
wiarmetechnisch zu beschreiben, wird in Anlehnung an [15] eine neue Variable ,,Phase* mit
folgenden Definitionen eingefiihrt.

Phase =0 vollkommen erstarrtes Medium
Phase =1 vollkommen geschmolzenes Medium

»Phase® gibt den ,geschmolzenen“ Anteil an. Damit kénnen dann durch einfache
Wichtungen die Stoffwerte ndherungsweise berechnet werden.

Fiir die Warmeleitfahigkeit des Latentspeichermaterials gilt fiir das Volumenelement 1:

Ay =4

s " (L= Phase) + 4, - Phase (3-99)
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mit
o Warmeleitfahigkeit fur das im Phasenwechsel befindliche Latentspeichermaterial

Anq  Warmeleitfahigkeit fir das erstarrte Latentspeichermaterial

y Wiarmeleitfahigkeit fiir das geschmolzene (fliissige) Latentspeichermaterial

Fiir die Warmekapazitét des Latentspeichermaterials gilt fiir das Volumenelement i:

Cpp = Cpy - (1= Phase) + ¢, - Phase (3-100)
mit

c Wirmekapazitit fiir das im Phasenwechsel befindliche Latentspeichermaterial

ph
Cow  Wirmekapazitit fiir das erstarrte Latentspeichermaterial

Cp Wirmekapazitit fiir das geschmolzene (fliissige) Latentspeichermaterial

Phasenumwandlungswérme fiir das Volumenelement AV = Ax- 4 mit der Masse Am
O e =Am-h=AV - p(T)- h (3-101)

Dabei ist
h: Phasenwandelenthalpie in J/kg
Qphase  Schmelzenergie vom PCM in Joule

Ausgehend von der Temperatur des PCM-Knotens T am Anfang eines Zeitschrittes werden
drei Félle unterscheiden:

1) T=Tw
2) T>Tw
3) T<Tw

Wobei Tw die Phasenwechseltemperatur zwischen festem und fliissigem Zustand ist.

Als nichstes wird fiir jeden Temperaturbereich an Hand des Warmegewinns AQ tiiberpriift,
ob am Ende jenes Zeitschrittes eine Anderung des Phasenzustandes erreicht wird. Daraus
folgend werden die Ausgangswerte wie Knotentemperatur T, und Phasenzustand
,,Phase am Ende des Zeitschrittes berechnet.

In Tabelle 3-10 sind die Rechenabldufe fiir die drei Fille der PCM-Temperatur in einer
Programmstruktur dargestellt.
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Tabelle 3-10 Rechenablidufe der PCM-Schicht

T=Tw
IF AQ < (1 - PhClSe) ' QPhase Phase = Phase + AQ
AQ Z 0 QPhase
_ AQ - (1 - Phase) : QPhase
Else T=ly+ Am:-c
) Phase = 1
T=Tw T=Tw
IF |AQ| < Phase - Q. Phase = Phase + AQ
AQ B 0 QPhase
7= TW N AQ + Phase - QPhase
Else A
Phase = 0
T=T +
40>0 Am-c
Phase = 1
T>Tw r=1
IF|AQ|> Am-c-(T =T AQ|—Am-c-(T-T
| Q| m-c-( ) Phase = Phase — | Q| m-c{ )
AQ < 0 QPhase
AQ
Else r=r Am-c
Phase = Phase
T=Tw
IF AQ>Am-c-(Tw—-T) Phase=Phase+AQ_Am.c.(Tw_T)
QPhase
AQ>0
AQ
T=T+
T<Tw
Else fm- ¢
Phase = Phase
AQ
T=T+
40<0 Am-c
Phase = Phase
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4 Validierung des Berechnungsverfahrens

Basierend auf dem Ergebnis im Kapitel 3 iiber den Warmetransport zwischen Bauteilen wird
auf der Simulink-Plattform ein Simulationsprogramm entwickelt. Mit diesem Programm ist
es moglich, das thermische Verhalten eines Raumes bzw. eines Bauteils unter Einsatz von
PCM zu untersuchen.

In diesem Kapitel wird das entwickelte Simulationsprogramm validiert. Anhand von zwei
Messobjekten werden die Simulationsmodelle nachgebildet.

Messobjekt 1 ist eine aus Polystyrolplatten zusammengeklebte Box. In dieser Box werden
Messungen durchgefiihrt fiir die Félle mit und ohne Einsatz von Latentspeichermaterialien.

Messobjekt 2 ist eine in einer Laborhalle aufgestellte Klimakammer. Die Messung wurde
von einer unabhingigen Forschungseinrichtung im Auftrag der Firma DORKEN
durchgefiihrt. Die bauphysikalischen Eigenschaften des Containers und die Messdaten
wurden zur Verfligung gestellt.

In nachfolgenden Unterkapiteln werden die Eigenschaften der Messprojekte bzw. die
Messbedingungen ausfiihrlich dargestellt. Unter unterschiedlichen Messbedingungen werden
die Oberflichentemperatur der raumumschlieBenden Bauteile und die Raumtemperatur
gemessen.

Am Ende des Kapitels werden die Ergebnisse aus der Messung bzw. aus der Berechnung
gegeniibergestellt, und die Differenz zwischen Messergebnis und Rechenergebnis analysiert.

4.1 Messung und Simulation am Messobjekt 1
4.1.1 Darstellung des Messobjektes

Der Aufbau des Messsystems ist in folgender Abbildung zu sehen.

Abbildung 4-1 Versuchsaufbau vom Messobjekt 1
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Wie Abbildung 4-1 zeigt, besteht das Messsystem aus folgenden Teilen:
Messbox aus Polystyrolplatten

Temperatursensoren

Heizplatte

Datenlogger

Personal Computer mit entsprechender Software

O O0O0OO0O0

Die mit dem Temperatursensor gemessenen Spannungen werden mittels Datenlogger in
digitale Daten umgewandelt, und mit entsprechender Software in Temperaturen umgerechnet
und aufgezeichnet.

Mit diesem Messsystem werden zwei Latentspeichermaterialien untersucht:
0 Paraffin mit einer Phasenwechseltemperatur von 40°C
0 Salzhydrat mit einer Phasenwechseltemperatur zwischen 22°C und 28°C

Kenndaten der Messbox:
Aufbau der Bauteile: XPS-Platte 0,1 m
Innenmalfle: LxBxH: 0,7x0,38x0,3 m

4.1.2 Einsatz von Paraffin

Paraffin mit einer Phasenwechseltemperatur von 40°C wurde in einem Klimaschrank
geschmolzen und anschlieBend in kleine Alu-Behilter gegossen. Die mit Paraffin gefiillten
Alu-Behilter wurden auf einem in der Messbox aufgehidngten Metallkorb aufgestellt, wie in
Abbildung 4-2 dargestellt.

Als interne Wiarmequelle wurde eine Heizplatte mit 60W Leistung am Boden der Box
angebracht. Fiir die Luftbewegung bzw. Durchstromung in der Box wurde seitlich in die Box
ein kleiner Ventilator gestellt.

Abbildung 4-2 Einsatz Vdn Paraffin in Messbox
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Folgende 4 Temperaturen wurden mittels der angebrachten Temperatursensoren gemessen:

Oberflaichentemperatur einer Wand
Oberflachentemperatur der Decke

Lufttemperatur in der Messbox

Oberflachentemperatur der Unterseite des Alubehélters

O0o0o0oOo

Die Anordnung der Thermoelemente in der Messbox ist in Abbildung 4-3 dargestellt.

Te
PCM Deckentemperatur
T1 Wand-= —
temperatur T4Temperatur
des
} ] Behidlters
Heizplatte T3
ﬁ Raumtemperatur

Abbildung 4-3 Symbolische Darstellung der Anordnung von Thermoelemente

Obwohl aufgrund der hohen Phasenwechseltemperatur dieses Paraffins seine Anwendung im
Raumtemperaturbereich nicht interessant ist, kdnnte Paraffin in anderen Bereichen eingesetzt
werden, z.B. im Anlagenraum einer Basisstation eines Mobilfunknetzes. Bei diesem Versuch
geht es darum, die temperatursenkende Wirkung von Paraffin zu testen. Es wird dafiir keine
Simulationsberechnung durchgefiihrt.

Die Messergebnisse sind in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt. In Abbildung 4-4 ist
der Temperaturverlauf fiir den Fall mit Paraffin beim Aufheizvorgang dargestellt. Alle 10
Sekunden wurde die Temperatur ermittelt. Bei der Betrachtung der vier Temperaturkurven
erkennt man, dass die Kurve fiir die Oberflichentemperatur des Alu-Behélters mit
Paraffin(T4) am flachsten ist.

In Abbildung 4-5 ist der Temperaturverlauf ohne Einsatz vom Paraffin zu sehen. Durch
Vergleich der zwei Diagramme ist ersichtlich, dass ohne Paraffin die Temperaturen ungeféhr
doppelt so schnell angestiegen sind als mit Paraffin.
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Temperaturverlauf mit Paraffin, Aufheizvorgang

60
9 50
£ 40
=
2
® 30 4 = T1_mit_wand
@
g 20 =t T2_mit_decke |-
2 10 ——T3_mit_raum |

T4_mit_behalter
0 B
1 31 61 9 121 151 181 211

Zeit in 10 Sekunden

Abbildung 4-4 Temperaturverlauf beim Aufheizen in der Messbox mit Paraffin

Abbildung 4-

Temperatur ohne Paraffin, Aufheizvorgang

~
o

[o)]
o

(o))
o

N

A e=T1_ohne_wand

==T2_ohne_decke
===T3_ohne_raum
T4_ohne_behalter

N
o

Temperatur in °C
w
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|

-
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-

31 61 91 121 151 181 211
Zeit in 10 Sekunden

5 Temperaturverlauf beim Aufheizen in der Messbox ohne Paraffin

Fiir den Abkiihlvorgang ist es vorstellbar, dass die Box mit Paraffin viel langsamer abkiihlt,
als die ohne Paraffin, zuriickzufiihren auf die im Paraffin gespeicherte Latentwirme.

Temperaturverlauf beim Abkiihlen mit Paraffin

65
) o —T1_mit_wand
. o \ ——T2_mit_decke
=% T3_mit_raum
g 2] T4_mit_behalter
= 40 A
[
2 35
§ 30 -
Y -
20 “‘""'”““"“"f:‘;‘"“’ ——
T3 & g & & g & g © g s
& 8 8 § 8§ B § §8 § 8 B8

Zeit in 10 Sekunden

Abbildung 4-6 Temperaturverlauf beim Abkiihlen in der Messbox mit Paraffin
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Der Temperaturverlauf beim Abkiihlen fiir die Fille mit bzw. ohne Paraffin ist in Abbildung
4-6 und in Abbildung 4-7 dargestellt.

Ein Vergleich der Diagramme in Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 zeigt, dass die Box
ohne Paraffin ungefihr doppelt so schnell abkiihlt wie die mit Paraffin.

Temperaturverlauf beim Abkiihlen ohne Paraffin
65
60
55 4 — T1_ohne_wand
50 4 —— T2_ohne_decke
45 T3_ohne_raum

40 T4_ohne_behélter
35

30
20

~—

/

Temperatur in °C

/

601
1201
1801
2401
3001
3601
4201
4801
5401
6001
6601

Zeit in 10 Sekunden
Abbildung 4-7 Temperaturverlauf beim Abkiihlen in der Messbox ohne Paraffin
In Abbildung 4-8 ist die Raumlufttemperatur fiir mit bzw. ohne Einsatz von Paraffin in der
Box gegentibergestellt. Die temperaturstabilisierende Wirkung von Paraffin ist eindeutig zu

erkennen. Die Box mit Paraffin wérmt sich wesentlicher langsamer auf, als die ohne Paraffin.
Innerhalb einer Aufheizperiode ist eine Differenz von max. 12 °C erzielt worden.

Raumtemperatur fiir mit bzw. ohne Paraffin

65 +
o 55\
% %5 / \ —— Troom_mit_Paraffin
g 45 A Troom_ohne
®
g 35 -
5
15

1 601 1201 1801 2401 3001 3601 4201 4801 5401 6001 6601

Zeit in 10 Sekunden

Abbildung 4-8 Raumtemperatur bei Aufheizen und Abkiihlen mit bzw. ohne Paraffin

4.1.3 Einsatz eines vorgefertigten Kiihlelements aus Salzhydrat (PCM)

Fir die Untersuchung der temperaturstabilisierenden Wirkung von PCM auf die
Raumtemperatur werden Versuche fiir zwei mogliche Anbringungsarten von PCM-
Kiihlelementen durchgefiihrt. Es werden zwei Félle unterschieden:

0 PCM auf einem in der Box aufgehéngten Maschendrahtkorb und
0 PCM auf einer in der Box abgehingten Alu-Platte
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Im ersten Fall ist PCM direkt mit Raumluft in Verbindung, der Wiarmeaustausch erfolgt
hauptsdchlich iiber Strahlung und Konvektion. Anhand dieser Messung und auch den
Ergebnissen der nachfolgenden Simulation wird versucht, das Rechenverfahren fiir die
Berechnung der Latentspeicherwirkung von PCM-Produkten, die direkt mit Raumluft in
Verbindung sind, zu validieren.

Im zweiten Fall ist PCM auf der abgehidngten Aluplatte angebracht, die Warmeitibertragung
erfolgt hauptséchlich einerseits durch Wérmeleitung zur Aluplatte und andererseits durch
Strahlung und Konvektion zur Luft in dem geschlossenen Luftspalt. Damit wird versucht,
das Rechenverfahren fiir die Berechnung der Latentspeicherwirkung von PCM-Produkten,
die hinter der abgehingten Decke angebracht sind, zu validieren.

4.1.3.1 Eigenschaften von verwendeten PCM-Produkten

Bei dem Messobjekt wurden Kiihlelemente mit Salzhydrat als Inhaltstoff verwendet.
Speziell fir diese Messung wurde die Aluminium-Verkapselung verwendet. Die
Dimensionen betragen 300 x 600 mm.

Die bauphysikalischen Eigenschaften der PCM-Kiihlelemente sind in der Tabelle 4-1
zusammengefasst.

Tabelle 4-1 Bauphysikalische Eigenschaften der PCM-Elemente

Material- Eigenschaft Einheit Wert
Phasenwechseltemperatur °C 22-28
Kristallisationstemperatur °C 22
Schmelzenergie kJ/kg 158
Dichte (fest/fliissig) kg/L 1,6/1,5
Wirmekapazitit (fest/fliissig) kJ/(kgK) 2,7/2,2
Wiarmeleitfahigkeit (fest/fliissig) W/(mK) 1,12/0,56
max. zul. Temperatur °C 60

4.1.3.2 Messung und Berechnung fiir die Polystyrolbox ohne Einsatz von PCM

Die Messbox wurde in einem beheizten Laborraum aufgestellt. Es wurden folgende
Temperaturen aufgezeichnet

0 Lufttemperatur in der geometrischen Mitte der Messbox

0 Oberflachentemperatur der Siidwand

0 Oberflichentemperatur der Decke

0 Lufttemperatur im Laborraum nahe der Messbox.

Als interne Wiarmequelle wurde eine Heizplatte mit 15 W Leistung am Boden der Box
angebracht. Fiir die Luftbewegung bzw. Durchstrémung in der Box wurde seitlich in die Box
ein kleiner Ventilator gestellt.
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Stoffeigenschaften der Polystyrolplatten:
p =30 kg/m?* A =0,035 W/(mK), cp = 1450 J/kgK), d=0,1 m

Ermittlung der wirksamen Wiarmekapazitdt der Messbox:

Bei dem Versuch mit 15 W Heizleistung wurde die Raumtemperatur in der Box innerhalb 15
Minuten von 20 °C auf 30 °C gesteigert. Fiir die Berechnung der wirksamen
Wiérmekapazitit wurde eine Periodendauer T von 15 Minuten eingesetzt.

Das folgende Berechnungsverfahren setzt voraus, dass die Ubergangswiderstinde fiir beide
Bauteiloberflichen vernachlédssigt werden. Nach EN ISO 13786 wird die periodische
Eindringtiefe 6 nach folgender Formel berechnet:

5o A-T :\/0,035-15-60:03015111
T-p-c, 7-30-1450

Fiir d > 26 ist die flichenbezogene wirksame Wirmekapazitit ¥, nach folgender Gleichung
zu berechnen:
o-p-c

Zm: \/5

Die UmschlieBungsfliche der Messbox betrdgt 1,18 m? damit ist die gesamte wirksame
Wairmekapazitit der Bauteile Cgayeil 589 J/K.

=499 J/(m’K)

Die Messbox enthilt noch Heizplatte und Ventilator, die auch einen geringeren Anteil zur
wirksamen Wiarmekapazitét beitragen.
C =0,5 kg -380 (J/kgK) =190 J/K

Heizung

Fiir die Berechnung der Temperatur in der Messbox wird die gesamte wirksame
Wirmekapazitéit Cges mit 780 J/K angesetzt.

In der Tabelle 4-2 sind die bauphysikalischen Eigenschaften der Bauteile der Messbox
zusammengefasst.

Tabelle 4-2 Eigenschaften der Bauteile der Messbox

Oberflache

Nummer 1 2 3 4 5 6 Summe
Oberflaiche Name | Stidwand [Nordwand| Ostwand [ Westwand |FuBboden| Decke

d (m) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Flache A (m?3) 0.21 0.21 0.114 0.114 0.266 0.266 1.18
Orientierung a 0 180 -90 90 0 0

Neigung 3 90 90 90 90 0 180
Speicherkapazitat der Inneneinrichtung 190
Speicherkapazitat der UmschlieBungsflache 589
gesamte Speicherkapazitat C(J/K) [ 779

Fir die Darstellung der Wirkung von PCM auf die Raumtemperatur sind die
Raumlufttemperatur bzw. die Oberflichentemperatur der Winde von Interesse.
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Nachfolgend sind die Ergebnisse aus der Messung und der Berechnung zusammengestellt.
Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgte in 10 Sekunden Intervallen.

In Abbildung 4-9 ist der Verlauf der Raumlufttemperatur aus der Messung und aus der
Berechnung dargestellt. Die Differenz zwischen den zwei Kurven ist minimal. Abbildung
4-10 zeigt, dass die maximale Differenz der Temperatur 0,55 °C in der Abkiihlphase betrégt.
Die maximale Raumlufttemperatur aus der Messung und aus der Berechnung stimmt mit
einer Differenz von 0,002 °C fast {iberein.

Raumtemperatur ohne PCM aus der Berechnung

und der Messung
32

30 -4
o
< 28 = Traum_rechen
= \ —— Traum_mess
B 26
8 \
Q
£ 24
[} \\7.
[

22

20

1 601 1201 1801 2401 3001 3601 4201 4801 5401 6001 6601
Zeit in 10 Sekunden

Abbildung 4-9 Raumtemperaturverlauf ohne Einsatz von PCM aus der Messung und der Berechnung

Differenz der Raumtemperatur zwischen Messung
und Berechnung
0.5

601 1201 1801 2401

Temperatur in °C

Zeit in 10 Sekunden

Abbildung 4-10 Differenz der Raumtemperatur zwischen Messung und Berechnung

Die Oberflachentemperatur der Stidwand aus der Messung und der Berechnung und deren

Differenz sind in Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12 dargestellt. Die maximale Differenz
liegt unter 1 °C.
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Wandtemperatur ohne PCM aus der Berechnung und

der Messung
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Abbildung 4-11 Oberflichentemperatur einer Wand aus der Messung und der Berechnung

Differenz der Wandtemperatur zwischen Messung
und Berechnung

1 4201 4801 5401 6001 6601

Temperatur in °C

Zeit in 10 Sekunden

Abbildung 4-12 Differenz der Oberflichentemperatur zwischen Messung und Berechnung

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass das Simulationsmodell der Messbox fiir den Fall
ohne Einsatz von PCM als gut validiert zu betrachten ist. Darauf aufbauend wird im
niachsten Kapitel das Simulationsmodell mit Einsatz von PCM untersucht. Es werden
folgende zwei Installationsarten fiir PCM in der Box untersucht:

0 PCM-Elemente auf Maschendrahtkorb
0 PCM-Elemente auf Aluminiumplatte
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4.1.3.3 PCM-Elemente auf Maschendrahtkorb

[N i [
Abbildung 4-13 Einsatz von PCM-Elemente auf Maschendrahtkorb

Die Anordnung der Thermoelemente ist in Abbildung 4-14 symbolisch dargestellt.

Te Lufttemperatur

PCM im Lakor

— T

Tl Wand- L
temperatur T3
- Raumtemperatur
} D T4Temperatur
der
Heizplatte PCM-Oberfloche

AN

Abbildung 4-14 Symbolische Darstellung der Anordnung von PCM und Thermoelemente in der
Messbox

Die Aufheizperiode betrigt ca. 250 Minuten. Nach EN ISO 13786 wird die periodische
Eindringtiefe 6 nach folgender Formel berechnet.
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5o A-T :\/0,035-250-60:0’062m
T-p-c, m-30-1450

Die Speicherkapazitit der Bauteile ist in Tabelle 4-3 zusammengestellt. Die spezifische
Wirmekapazitit cp von PCM  betrdgt 2200 J/(kgK). Die wirksame Speicherkapazitit von
PCM ist nach folgender Gleichung zu berechnen:

Cpecm=2200 J/(kgK) * 1,5 kg = 3300 J/K

Tabelle 4-3 Eigenschaften der Bauteile der Messbox mit PCM auf Metallgitter

Oberflache

Nummer 1 2 3 4 5 6 7
Oberflache

Name Siudwand |Nordwand |Ostwand |Westwand |Fu3boden |Decke |PCM-Schicht
d (m) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.005
Flache A (m?) 0.21 0.21 0.114 0.114 0.266| 0.266 0.196
Orientierung a 0 180 -90 90 0 0 0
Neigung B 90 90 90 90 0 180 180
Speicherkapazitat der Inneneinrichtung 190
Speicherkapazitat der Umschliellungsflache 2566
Speicherkapazitit der PCM-Elemente | 3300
gesamte Speicherkapazitat C(J/K) 6056

Die Temperatur der Raumluft aus der Messung und aus der Berechnung ist in Abbildung
4-15 angegeben.

Raumtemperatur mit PCM auf Maschendrahtkorb
aus der Messung und der Berechnung

35

30 ~

25 ~

20 ~

Troom_mess

Temperatur in °C

15 Troom_rechen

10

1 601 1201 1801 2401 3001 3601 4201 4801 5401 6001 6601 7201 7801 8401

Zeit in 10 Sekunden

Abbildung 4-15 Raumtemperatur aus der Messung und der Berechnung, PCM auf Maschendrahtkorb

Fiir den Wiarmeschutz eines Gebédudes sind die maximale Temperatur im Sommer und die
minimale Temperatur im Winter am bedeutesten. In diesem Sinn ist das Rechenergebnis
zufrieden stellend. Fiir die Raumtemperatur betrdgt die Differenz der maximalen
Raumtemperatur 0,2 °C.
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Die etwas grofleren Abweichungen von etwa 2 °C zwischen den Mess- und Rechenwerten
kommen am Anfang der Aufheiz- und Abkiihlphase vor. Sie sind moglicherweise auf die
Speicherkapazitit der PCM zuriickzufiihren.

Die physikalische Definition der flichenbezogenen wirksamen Wairmespeicherkapazitit
eines Bauteils bezieht sich auf periodische Temperaturschwankungen und die dadurch
hervorgerufenen Oszillationen des Warmestroms an den Bauteiloberflichen. Die wirksame

Wirmekapazitit ist eine dynamische physikalische Kenngroe und hédngt von der
periodischen Eindringtiefe ab.

Fiir die Untersuchung wurde eine leichte Box mit einer relativ groen Menge von PCM
verwendet. Die wirksame Speicherkapazitit des Messsystems wird deshalb im Wesentlichen

von der Masse der PCM bestimmt. Im Lauf der Autheiz- und Abkiihlphase war sie nicht
gleich.

Fiir die Berechnung der Raumlufttemperatur wurde der wirksamen Speicherkapazitit der
PCM ein konstanter Wert zugewiesen, um die komplexe Simulationsberechnung
durchfiihren zu konnen.

Differenz der Raumtemperatur zwischen der Messung
und der Berechnung

M s
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Temperatur in °C
o

Zeit in 10 Sekunden

Abbildung 4-16 Differenz der Raumtemperatur zwischen der Messung und der Berechnung,
PCM auf Maschendrahtkorb
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Abbildung 4-17 Anteil der geschmolzenen PCM, PCM auf Maschendrahtkorb
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Auf diesem Hintergrund sind die Resultate in Abbildung 4-15 zu sehen. Am Anfang der
Autheizperiode ist die reale wirksame Wéirmekapazitit im Gegensatz zu dem bei der
Berechnung verwendeten Wert, wesentlich kleiner. Deshalb ist die Raumlufttemperatur aus
der Berechnung bis zu 2,2 K niedriger als die aus der Messung. Wie Abbildung 4-16 zeigt,
kompensiert sich die Differenz in der Autheizperiode durch die mit der Zeit steigende
wirksame Wirmekapazitit.

In Abbildung 4-17 ist der geschmolzene Anteil der PCM aus der Berechnung dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass nach etwa 10 Minuten die PCM zu schmelzen anfingt.

Um die Differenz der Raumtemperatur in der Periode der Abkiihlung zu analysieren, miissen
die Temperaturverldufe in Abbildung 4-15 und der Verlauf des geschmolzenen PCM-
Anteils in Abbildung 4-17 gemeinsam betrachtet werden.

Die Aufheizphase fiir die Box dauert ca. 250 Minuten. Fiir die PCM-Kiihlelemente
verlangert sich die Aufheizperiode, weil sie danach noch Wirme aus der Umgebung
aufnimmt bis die ,,Phase” den Wert 1 erreicht, das heillit die PCM vollstindig geschmolzen
ist.

Fiir PCM ist diese Periode der Endbereich der Aufwiarmphase. In der Berechnung wird die
Phasenwechseltemperatur mit 25 °C angesetzt, wobei die reale Phasenwechseltemperatur
von PCM 1im Bereich 22 — 28 °C liegt. Dies fiihrt dazu, dass am Ende der Aufwérmphase
die Temperatur aus der Berechnung etwas hoher liegt als in der Realitit.

Als néchstes wird die Oberflaichentemperatur der Siidwand betrachtet. Die Ergebnisse aus
der Berechnung und der Messung sind in Abbildung 4-18 und Abbildung 4-19 dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass der Temperaturverlauf in der Berechnung wirklichkeitsnah abgebildet
wurde. Die maximale Temperaturdifferenz betrigt etwa 0,9 °C.

Wandtemperatur aus Berechnung
und Messung
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Abbildung 4-18 Oberflichentemperatur einer Wand aus Messung und Berechnung,
PCM auf Maschendrahtkorb

Der Einfluss der dynamisch wirksamen Wiarmekapazitit von PCM auf die Raumtemperatur
st umso grofer, je leichter das Gebédude ist. Es hdngt von dem Verhiltnis der wirksamen
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Wirmekapazitit der Gebdudehiille zu der der PCM ab. Je kleiner dieser Wert, desto grof3er
der Einfluss.

Bei diesem Messobjekt geht es um eine extra leichte Messbox mit PCM Einsatz, dabei ist
die Warmekapazitit von PCM grofer als die der Gebédudehiille. Deshalb ist der Einfluss
durch die wirksame Wérmekapazitit auf die Raumtemperatur auch dementsprechend grof3,
bis maximal 2,2 °C Temperaturdifferenz zwischen Rechen- und Messwerten.

Differenz der Wandtemperatur zwischen der Messung

und Berechnung
1 4

0.5

0 1

12041301 2401 3001 3601 4201 4801 5401 6001 6601 7201 7801 8401
-0.5

Temperatur in °C

1
Zeit in 10 Sekunden

Abbildung 4-19 Differenz der Oberfliichentemperatur zwischen der Messung und der Berechnung,
PCM auf Maschendrahtkorb

Die Analyse der Differenz zwischen Rechen- und Messergebnissen ldsst den Schluss zu,
dass das Rechenmodell fiir die Box mit PCM-Elementen auf dem Maschendrahtkorb als
validiert betrachtet werden kann. Speziell fiir die Berechnung der  maximalen
Raumtemperatur bietet sich das Simulationsmodell als ein sehr gutes Werkzeug an.

4.1.3.4 PCM-Elemente auf Aluminiumplatte

Abbildung 4-20 Einsatz von PCM-Elemente auf Aluminiumplatte
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Die Anordnung der Thermoelemente in der Messbox ist bereits in Abbildung 4-14
symbolisch dargestellt.

Die Autheizperiode betrdgt ca. 126 Minuten. Nach EN ISO 13786 ist die periodische
Eindringtiefe 6 nach folgender Formel zu berechnen:

5o A-T :J0,035-126-6O:0’O44m
T-p-c, 7-30-1450

Die Speicherkapazitét der Bauteile ist in Tabelle 4-4 zusammengestellt.

Die PCM-Elemente sind hinter der Alu-Platte angebracht worden. Die Alu-Platte hatte die
Messbox praktisch in zwei Rdaume geteilt. Fiir die Berechnung der gesamten wirksamen
Speicherkapazitit wurde die Speicherkapazitit von PCM fiir den unteren Raum nicht
berticksichtigt. Die PCM-Elemente wurden als thermisch entkoppelt von der Raumluft des
unteren Raumes betrachtet.

Tabelle 4-4 Eigenschaften der Bauteile der Messbox mit PCM auf Alu-Platte

Oberflache

Nummer 1 2 3 4 5 6
Oberflache

Name Sudwand |Nordwand [Ostwand |Westwand |FuRboden |Decke

d (m) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.21
Flache A (m?) 0.14 0.14 0.076 0.076 0.266 0.266
Orientierung a 0 180 -90 90 0 0
Neigung 3 90 90 90 90 0 180
Speicherkapazitat der Inneneinrichtung 190
Speicherkapazitat der UmschlieBungsflache 1010
Speicherkapazitat der Alu-Platte 554
gesamte Speicherkapazitat C(J/K) 1754

Anhand der Geometrie der Messbox und der bauphysikalischen Eigenschaften des einzelnen
Bauteils wird das Rechenmodell erstellt.

Wandtemperatur unter PCM-Einsatz aus Berechnung

und Messung
35
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Zeit in 10 Sekunden

Abbildung 4-21 Oberflichentemperatur der Wand aus Messung und Berechnung, PCM auf Alu-Platte
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Als erstes wird die Oberflichentemperatur der Stidwand betrachtet. Der Temperaturverlauf
fiir die Wandtemperatur aus der Berechnung und der Messung sind in Abbildung 4-21
dargestellt. Die Differenz dazwischen ist in Abbildung 4-22 dargestellt. Die Ergebnisse

zeigen eindeutig, dass der Temperaturverlauf bei der Berechnung wirklichkeitsnah bis auf
etwa 0,8 °C wiedergegeben wird.

Differenz der Wandtemperatur zwischen
Berechnung und Messung
AN

N \
301 601 901 1201 150
-0.5

-1

Temperatur in °C

Zeit in 10 Sekunden

Abbildung 4-22 Differenz der Wandtemperatur zwischen Messung und Berechnung, PCM auf
Alu-Platte

Als zweites wird die Raumtemperatur betrachtet. Der Verlauf flir die Raumlufttemperatur
bzw. deren Differenz sind in Abbildung 4-23 und Abbildung 4-24 dargestellt. Diese

Diagramme zeigen, dass die theoretischen Berechnungen und die praktischen Messungen gut
libereinstimmen.

Die Differenz zwischen den Mess- und Rechenwerten der Raumtemperatur wird

nachfolgend analysiert. Bei ndherer Betrachtung des Verlaufs der Raumtemperatur ist die
Differenz erklérbar.

Raumtemperatur aus Berechnung und Messung, mit
PCM auf Alu-Platte
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Abbildung 4-23 Raumtemperatur aus der Messung und Berechnung, PCM auf Alu-Platte

In der ersten Hélfte der Aufheizphase, bevor die PCM zu schmelzen beginnt, ist die fiir die
Berechnung verwendete wirksame Warmekapazitit groBer als der reale Wert. Deshalb ist

die Raumtemperatur aus der Berechnung niedriger als die aus der Messung, die maximale
Differenz in diesem Bereich betrédgt 1,8 °C.
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Differenz der Raumtemperatur zwischen der
Berechnung und der Messung
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Abbildung 4-24 Differenz der Raumtemperatur zwischen Messung und Berechnung, PCM auf
Alu-Platte

Im Lauf des Aufheizprozesses vergroBBert sich die reale wirksame Wérmekapazitit. Die
Differenz zwischen den Rechen- und Messwerten verkleinert sich. Bei der maximalen
Raumtemperatur betriagt die Differenz nur etwa 0,4 °C.

Nach dem Ausschalten der Heizung kiihlt die Box langsam ab, im Gegensatz zu PCM, die in
den nachfolgenden Stunden weiter Wéarme aus der Umgebung aufnimmt. Dieses Verhalten
wird rechnerisch simuliert und in Abbildung 4-25 durch die Gewichtung des geschmolzenen
Anteils zur gesamten PCM-Masse dargestellt. Die Differenz in diesem Zeitraum ist auf die
Vereinfachung des Phasenwechselprozesses zuriickzufiihren. In der Berechnung wurde der
Phasenwechseltemperatur ein konstanter Wert zugeordnet statt eines Temperaturbereichs.

Phasenzustand von PCM
0.25

0.15 /

0.1 /

0.05 /

. £

1 301 601 901 1201 1501 1801
Zeit in 10 Sekunden

\

geschmolzener PCM-
Anteil

Abbildung 4-25 Anteil der geschmolzenen PCM, PCM auf Alu-Platte

4.1.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse am Messobjektl
Die drei Versuche an der Polystyrolbox fiir die Félle
1) ohne PCM

2) mit PCM auf Maschendrahtkorb und
3) mit PCM auf Alu-Platte

wurden unter gleicher Warmelast und annéhernd gleicher Labortemperatur durchgefiihrt. Die
Temperatur am Beginn der Messung war um wenige Grad Celsius unterschiedlich,
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dementsprechend wurden die Werte fiir die Berechnung angepasst. Der Aufheizvorgang
wurde beendet, wenn die Raumtemperatur 30 °C {iberschritten hatte.

In Abbildung 4-26 sind die Mess- und Rechenwerte fiir die Raumtemperatur aus den
durchgefiihrten Versuchen zusammengefasst.

Raumtemperatur der untersuchten Félle
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'_
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20
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Zeit in 10 Sekunden

Abbildung 4-26 Raumtemperaturverlauf der durchgefiihrten Versuche

Trom_m_basket, Troom_s_basket: Raumtemperatur aus der Messung und
Berechnung fiir den Fall PCM auf dem
Maschendrahtkorb

Trom _m_aluplatte, Troom_s_aluplatte: Raumtemperatur aus der Messung und
Berechnung fiir den Fall PCM auf der
Aluminiumplatte

Ein Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen mit dem Simulationsprogramm mit jenen
aus der Messung, ldsst den Schluss zu, dass das Programm das thermische Verhalten des
Raumes genau beschrieben hat. Die geringe Abweichung von weniger als 2 °C zwischen
Rechnen- und Messwerten am Anfang der Autheizphase ist auf die verwendete konstante
Wirmespeicherkapazitit der PCM (statt einer dynamischen) zuriickzufiihren. Als konstante
Speicherkapazitit wurde jene am Ende der Aufheizphase angenommen, weshalb die
maximale Temperatur aus der Berechnung immer jene aus der Messung widerspiegelte.

Fir die zwei Versuche mit PCM-Einsatz ist es interessant zu wissen, welche Art der
Anbringung von PCM eine bessere Wirkung erzielen wird. Bei genauerer Betrachtung der
Diagramme ist erkennbar, dass beim Fall 3) die Raumtemperatur schneller anstieg als beim
Fall 2). Das liegt daran, dass im Fall 2) die PCM mit zirkulierender Luft direkt in
Verbindung waren und der Warmeaustausch zwischen PCM und der Raumluft schneller und
effizienter war.

Nachfolgend werden mit den validierten Rechenmodellen weitere Simulationen durchgefiihrt,
um die temperaturstabilisierende Wirkung eines PCM-Einsatzes zu verdeutlichen.
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Es werden folgende drei Félle untersucht:
0 Messbox ohne Einsatz von PCM, die wirksame Speicherkapazitit C =780 J/K
0 Messbox mit Einsatz von PCM, mit einer Phasenwechseltemperatur von 60°C, die
wihrend der Berechnung nicht erreicht wird, C = 1754 J/K
O Messbox mit Einsatz von PCM mit einer Phasenwechseltemperatur von 24°C, C =
1754 J/K

Die Zusammenstellung der Raumtemperaturen aus den drei Féllen ist in Abbildung 4-27
dargestellt. Wie diese Abbildung zeigt, ist die temperaturstabilisierende Wirkung von PCM
eindeutig zu erkennen. Die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Fillen — ohne PCM
bzw. mit PCM und mit dem Phasenwechsel betriagt 26 °C.

Vergleich der Raumtemperatur mit und ohne
Anwendung von PCM
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Abbildung 4-27 Vergleich der Raumtemperatur fiir ohne PCM-Einsatz, mit PCM-Einsatz ohne
Phasenwechsel und mit Phasenwechsel

In Abbildung 4-28 ist der Phasenzustand von PCM dargestellt.

Phasenzustand von PCM
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Geschmolzener PCM-Anteil

Abbildung 4-28 Anteil der geschmolzenen PCM
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4.2 Messung und Simulation am Messobjekt 2

Im Vergleich zum vorigen Kapitel wird versucht, das Rechenverfahren fiir ein Objekt mit
realitdtsnaher Grof3e zu validieren.

Es wurden von der Firma Dorken Messdaten einer mit PCM ausgeriisteten Klimakammer
zur Verfliigung gestellt. Anhand jener bauphysikalischen Kennwerte und Messbedingungen
werden Raummodelle fiir die Simulationsberechnung gebildet.

4.2.1 Darstellung des Messobjektes

Die Klimakammer als Messobjekt wurde in einer Laborhalle aufgestellt. Sie wurde mit einer
an einer Wand befestigten Heizmatte beheizt. Die Heizmatte war in einem Abstand von 10
cm vor der Wand mit einer Flache von 2 x 2 m? angebracht.

Die PCM-Elemente sind auf der abgehidngten Decke angebracht worden. Unter
vorgegebenen Messbedingungen wurden die Oberfldchentemperatur der
raumumschlieBenden Bauteile und die Raumtemperatur gemessen.

Die Abmessungen des Messobjektes sind aus der Abbildung 4-29 zu entnehmen. Die
bauphysikalischen Eigenschaften der Klimakammer sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst.

Abbildung 4-29: Symbolische Darstellung des Messobjektes Fa. Dorken
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Tabelle 4-5 Bauphysikalische Eigenschaften des Messobjektes (Quelle Fa. Dorken):

Raum-Eigenschaft Einheit Wert
Abmessungen Lx B x H m 3ATx 2715 x 2,87
Raumvolumen m? 27
U-Werte

Wand Wim?K 0.27

Trennwand Wim2K 1.1

FuRboden Wim2K 0,25

Decke Wim2K 0,25
Raumkonstruktion - Werkleidung: Holzwerkstoffplatten
Deckenkonstruktion - Metallkassettendecke, Fabrikat OWA
Deckenflache m? 7.8
Abhangehdhe cm 25
Randstreifen cm 15
PCM-Auflage kg, ka/m? 68/8,7

Die fiir die Simulation relevanten Messbedingungen wie Warmelast, Luftwechselzahl und
Lufttemperatur im Nebenraum werden aus den zur Verfiigung gestellten Messdaten
entnommen und in Abbildung 4-30, Abbildung 4-31 und Abbildung 4-32 dargestellt. Die
Lufttemperatur im Labor betrug anndhernd 19,5 °C wihrend der gesamten Messzeit.

Warmelast in W
600

500 - E B B R BEEBREEEEERER
400 -
300 ~
200 B — H H
100 -

Warmelast in W

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Zeit in Stunden

Abbildung 4-30 Wirmelast in der Klimakammer wihrend der Messung

Anhand der vorgegebenen Raumkonstruktion aus Holzwerkstoffplatten und deren U-Werten
wird der Schichtaufbau der Klimakammer konzipiert, und in Tabelle 4-6 zusammengestellt.
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Tabelle 4-6: Bauphysikalische Kennwerte der Bauteile von Klimakammer

Konstruktionsaufbau der Klimakammer

d o) cp A d/A

m kg/m? JIkgK w/mk
AuBenwand
Spanplatte E1 0.005 900 1000 0.13 0.038
Mineralwolle 0.14 17 750 0.04 3.500
Spanplatte E1 0.005 900 1000 0.13 0.038
d (m) 0.15 3.577
R 3.747
U (m?k/w) 0.27
Innenwand
Spanplatte E1 0.005 900 1000 0.13 0.038
Mineralwolle 0.025 17 750 0.04 0.625
Spanplatte E1 0.005 900 1000 0.13 0.038
d (m) 0.035 0.702
R 0.872
U (m?k/w) 1.15
Dachaufbau
abgehangte Metalldecke |0.0006 [2700 888 230 0.000
Spanplatte E1 0.005 900 1000 0.13 0.038
Mineralwolle 0.15 17 750 0.04 3.750
Spanplatte E1 0.005 900 1000 0.13 0.038
d (m) 0.1606 3.827
R 3.997
U (m?k/w) 0.25
Bodenaufbau
Spanplatte E1 0.01 900 1000 0.13 0.077
Mineralwolle 0.15 17 750 0.04 3.750
Spanplatte E1 0.01 900 1000 0.13 0.077
d (m) 0.17 3.904
R 4.074
U (m2k/w) 0.25
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Luftwechselzahl in 1/h
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Abbildung 4-31 Luftwechselrate der Klimakammer wéhrend der Messung

Temperatur im Nebenraum in °C
30 ~

15 -
10 HH

Temperatur in °C

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Zeit in Stunden

Abbildung 4-32 Lufttemperatur im Nebenraum wéihrend der Messung

4.2.2 Analysen der Ergebnisse

Anhand der Geometrie der Klimakammer und der physikalischen Kennwerte der Bauteile
wurde ein Rechenmodell in Simulink erstellt. Mit den vorgegebenen Messbedingungen
wurden die Temperaturen in der Klimakammer berechnet.

Die Gegeniiberstellung der Rechen- und Messwerte sind in den folgenden Diagrammen
dargestellt. Die Messung fand wihrend eines Tages statt. Alle Messwerte wurden im
2-Minuten-Takt aufgezeichnet.

Als erstes wird die Raumlufttemperatur in der Klimakammer betrachtet. Die
Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus der Messung und der Berechnung ist in Abbildung
4-33 zu sehen.
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Raumtemperatur aus der Berechnung und der Messung
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Abbildung 4-33 Gegeniiberstellung der Raumtemperatur vom Messobjekt und Rechenmodell

Der Verlauf der Raumlufttemperatur zeigt, dass die Berechnung den wesentlichen Prozess
gut beschreibt.

In Abbildung 4-34 ist die Differenz zwischen der Messung und der Berechnung dargestellt.
Bei der tageshochsten Temperatur liegt die Differenz bei 0,4 °C. Die groflere Abweichung
liegt in der Abkiihlphase als das PCM (rechnerisch) vollstindig geschmolzen war. Es ist
darauf zurlickzufiihren, dass in der Berechnung der Phasenwechseltemperatur ein konstanter
Wert zugeordnet wurde statt eines Temperaturbereichs. Damit ist auch die Differenz

zwischen gemessener und berechneter PCM-Temperatur wie in Abbildung 4-35 darstellt,
erklarbar.

Differenz der Raumtemperatur zwischen den Rechen- und

Messwerten

2.0 w
o
P 1.0
5
s 0.0
[+)]
g- ] 01 361 421 481 541 60§ 661 721
8 - .0

2.0
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Abbildung 4-34 Differenz der Raumlufttemperatur zwischen den Rechen- und Messwerten
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Temperatur eines PCM-Elementes

35

e

%) /44\

=

S

® 25

o

3 / = Tpcm_rechen

€ 20 = -

2 —— Tpcm_Messwerte
15

1 61 121

181

241

301

361

421 481 541 601

Zeit in 2 Minuten

661

721

Abbildung 4-35 Gegeniiberstellung der PCM-Temperatur vom Messprojekt und Rechenmodell
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Abbildung 4-36 geschmolzener Anteil von PCM aus der Berechnung
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Als nidchstes wird die Oberflichentemperatur der Decke betrachtet. Deren Verlauf bei der
Berechnung und der Messung ist in Abbildung 4-37 dargestellt.
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Abbildung 4-37 Oberflichentemperatur der Decke

Dissertation

84

Jingfang Hu



Validierung des Berechnungsverfahrens

In Abbildung 4-35 ist fiir die PCM-Temperatur und in Abbildung 4-37 fiir die
Oberflachentemperatur der Decke ein steiler Temperaturanstieg bei Rechenwerten ab 25 °C
zu erkennen. Dieser Knick ist auf den vereinfachten Enthalpieverlauf des Phasenwechsels
von PCM zuriickzufiihren. Fiir die Berechnung wurde auf Grund des Enthalpieverlaufs die
Phasenwechseltemperatur der PCM von 25 °C angenommen.

Wichtig ist zu sehen, dass nach etwa einer Stunde Abkiihlung in der Nacht, sich die
Differenz zwischen den Rechen- und Messwerten verringert, und die Werte voraussichtlich
bis zur nichsten Aufwarmphase anndhend gleich sein werden.

Zuletzt werden die Oberflichentemperatur der Nordwand und die empfundene
Raumtemperatur in Abbildung 4-38 und Abbildung 4-39 dargestellt.

Oberflaichentemperatur der Nordwand
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Abbildung 4-38 Verlauf der Oberflichentemperatur Nordwand

Empfundene Raumtemperatur aus der Berechnung und
der Messung
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Abbildung 4-39 Empfundene Raumtemperatur aus der Messung und der Berechnung

Die berechneten maximalen Temperaturen in beiden Féllen stimmen anndhernd mit den
gemessenen Werten liberein. Eine geringe Abweichung gibt es am Ende der Aufwarmphase
und am Anfang der Abkiihlphase. Sie ist, wie bereits analysiert auf den vereinfachten
Enthalpieverlauf des PCM zuriickzufiihren.
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4.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Messobjekt 2

Im vorigen Kapitel wurde mit dem entwickelten Simulationsprogramm das thermische
Verhalten eines  Messobjektes  untersucht. Durch  die  Vereinfachung des
Phasenwechselprozesses in Form einer konstanten Phasenwechseltemperatur ist es moglich,
die Temperatur fiir jedes Bauteil und fiir den Raum zu berechnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit dieser Vereinfachung das thermische Verhalten der Bauteile
und des Raumes unter PCM-Einsatz gut beschrieben wird. Speziell bei der maximalen
Raum- und Bauteiltemperatur liefern die Ergebnisse aus den Berechnungen anndhernd
gleiche Werte wie die Messungen.

Zuletzt wird die Bauweise der zwei Messobjekte betrachtet. Das Messobjekt1 ist eine extrem
leichte Box. Das Messobjekt2 ist ein leichter Bau mit realitdtsnahen Speichermassen und
AuBenmalfen.

Beim Objekt] hat die Speicherkapazitit von PCM einen groBlen Einfluss auf die gesamte
Speicherkapazitit des Raumes. Deshalb ist die Abweichung der Raumtemperatur am Anfang
der Autheizphase im Vergleich zur maximalen Raumtemperatur etwas grofer.

Im Gegensatz zum Objekt] ist das Objekt2 ein mittelleichter Bau. Die Speicherkapazitét von
PCM hat eine untergeordnete Rolle gespielt. Die Abweichung zwischen den Rechen- und
Messwerten ist sehr klein und gleichmdBig. Daraus folgt, dass das entwickelte
Simulationsprogramm gut geeignet ist fiir die numerische Untersuchung des thermischen
Verhaltens eines Raumes mit Einsatz von PCM-Kiihlelementen.
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S Optimierung des PCM-Einsatzes in Gebiduden

Bei einer fast gleich bleibenden Temperatur hat das Phase Change Material (PCM) die
Eigenschaft, eine groBe Menge von Wirmeenergie aufzunehmen. Wie die durchgefiihrten
Messungen bzw. die Berechnungen in Kapitel 4 zeigen, ist durch die Anwendung von PCM
als Kiihlelement im Gebéude eine temperatursenkende Wirkung zu erzielen.

Nach bisheriger Recherche gibt es derzeit in Osterreich noch kein groBes Bauvorhaben, das
bereits PCM einsetzt. Bisher konnten erste Erfahrungen mit PCM nur in einigen
Demonstrationsprojekten in Deutschland gewonnen werden. Im November 2000 wurden
durch die Firma DAW und Heidelberger Maxit erstmals zwei Wohnzimmer in einem
sanierten Altbau in Ludwigshafen mit mikroverkapselten Latentwérmespeichern ausgeriistet.

Basierend auf den Erkenntnissen der Validierung des Berechnungsverfahrens im Kapitel 4
werden in diesem Kapitel durch Computersimulation anhand eines Rechenmodells die
Einflussfaktoren zum PCM-Einsatz im Gebédude untersucht. Damit sollen Grundlagen fiir
eine breitere Anwendung der PCM in der Baupraxis geschaffen werden.

In diesem Kapitel werden PCM in einem Raum eingesetzt, der in Leichtbauweise
konstruiert ist und deren Wirkung auf die Raumtemperatur untersucht. Der Einsatz von PCM
im Massivbau wird im Kapitel 6 untersucht.

Zusammenfassend werden folgende Einflussfaktoren untersucht:

Luftwechselrate des Raumes
Phasenwechseltemperatur der PCM
Einsatzmenge von PCM
Hinterliiftung von PCM-Elementen
Geschwindigkeit der Hinterliiftung.

O O0O0OO0O0

5.1 Einfluss des PCM-Einsatzes

Fir den Vergleich der temperaturstabilisierenden Wirkung von PCM wird die
Raumtemperatur als Zielgrof3e verwendet.

Mit demselben Rechenmodell wie im Kapitel 4, das eine Leichtbaukonstruktion darstellt,
werden Simulationslidufe unter folgenden Randbedingungen durchgefiihrt:

» Kein Luftspalt iiber dem PCM-Kiihlelement

*  Wirmelast: 200 W von 8-18 Uhr

e Luftwechselzahl n = 0,5

* Phasenwechseltemperatur von PCM Tw = 25 °C
*  Menge des PCM-Einsatzes: 8 kg/m?;

*  Wetterdaten aus TRY Vienna

In Abbildung 5-1 sind die Raumtemperatur mit bzw. ohne PCM fiir die Sommermonate Juni
bis September dargestellt.
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Am Tag der héchsten Raumtemperatur betrdgt die erzielte Temperaturabsenkung durch den
PCM-Einsatz ca. 2,0 °C. In der Nacht kiihlt sich das Gebdude mit PCM-Element langsamer
ab im Vergleich zu dem ohne PCM. Das ist auf die groBBere Speicherkapazitit des Gebdudes
mit PCM zuriickzufiihren.

Raumtemperatur mit bzw. ohne PCM,
Luftwechselzahl n=0,5

w
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Zeit in Stunden

Abbildung 5-1 Temperaturverlauf im Sommer mit Luftwechselzahl n =0,5 h™!

In Abbildung 5-2 ist der Phasenzustand des PCM-Kiihlelementes von Juni bis September
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Juli und August ein groBler Teil des PCM
geschmolzen ist, an einigen Tagen sogar vollstindig.

Phasezustand von PCM, Luftwechselzahl n=0,5

1
0.9 1
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Abbildung 5-2 Phasenzustand des PCM-Kiihlelementes im Sommer mit n = 0,5 h™'

Um die Raumtemperatur im Juli und August zu senken, bzw. den geschmolzenen PCM-
Anteil zu verkleinern, werden folgende Einflussfaktoren variiert:

Luftwechselzahl

Phasenwechseltemperatur von PCM

Einsatzmenge von PCM

Liftungsgeschwindigkeit der Hinterliiftung fiir PCM-Schicht

O 00O
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5.2 Einfluss der Luftwechselrate

Wie in Abbildung 5-1 dargestellt, liegt die Raumtemperatur trotz der Anwendung von PCM
iiber 27°C. Die Luftwechselzahl wird vorerst von n = 0,5 auf 1,0 erh6ht und zuletzt auf eine
variabele Luftwechselzahl umgestellt, um ihren Einfluss auf die Raumtemperatur und auf
den Phasenzustand des PCM zu untersuchen.

Bedingung fiir die variable Luftwechselzahl ist:

IF (T raum—-27)<0, n=0,5bzw. 1,0

ELSE
IF(T raum—T ext)<1, n=0,5bzw. 1,0
ELSEn=2,0

Es sind folgende fiinf Félle zu untersuchen:

n=05h"
n=1,0
n=2,0

variable Luftwechselzahl n= 0,5 und 2,0
variable Luftwechselzahl n= 1,0 und 2,0

O O0OO0OO0Oo

In Abbildung 5-3 ist die Raumtemperatur fiir die fiinf Fille dargestellt. Bei der hdochsten
Raumtemperatur liegt die mit variabler Luftwechselzahl n=1,0 und 2,0 (nv1) am niedrigsten.

Vergleich von Raumtemperatur

% Troom s
AL A
o 30 1 ! Troom_n2
g 251 vm 1
§ 20 it W i li{hmvm Wm WI ,XMI ‘ﬁ\ ”“ “ Y vl“\
M ‘\ ‘ | (
E L LT

1 241 481 721 961 1201 1441 1681 1921 2161 2401 2641 2881

Zeit in Stunden

Abbildung 5-3 Zusammenstellung der Raumtemperatur vom Juli bis September der fiinf Fille

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse ist die hochste Raumtemperatur in Abbildung 5-4
dargestellt. Die Erhdhung der stindigen Luftwechselzahl von 0,5 auf 1,0 und 2,0 h™ bringt
jeweils immer 1°C Temperaturabsenkung.

Aus dem Vergleich der hochsten Raumtemperaturen der fiinf Félle ist ersichtlich, dass man
mit der variablen Luftwechselzahl, die sowohl von der Raumtemperatur als auch der
AuBenlufttemperatur abhéngig ist, einen besseren temperatursenkenden Effekt erzielen kann.
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Gegeniiberstellung der Spitzentemperatur im Sommer
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Abbildung 5-4 Raumtemperatur der fiinf Féille am Tag mit hochster Raumtemperatur

Der geschmolzene PCM-Anteil bei den untersuchten fiinf Féllen ist in Abbildung 5-5
dargestellt. In allen Féllen ist PCM an einigen Tagen vollstindig geschmolzen.

Phasenzustand von PCM
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Abbildung 5-5 Phasenzustand der PCM in den untersuchten fiinf Fillen

5.3 Einfluss der eingesetzten PCM-Menge

Im vorigen Kapitel wurde der Einfluss des Luftwechsels auf die Raumtemperatur untersucht.
Als optimaler Luftwechsel wurde ein Luftwechsel mit einer Luftwechselzahl von n =1 h™!
angenommen, wenn die Raumtemperatur kleiner als 27°C, bzw. die AuBlentemperatur
signifikant hoher als die Raumtemperatur ist. Bei hoheren Innenraumtemperaturen und wenn
die AuBBentemperatur niedriger als die Innenraumtemperatur ist, erfolgt der Luftwechsel mit
n=2 h' (siehe Bedingung fiir die variable Luftwechselzahl in S.89).

Aufgrund des volligen Schmelzens von PCM an mehreren Tagen wird als néchstes die
PCM-Menge erhoht, um den Einfluss der eingesetzten PCM auf die Raumtemperatur zu
untersuchen.

Die PCM-Menge wird von 8 kg bis 16 kg in je 1kg-Schritten erhoht. Die Ergebnisse zeigen,
dass mit zunehmender PCM-Menge die maximale Raumtemperatur niedriger geworden ist,
wie Abbildung 5-6 zeigt.
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Es ist zu beobachten, dass ab einer PCM-Menge von 12 kg keine wesentliche Absenkung der
Raumtemperatur mehr erfolgt. Das ist auf den geschmolzenen PCM-Anteil bzw. den
Phasenzustand, wie es Abbildung 5-7 darstellt, zurtickzufiihren. Die Simulationsdaten zeigen,
dass bei 11 kg PCM das PCM nur fiir 2 Stunden vollstindig geschmolzen ist, bei 12 kg nur
maximal 97% des PCM. Das heifit unter der gegebenen Liiftungsbedingung und Warmelast
liegt die optimale PCM-Menge bei 12 kg.

Maximale Raumtemperatur fiir verschiedene PCM-Mengen

\
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PCM-Menge in kg

Abbildung 5-6 die maximale Raumtemperatur mit unterschiedlicher PCM-Mengen

Phasenzustand fiir 8 kg und 12 kg PCM
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Abbildung 5-7 Phasenzustand von PCM mit 8 kg und 12 kg PCM

5.4 Einfluss der Phasenwechseltemperatur

In Abbildung 5-6 war zu sehen, dass die hochste Raumtemperatur mit 11 kg/m?> PCM um
28°C lag. Um diese Raumtemperatur noch weiter abzusenken, wird die
Phasenwechseltemperatur von PCM variiert, um ihren Einfluss auf die Raumtemperatur zu
untersuchen.

Nachfolgend werden Simulationen mit folgenden Phasenwechseltemperaturen des PCM
durchgefiihrt:
Tw =23°C, 24°C, 25°C, 26,5°C und 27°C.
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a) 200 W Wirmelast fiir den Raum

Die maximale Raumtemperatur in Sommermonaten ist in Abbildung 5-8 dargestellt. Speziell
in diesem Fall ist eine Phasenwechseltemperatur von 25°C am giinstigsten fiir die
Raumtemperatur. Das heif3t, speziell bei diesem Fall ist die Raumtemperatur nicht mehr
abzusenken durch die Verwendung von PCM mit einer anderen Phasenwechseltemperatur.

Maximale Raumtemperatur fiir verschiedene
Phasenwechseltemperatur von PCM
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Abbildung 5-8 Maximale Raumtemperatur fiir verschiedene Phasenwechseltemperaturen von PCM

Grund dafiir ist der geschmolzene Anteil von PCM. In Abbildung 5-9 ist der geschmolzene
Anteil von PCM bei unterschiedlicher Phasenwechseltemperatur dargestellt. Bei hoherer
Phasenwechseltemperatur von 26,5°C und 27°C ist der Anteil unter 0,4 viel niedriger. Die
groBe Wirmespeicherkapazitit des PCM beim Phasenwechsel wird nicht ausgenutzt.

Bei niedrigerer Phasenwechseltemperatur wie z.B. 23°C und 24°C ist der geschmolzene
Anteil von PCM grofler als bei 25°C. Es ist aus Abbildung 5-9 ersichtlich, dass die Zahl der
Tage (Stunden) mit zur Ginze geschmolzenem PCM (Phase=1) viel groBer ist, als bei einer
Phasenwechseltemperatur von 25°C.

Phasenzustand fiir verschiedene
Phasenwechseltemperaturen von PCM
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Abbildung 5-9 Phasenzustand fiir verschiedene Phasenwechseltemperaturen von PCM

Dissertation 92 Jingfang Hu



Optimierung des PCM-Einsatzes in Gebdauden

b) 150 W Wirmelast fir den Raum

Fir die gegebenen Randbedingungen fiir den Fall im Punkt a) liegt die optimale
Phasenwechseltemperatur bei 25°C. Bei diesem Fall ist der geschmolzene PCM-Anteil
anndhernd 100%. Um dieses Ergebnis zu tiberpriifen, werden weitere Simulationen mit einer
Wirmelast von 150 W statt 200 W durchgefiihrt.

Die maximalen Raumtemperaturen im Sommer mit PCM unterschiedlicher
Phasenwechseltemperatur sind in Abbildung 5-10 dargestellt. Aus Sicht der Raumtemperatur
ist 24°C die optimale Phasenwechseltemperatur.

Maximale Raumtemperatur mit verschiedenen PCM
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Abbildung 5-10 Maximale Raumtemperatur mit PCM unterschiedlicher Phasenwechseltemperaturen

Der Phasenzustand von PCM unterschiedlicher Phasenwechseltemperaturen ist in
Abbildung 5-11 dargestellt. Beim Betrachten des geschmolzenen PCM-Anteils sind die
Phasenwechseltemperaturen 25°C, 26,5°C und 27°C fiir die Wérmelast von 150 W zu hoch.
PCM mit diesen Phasenwechseltemperaturen ist nur zum Teil geschmolzen, bei PCM mit

einer Phasenwechseltemperatur von 27°C gar nicht geschmolzen, weil diese Temperatur gar
nicht erreicht wird.

Phasenzustand mit verschiedenen PCM, Q= 150W
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Abbildung 5-11 Phasenzustand mit PCM unterschiedlicher Phasenwechseltemperaturen
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Im Vergleich zu PCM mit einer Phasenwechseltemperatur von 24°C ist PCM mit 23°C in
vielen Tagen vollstindig geschmolzen. Das heilit, die wirmespeichernde Wirkung bei
Phasenwechsel ist fiir mehrere Tage ausgeschopft.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen ist ersichtlich, dass unter verschiedenen
Wirmelasten die optimale Phasenwechseltemperatur dieses Raums auch unterschiedlich ist,
fiir 200W liegt sie bei 25°C und fiir 150W bei 24°C. Diese Ergebnisse zeigen, dass die
optimale Phasenwechseltemperatur des PCM von der gesamten Warmelast des betrachteten
Objekts abhéngt.

5.5 Hinterliiftung der PCM-Elemente

Im diesem Abschnitt wird der Einfluss der Hinterliiftung auf die PCM-Wirkung untersucht.
Die mathematischen Grundlagen fiir die Warmebilanzierung von Luftspalt und beliiftetem
Luftraum innerhalb eines Bauteils wurden bereits im Abschnitt 3.2.6 beschrieben.

Im Kapitel 5.3 war die Wirkung vom PCM-Einsatz untersucht worden. Mit 8 kg/m? PCM lag
die maximale Raumtemperatur bei 29°C. Nachfolgend werden Untersuchungen mit
Hinterliiftung von PCM durchgefiihrt, um den Einfluss der Hinterliiftung auf die
Raumtemperatur zu untersuchen.

Fiir die Hinterliiftung werden folgende Parameter angenommen:

0 Hohe des Luftraums: 0,25 m
o0 Liiftungsgeschwindigkeit v: 0,1 m/s

Bedingungen fiir die Einschaltung der Hinterliiftung seien:

IF PHASE <= 0,1, THEN v =0
ELSE IF T ext<22, THEN v=0,1
ELSEv=0

Die Gegeniiberstellung der Raumtemperatur ohne Luftraum hinter dem PCM und der mit
hinterliiftetem Luftraum ist in Abbildung 5-12 dargestellt.

Die erzielte Wirkung durch Beliiftung des Hohlraums ist in Abbildung 5-12 deutlich
abzulesen. Bei einer Liiftungsgeschwindigkeit von 0,1 m/s wird eine Temperaturabsenkung
bis ca. 0,9°C erreicht.

In Abbildung 5-13 ist der geschmolzene PCM-Anteil fiir die Félle mit und ohne
Hinterliiftung dargestellt. Es ist ersichtlich, dass durch die Hinterliiftung weniger Anteile
vom PCM geschmolzen sind als im Fall ohne Hinterliiftung. Durch die Beliiftung wird mehr
Wiérme durch Konvektion abgefiihrt. Dadurch ist der geschmolzene Anteil vom PCM kleiner
als beim unbeliifteten Luftspalt.
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Raumtemperatur mit bzw.
ohne hinterliiftetem Luftraum
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Abbildung 5-12 Raumtemperatur fiir mit und ohne hinterliifteten Luftraum hinter PCM

Phasenzustand von PCM mit und ohne Hinterliiftung
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Abbildung 5-13 Phasenzustand von PCM mit und ohne Hinterliiftung von PCM

5.6 Einfluss der Liftungsgeschwindigkeit der Hinterliiftung

Basierend auf der Untersuchung im Kapitel 5.5 ist es interessant zu wissen, wie weit die
Hinterliiftung der PCM-Schicht die Raumtemperatur beeinflussen konnte. Nachfolgend wird
der Einfluss der Liiftungsgeschwindigkeit auf die Raumtemperatur untersucht.

Es werden mit folgenden Liiftungsgeschwindigkeiten Simulationen durchgefiihrt, v = 0,1;
0,2;0,3; 0,5 m/s.

In Abbildung 5-14 ist der Temperaturverlauf bei maximaler Raumtemperatur fiir die
untersuchte Liiftungsgeschwindigkeiten dargestellt. Die maximale Temperaturabsenkung bei
der maximalen Raumtemperatur betrigt ca. 1,9°C.
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Maximale Raumtemperatur mit verschiedenen
Liuftungsgeschwindigkeiten
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Abbildung 5-14 Zusammenstellung der maximalen Raumtemperatur fiir verschiedene
Liiftungsgeschwindigkeiten

Es ist ersichtlich, dass mit zunehmender Liiftungsgeschwindigkeit die maximale
Raumtemperatur auch weiter absinkt, bis v = 0,3 m/s. Ab dieser Liiftungsgeschwindigkeit
bringt ein weiterer Anstieg der Geschwindigkeit fast keine weitere Temperaturabsenkung
mehr. Das ist darauf zurlickzufiihren, dass bei einer Liiftungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s
das PCM nur fiir kurze Zeit zur Génze geschmolzen ist, wie es Abbildung 5-15 darstellt. Im
Vergleich zu anderen Féllen wird PCM optimal ausgenutzt. Deshalb féllt die Temperatur
mit einer Liiftungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s mit der von 0,3 m/s zusammen.

Phasenzustand mit Hinterliftung v=0,3 m/s
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Abbildung 5-15 Phasenzustand von PCM mit Liiftungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s
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5.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In den vorhergehenden Unterkapiteln wurden anhand eines Rechenmodells folgende
Einflussfaktoren auf das thermische Verhalten eines Raumes untersucht:

Luftwechselrate

Einzusetzende PCM-Menge
Phasenwechseltemperatur von PCM
Hinterliiftung der PCM-Schicht
Hinterliiftungsgeschwindigkeit

O O0O0OO0O0

Luftwechselrate

Es wurden fiinf Luftwechselraten untersucht. Anhand der Ergebnisse ist es ersichtlich, dass
mit der variablen Luftwechselzahl, die sowohl von der Raumtemperatur als auch der
AuBenlufttemperatur abhéngig ist, ein besserer temperatursenkender Effekt erzielbar ist.

AuBlerdem zeigen die Ergebnisse, dass ab einer bestimmten Luftwechselrate ein weiterer
Anstieg keine Absenkung der maximalen Raumtemperatur bringt.

Einzusetzende PCM-Menge

Die einzusetzende PCM-Menge wurde variiert. Es ist zu beobachten, dass ab einer
bestimmten PCM-Menge ein weiterer Anstieg der PCM-Menge keine wesentliche
Absenkung der Raumtemperatur bewirkt.

Phasenwechseltemperatur von PCM

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen ist ersichtlich, dass unter verschiedenen
Wirmelasten die optimale Phasenwechseltemperatur dieses Raums auch unterschiedlich ist.
Die optimale Phasenwechseltemperatur hingt vom geschmolzenen PCM-Anteil, eigentlich
von der gesamten Wiarmelast des betrachteten Objekts ab.

Hinterliiftung der PCM-Schicht

Durch die Beliiftung wird mehr Warme durch Konvektion abgefiihrt, dadurch ist der
geschmolzene Anteil der PCM-Menge kleiner als beim unbeliifteten Luftspalt. Dadurch wird
mehr Wiarme aus dem Raum aufgenommen als ohne Hinterliiftung.

Hinterliiftungsgeschwindigkeit
Es zeigt sich, dass mit der zunehmenden Liiftungsgeschwindigkeit bis v = 0,3 m/s die
maximale Raumtemperatur auch weiter absinkt.

An den durchgefiihrten Untersuchungen ist erkennbar, dass unter gegebenen Umstédnden
immer ein optimaler Wert fiir den untersuchten Einflussfaktor existiert. Er hdngt immer mit
dem geschmolzenen Anteil von PCM zusammen. Der optimale Wert fiir einzelne
Einflussfaktoren hdngt immer mit der optimalen Ausnutzung von PCM zusammen.

Anhand der Ergebnisse kann keine allgemeine Aussage iliber die optimalen Werte der
Einflussfaktoren gemacht werden. Erst nach Bekanntgabe der physikalischen Kenndaten
eines Objektes wird es mdglich sein, sie zu ermitteln.
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6 Anwendung von PCM im Passivhaus
6.1 Allgemeines iiber das Passivhaus

Ein Passivhaus ist ein Gebdude, in dem eine behagliche Temperatur sowohl im Winter als
auch im Sommer ohne separates Heiz- bzw. Klimatisierungssystem zu erreichen ist. Es bietet
erhohten Wohnkomfort bei einem Heizwarmebedarf von weniger als 15 kWh/(m?a) und
einem Primirenergiebedarf, einschlielich Warmwasser und Haushaltstrom, von unter 120
kWh/(m?a).

Das Passivhaus ist eine konsequente Weiterentwicklung des Niedrigenergichauses (NEH).
Im Vergleich zum NEH benoétigt ein Passivhaus 80% weniger Heizenergie, im Vergleich zu
einem konventionellen Gebdude tiber 90% weniger. Umgerechnet in Heizol kommt ein
Passivhaus im Jahr mit weniger als 1,5 1 pro Quadratmeter aus.

Diese sensationelle Einsparung erreicht das Passivhaus allein durch seine beiden
Grundprinzipien: Warmeverluste vermeiden und freie Warmegewinne optimieren!

Wiérmeverluste vermeiden:

Eine sehr gut gedimmte Gebédudehiille mit Dammstarken zwischen 25 und 40 cm und
Fenster mit Dreifach-Warmeschutzverglasung bewirken, dass die Warme im Haus bleibt.
Fiir Frischluft sorgt eine Komfortliiftung mit Warmeriickgewinnung.

Wiérmegewinne optimieren:

Wirmegewinne erzielt das Passivhaus durch Fenster und die Wérmeabgabe von Personen
und Haushaltsgerdten. Im Sommer verhindert eine Verschattung, z.B. Balkon oder Jalousien,
die Uberhitzung der Riume. In den kalten Wintermonaten wird iiber die Komfortliiftung
auBerdem noch die Zuluft erwérmt, dadurch kann auf ein separates Heizsystem verzichtet
werden.

Die Realisierung von Passivhdusern stellt hohe Anspriiche an die verwendeten Komponenten:

* Bei der Dammung: U-Werte unter 0,15 W/(m?K)

* Bei Bezug auf das Aulenmal3: wirmebriickenfreie Ausfithrung

* Durch Drucktest nachgewiesene, ausgezeichnete Luftdichtheit: der Drucktestkennwert
n50 bei 50 Pa Uber- und Unterdruck darf 0,6 h' nicht iibersteigen.

* Verglasungen mit U-Werten unter 0,8 W/(m?K) bei hohem Gesamtenergiedurchlassgrad
(g 2 50 %), so dass auch im Winter Netto-Wéarmegewinne moglich sind.

* Fenster mit Gesamt-U-Werten unter 0,8 W/(m?K)

* Hochst effiziente Liiftungswarmeriickgewinnung (nwrg =75 %) bei niedrigem
Stromverbrauch (<0,4 W/(m?/h) beférdertem Luftvolumen)

* Niedrigste Warmeverluste bei der Brauchwasserbereitung und -verteilung

* Hoch effiziente Nutzung von elektrischem Haushaltstrom.
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6.2 Darstellung des Rechenobjektes

Fiir ein Passivhaus in Wien wird der sommerliche Wirmeschutz iiberpriift. Nach ONORM B
8110-3 gilt die sommerliche Uberwdrmung als vermieden zu betrachten, wenn die
empfundene Raumtemperatur in dem betrachteten Raum wihrend einer Hitzeperiode
festgelegte Grenztemperaturen nicht iiberschreitet. Zugrunde zu legen ist fiir den gegebenen
Standort eine Uberschreitungshiufigkeit der AuBenlufttemperatur von 130 Tagen in 10
Jahren und eine Tagesamplitude von + 7°C.

Diese Grenztemperatur t* betragt fir die Nutzungszeit
am Tage +27°C
in der Nacht +25°C

Mit bereits durch Messung validiertem Rechenprogramm wird der Temperaturverlauf eines
Dachraums berechnet. Es werden zwei Fille betrachtet:

0 Dachraum als Wohnbereich
0 Dachraum als Biiroraum

In Tabelle 6-1 sind die bauphysikalischen Eigenschaften der Bauteile zusammengefasst.

Tabelle 6-1 Bauphysikalische Eigenschaften der Bauteile

Konstruktionsaufbau der Bauteile

d P cp A
m kg/m?® J/kgK w/mk
BetonauBenwand gegen AuBenluft
EPS 0.27 18 1450 0.04
Stahlbeton 0.18 2400 1080 2.1
Innenputz 0 1300 1000 0.87
Trennwand zwischen versch Wohnungen
Stahlbeton 0.2 2400 1080 2.1
Mineralwolle 0.04 16 1030 0.04
GKBauplatte 0.01 900 1000 0.21
Innenwand
GKBauplatte 0.01 900 1000 0.21
Mineralwolle 0.07 16 1030 0.04
GKBauplatte 0.01 900 1000 0.21
Schragdach
EPS 2 0.42 18 1450 0.04
Stahlbeton 0.2 2400 1080 2.1
Innenputz 0 1300 1000 0.87
Trenndecke zwischen Wohnungen
Innenputz 0 1300 1000 0.7
Stahlbeton 0.2 2400 1080 2.1
XPS 0.04 45 1450 0.04
Estrich 0.05 1800 800 1.4
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In Tabelle 6-2 sind die Kenndaten des betrachteten Raumes zusammengefasst.

Tabelle 6-2 Zusammenfassung der Kenndaten des Raumes

Speicherkapazitat
Bauteile Name Flache Ain m?[dinm| Uin W/(m?K) in J/(m2K)

1[Sidwand 19.99| 0.45 0.125 82967
2|Nordwand(Innenwand) 38.02] 0.09 0.5 11203
3|Aussenwand osten 4.88] 0.45 0.125 82967
4|Aussenwand westen 488 0.45 0.13 82967
5[Trennwand osten 15.12] 0.25 0.707 84267
6|Fenster 5.89 0.8
7|Decke zw. Wohnung 36.31] 0.29 0.843 53806
8|Dach 36.41| 0.62 0.092 82005

6.3 Sommerlicher Wirmeschutz der Dachwohnung

Laut ONORM B 8110-3 werden fiir die Berechnung der Raumtemperatur die interne
Wairmelast auf Null gesetzt. Die Sonnenstrahlung beeinflusst den Raumtemperaturverlauf.
Es wird fiir folgende drei Falle der sommerliche Warmeschutz iiberpriift.

Fall 1: q intern=0;n=0,4 h! von 0 — 24 Uhr.

Fall 2: q_intern =0
n=04h": 8-17 Uhr
n=15h": 0-8Uhr und 17 -24 Uhr.

Fall 3: q_intern = 60 W (2,1W/m?*29,05 m?): fiir 6 — 8 Uhr und 17 — 22 Uhr
n=04h": 8-17Uhr
n=15h": 0-8Uhr und 17 -24 Uhr

Der Verlauf der Luftwechselzahl am Tag fiir den 2. und 3. Fall ist in Abbildung 6-1
dargestellt. Der Verlauf der Warmelast im Raum beim 3.Fall ist in Abbildung 6-2 dargestellt.

Luftwechselzahl in 1/h
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Luftwechselzahl in 1/h

Abbildung 6-1 Luftwechselzahl am Tag beim Fall 2 und 3
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Interne Warmelast in W
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Abbildung 6-2 Interne Wirmelast am Tag beim Fall 3

Fiir die Berechnung wird ein Einzonenmodell verwendet. Es erfordert die Kenntnis der
Bedingungen der angrenzenden Ridume. Es werden die folgenden zwei Situationen betrachtet:
0 angrenzender Raum unter gleichen Bedingungen (adiabatische Bedingungen);
0 angrenzender Raum mit bekannter Lufttemperatur.

Um die mogliche erzielbare Raumtemperatur der angrenzenden Rdume zu erfahren, wird mit
Fall 1 die Raumtemperatur berechnet fiir eine Hitzeperiode von Juni bis September, ohne
nichtliche Kiihlung durch Offnen der Fenster. Es ist ein worst case Szenario. Durch
Vergleichen der Raumtemperatur von Fall 1 und 2 und auch aufgrund der guten
Speicherkapazitit der Trennwédnde werden adiabatische Bedingungen der angrenzenden
Réume als plausibel angenommen.

Mit Fall 2 wird die Raumtemperatur des betrachteten Raumes berechnet unter adiabatischer
Bedingungen. Nach ONORM B 8110-3 wird die interne Wérmelast gleich Null angesetzt.

In Anlehnung an die Verdffentlichung des Passivhaus Institutes Darmstadt in Deutschland,
wird der dritte Fall untersucht, mit einer internen Warmelast von 2,1 W/m? Wohnflache.

Transmittierte kurzwellige Strahlung in den Raum in W/m?
Glasfldche
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Abbildung 6-3: Solareintrag in den Raum
Fir die Simulationsberechnung werden die Wetterdaten von Wien nach den

Testreferenzjahren TRJ verwendet. In Abbildung 6-3 ist der Solareintrag im Raum
dargestellt.
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In Abbildung 6-4 sind die Stundenwerte der AuBen- und Innentemperatur fiir den Falll
dargestellt, fiir den Zeitraum Juni bis September.

Aussen- und Innenlufttemperatur Fall 1

- el TN
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Zeit in Stunden

Abbildung 6-4: Aufien- und Raumtemperatur Fall 1

In Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6 sind die Stundenwerte der Auflen- und
Innentemperatur fiir den Fall2 und Fall3 dargestellt, fiir den Zeitraum Juni bis September.

Aussen- und Innenlufttemperatur Fall 2
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Abbildung 6-5 Aufien- und Raumtemperatur Fall 2

Vergleicht man die Raumtemperatur in Falll und Fall2, die in Abbildung 6-4 und in
Abbildung 6-5 dargestellt sind, bringt die variablere Liiftungsrate eine Temperaturabsenkung
von 4°C. Es ist ersichtlich, dass beim Fall2 die Raumtemperatur am Tage immer unter der
27°C Marke liegt, und in der Nacht die 25°C nicht {liberschritten hat auler einpaar Tage im
August. Dass heif3it, der sommerliche Wéarmeschutz ist als erfiillt zu betrachten.

Betrachtet man den Temperaturverlauf vom Fall3, wie er in Abbildung 6-6 dargestellt, ist
der sommerliche Wiarmeschutz auch erfiillt. Aufgrund der groen Temperaturschwankung
zwischen Tag und Nacht hat die Wérmelast am frithen Morgen und am Abend fast keine
Rolle gespielt, im Vergleich zum Fall2 ohne Wirmelast im Raum.
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Aussen- und Innentemperatur Fall 3
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Abbildung 6-6: Aufien- und Raumtemperatur im Sommer Fall 3

Der Temperaturverlauf der drei Félle ist in Abbildung 6-7 zusammengestellt. Es ist
anzumerken, dass in der Darstellung die Raumtemperatur von Fall 2 und Fall 3 in manchen
Tagen im Juni und September die 20 °C Marke unterschritten hat.

Es ist darauf zuriickzufiihren, dass in der Berechnung die Luftwechselzahl n auBlerhalb der
Biirozeit generell 1,5 h! angesetzt worden ist, ohne zu kontrollieren, welche
Raumtemperatur gerade herrscht. In der Realitédt soll diese Situation nicht vorkommen,
aufler wenn das vom Raumnutzer gewliinscht wird.

Vergleich der Raumtemperatur der drei Falle
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Abbildung 6-7 Zusammenstellung der Raumlufttemperatur der drei Fille

In diesem Passivhaus ist eine zentrale Liiftungsanlage vorgesehen, fiir die eine
Luftwechselzahl von 0,4 h' als realistisch anzusetzen ist anhand der
Liftungsgeschwindigkeit und Luftvolumen. Anhand der Ergebnisse aus dem Fall 1 ist es
ersichtlich, dass mit dieser stdndigen Luftwechselzahl die Raumtemperatur immer iiber der
20 °C Marke liegt. Die zusitzliche mogliche Luftwechselzahl ist abhingig von dem
Nutzverhalten des Raumnutzers, sie ist nur durch Offnen der Fenster realisierbar.

Dissertation 103 Jingfang Hu



Anwendung von PCM im Passivhaus

Aus der Gegeniiberstellung der Raumtemperatur der drei Félle in Abbildung 6-7 ist zu sehen,
dass die Differenz zwischen Fall2 und Fall3 nicht groB ist. In Abbildung 6-8 ist die Differenz
vergrofert dargestellt. Sie betrdgt maximal 0,4 °C.

Temperaturdifferenz zw. Fall 2 und Fall 3
0.5 -

04 4 n 4 " 4 n I
0.3

0.2 -
0.1 T3-T2

Temperaturdifferenz in
°C
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Abbildung 6-8 Temperaturdifferenz zwischen den Fall2 und Fall3

Im Fall3 ist die interne Wirmelast nur am Abend aullerhalb der Biirozeit (8-17 Uhr)
vorkommend. Aufgrund der niedrigen Aulentemperatur am Abend und in der Nacht ist die
Wirmelast groBteils durch Offnen der Fenster ausgefiihrt. Deshalb st die
Temperaturdifferenz zwischen Fall2 und Fall3 minimal.

6.4 Sommerlicher Warmeschutz des Dachbiiroraumes

Fiir den betrachteten Dachraum wird der sommerliche Wiarmeschutz fiir die mogliche
Nutzung als Biiroraum untersucht. Die Raumtemperatur des betrachteten Raumes wird unter
adiabatischen Bedingungen berechnet. Fiir die interne Wirmelast wird angenommen, dass
im Raum drei Personen arbeiten.

Personen: 3x 80W = 240 W
Beleuchtung: 30m? x 3W/m? = 90 W

PC: 3 x 100W = 300 W
Summe der internen Warmelast 630 W

Die Luftwechselzahl n wird fiir die ganze Zeit mit 1,5 h™' angenommen.

In Abbildung 6-9 ist die Raumtemperatur dargestellt fiir den Zeitraum von Juni bis
September. In den Monaten Juni und September ist die Raumtemperatur immer unter der 27
°C Marke. Im Juli sind ca. 6 Tage und im August 8 Tage iiber der 27°C Marke.
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Raumtemperatur fir Monate von Juni bis September
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Abbildung 6-9 Raumtemperatur fiir Monate von Juni bis September fiir Biiroraum

Die Gegeniiberstellung der AuBenluft- und Raumtemperatur ist in Abbildung 6-10
dargestellt.

AuBen- und Innentemperatur von Juni bis September
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Abbildung 6-10 Temperaturverlauf fiir Aulenluft- und Raumtemperatur

Um die Raumtemperatur abzusenken, wird der PCM-Einsatz als eine von moglichen

Losungen gegen die sommerliche Uberwirmung im Raum in den Monatenn Juli und August
untersucht. Es werden folgende Fille simuliert:

1. Luftwechselzahl n = 1,5 h! fir die ganze Zeit, PCM-Kiihlelemente in
Aluminiumplatte integriert und an der Stahlbetondecke angebracht

2. Wie im Fall 1, mit einer zusétzlichen Nachtliiftung von 0 bis 6 Uhr fiir den Raum,
n_zuséitz = 1 h_l

3. Variable Luftwechselzahl fiir den Raum und Hinterliiftung fiir die PCM-Schicht:
Luftwechselzahl n = 1,5 h”, wenn die Raumtemperatur héher als 24 °C liegt,

sonst 0,6 h'; Hinterliiftung der PCM-Schicht wenn die AuBenlufttemperatur
niedriger als 23 °C ist.
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6.4.1 Thermisches Verhalten des Raumes mit n = konstant
Die Ergebnisse der Simulation fiir den Fall 1 sind im Folgenden dargestellt.

In Abbildung 6-11 ist die Raumtemperatur fiir den Fall 1 dargestellt, im Vergleich mit der
Raumtemperatur ohne PCM.
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Abbildung 6-11 Temperatur ohne bzw. mit Einsatz von PCM Fall 1, von Juni bis September

In Abbildung 6-12 ist die Temperaturdifferenz vergroBBert dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
die erzielbare temperatursenkende Wirkung von PCM nur minimal ist. Durch Einsatz von
PCM ist eine maximal 0,6 °C niedrigere Raumtemperatur zu erwarten.

Temperaturdifferenz mit und ohne PCM, ohne zusétz. Liftung
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Abbildung 6-12 Temperaturdifferenz zwischen den Fillen mit und ohne PCM-Einsatz

Die minimale temperatursenkende Wirkung von PCM ist darauf zuriickzufiihren, dass die
am Tag aufgenommene Wérme von PCM in der Nacht nicht an die Umgebung abgegeben
werden kann bei der angenommenen Luftwechselzahl.

In Abbildung 6-13 ist der geschmolzene Anteil in PCM aus der Simulationsberechnung
dargestellt. In den 6 Tagen im Juli und 8 Tagen im August ist der geschmolzene Anteil von
PCM gleich 1, die groBe Menge von aufgenommener Wirme durch Phasenwechsel von
festem zu fliissigem Zustand ist in PCM gespeichert. Deshalb ist der ,,Latenteffekt minimal.
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Phasezustand von PCM
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Abbildung 6-13 geschmolzener Anteil von PCM im Fall 1

6.4.2 Thermisches Verhalten des Raumes mit n = variabel
Als néchstes wird der Fall2 untersucht. Die Luftwechselrate eines Tages ist in Abbildung

6-14 dargestellt. Es wird versucht, durch die zusétzliche Liiftung in der Nacht die im PCM
gespeicherte Warme abzufiihren.

Luftwechselzahl n in 1/h

1T HHHHHHHHHHHH A

o5 HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Luftwechselzahl in

9 10 111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Zeit in Stunden

123 4561738

Abbildung 6-14 Luftwechselzahl eines Tages

In Abbildung 6-15 ist der Temperaturverlauf mit zusitzlicher Raumliiftung in der Nacht fiir
die Félle mit bzw. ohne PCM dargestellt.
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Abbildung 6-15 Temperatur ohne bzw. mit PCM Fall2, von Juni bis September mit zusiitzlicher
Liiftung in der Nacht
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In Abbildung 6-16 ist die Temperaturdifferenz vergroBBert dargestellt. Durch Einsatz von
PCM ist eine maximal 1,2 °C niedrigere Raumtemperatur zu erwarten.
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Abbildung 6-16 Temperaturdifferenz zwischen den Fillen mit und ohne PCM-Einsatz, mit zusétzlicher
Liiftung in der Nacht

In Abbildung 6-17 ist der geschmolzene Anteil vom PCM dargestellt. Im Vergleich mit
Abbildung 6-13 wird ersichtlich, dass die Anzahl der Tage mit dem geschmolzenen Anteil
um 1 Tag weniger geworden ist. Trotzdem ist PCM {iber viele Tage zur Génze geschmolzen.
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Abbildung 6-17 Geschmolzener Anteil von PCM im Fall 2

6.4.3 Thermisches Verhalten des Raumes mit Hinterliiftung von PCM

Obwohl der Latenteffekt im Fall 2 besser geworden ist, sind im August immerhin noch 6
Tage tliber 27 °C. Es wird der dritte Fall simuliert, um die mdogliche Wirkung der
hinterliifteten PCM zu untersuchen.

Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse von Fall3 analysiert.

Beim Fall3 wird eine von der empfundenen Raumtemperatur abhéngige variable
Luftwechselzahl fiir den Raum gewdhlt, wie es in Abbildung 6-18 dargestellt ist. Natiirlich
kann man sie noch genauer steuern, in Abhéngigkeit von der AuBlenlufttemperatur. In dieser
Arbeit wird die Steuerung der Luftwechselzahl nicht weiter verfeinert, weil der Schwerpunkt
auf dem Vergleich der temperatursenkenden Wirkung von PCM liegt.

Dissertation 108 Jingfang Hu



Anwendung von PCM im Passivhaus

Verlauf der Luftwechselzahl
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Abbildung 6-18 Darstellung der Luftwechselzahl im Sommer
Mit einem Ventilator wird die Hinterliiftung der PCM-Schicht realisierbar sein. Fiir die
Berechnung wird angenommen, dass der Ventilator erst eingeschaltet wird, wenn die

AuBenlufttemperatur unter 23 °C liegt. Das heiflt, die Temperaturdifferenz zwischen
Phasenwechseltemperatur des PCMs und der Auenlufttemperatur betrégt mindestens 2 °C.

In Abbildung 6-19 ist dargestellt, wann der Ventilator fiir die Hinterliiftung von PCM
eingeschaltet ist. ,,1“ bedeutet, dass der Ventilator eingeschaltet ist.

Einschaltung der Hinterliiftung fir PCM
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Abbildung 6-19 Einschaltung der Hinterliiftung fiir PCM, ,,1“ bedeutet eingeschalt, ,,0 nicht
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Abbildung 6-20 Darstellung des geschmolzenen Anteils des PCM im Juli und August, mit Hinterliiftung
von PCM

Dissertation 109 Jingfang Hu



Anwendung von PCM im Passivhaus

In Abbildung 6-20 ist der geschmolzene Anteil von PCM dargestellt. Nur an einigen Tagen
im August ist der grofite Teil von PCM geschmolzen und an 3 Tagen im Juli sind ca. 100%
geschmolzen. AuBerhalb der erwihnten Periode ist das PCM nicht geschmolzen aufgrund
der Hinterliiftung der PCM-Schicht.

Aus den beiden Diagrammen, Abbildung 6-19 und Abbildung 6-20, ist ersichtlich, dass die
Hinterliiftung in vielen Féllen {iberdimensioniert ist. Basierend auf den bisherigen
Simulationsergebnissen ist es vorstellbar, die Leistung der Hinterliiftung in Abhédngigkeit
vom geschmolzenen PCM-Anteil zu definieren, um die Latentwirkung von PCM noch
besser auszunutzen. Dies wurde bereits fiir ein anderes Raummodell durchgefiihrt.

Empfundene Raumtemperatur in Juli und August
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Zeit in Stunden
Abbildung 6-21 Empfundene Raumtemperatur im Fall 3 fiir Juli und August
Der Temperaturverlauf der empfundenen Raumtemperatur ist in Abbildung 6-21 dargestellt.
Es sind lediglich drei Tage im August, in denen die Raumtemperatur die 27 °C Marke

erreicht. Das heiflt, die Anforderungen an den sommerlichen Wérmeschutz fiir diesen
Dachbiiroraum sind als erfiillt zu betrachten.

Energiebedarf fiir den Ventilator der Hinterliiftung der PCM-Schicht:

Wie die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, ist durch eine Kombination von
kontrollierter =~ Raumliiftung und gesteuerter Hinterliiftung der PCM-Schicht eine
Klimaanlage ersetzbar. Der =zusdtzliche Energieverbrauch des Ventilators fiir die
Hinterliiftung der PCM-Schicht wird als néchstes ermittelt, um die Reduktion des
Energiebedarfs im Sommer zu verdeutlichen.

Der Kiihlbedarf des Raumes ist im Kapitel 7.2.2.2 ermittelt worden. Er betrdgt 117 kWh im
Jahr. Der Ventilator ist fiir 2414 Stunden im Jahr eingeschaltet. Der Luftvolumenstrom ist zu
berechnen aus:

V'=v-A=0.1ﬂ-0.1m2~3600%=36 m?/ h
S

Fiir die Abschitzung des gesamten Stromverbrauchs des Ventilators der Hinterliiftung wird
angenommen, dass der Stromverbrauch 0,4 W/(m?/h) befordertem Luftstrom betrdgt. Der
gesamte Stromverbrauch fiir den Ventilator ist nach folgender Formel zu berechnen:
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—W .
m3/h
Bei einem Kiihlgerédt kann man den Energieverbrauch nach dem Energiebedarf abschétzen:

Qventilamr = P T= 074 V : 2414 h = 34,8 kWh

Oringeras © %Kﬁhlleistung =39 kWh

Vergleicht man die zwei Werte des Energieverbrauchs, ist ersichtlich, dass die Hinterliiftung
speziell bei diesem Fall eine Einsparung der Energiekosten einbringt. Ein weiterer Vorteil
besteht darin, dass die Hinterliiftung hauptsdchlich in der Nacht stattfindet, in der die
Energiekosten iiblicherweise giinstiger sind als am Tag.

In Abbildung 6-22 ist die empfundene Raumtemperatur fiir den Fall 1, 2 und 3
gegeniibergestellt. Mit variabler Luftwechselrate und Hinterliiftung der PCM-Schicht (Fall3)
ist die beste temperatursenkende Wirkung im Vergleich zu Fall 2 und Fall 1 erzielt worden.

Empfundene Raumtemperatur der drei Falle, in Juli und August

Temperatur in °C

15

1 241 481 721 961 1201 1441
Zeit in Stunden

Abbildung 6-22 Zusammenstellung der empfundenen Raumtemperatur der drei Félle

In Abbildung 6-23 ist die empfundene Raumtemperatur fiir den Fall ohne PCM und fiir den
Fall mit PCM und Hinterliiftung der PCM-Schicht dargestellt. Die Absenkung bei der
maximalen Raumtemperatur betrégt ca. 2,5 °C.

Raumtemperatur ohne PCM und mit Hinterliiftung von PCM (Fall3)
35

Troom_nopcm

Troom_withpcm_fall3

30

Temperatur in °C

15

1 241 481 721 961 1201 1441
Zeit in Stunden

Abbildung 6-23 Raumtemperatur fiir ohne PCM und mit PCM und mit Hinterliiftung von PCM
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7 Energieeinsparung unter Einsatz von PCM in
Gebauden

Im Kapitel 6.4 wurde der Einfluss des PCM-Einsatzes auf die Raumtemperatur des
Biiroraumes untersucht. An Hand der Ergebnisse ist die temperaturstabilisierende Wirkung
von PCM eindeutig. Speziell im dritten Fall mit variabler Luftwechselzahl und Hinterliiftung
der PCM-Kiihlelemente ist es mdglich, die maximal empfundene Raumtemperatur bis zu 27
°C zu halten. Aus dieser Sicht ist es interessant zu erfahren, wie viel Heizwidrme- und
Kiihlbedarf dadurch erspart werden konnten, wenn PCM-Elemente verwendet wiirden.

Es werden fiir folgende zwei Raummodelle der Heiz- und Kiihlenergiebedarf ermittelt:

0 Biiroraum mit Passivhausstandard, aus massiver Bauweise
0 Klimakammer aus leichter Bauweise

7.1 Allgemeines iiber den Heizwirme- und Kiihlbedarf

Fiir die Berechnung des Heizwiarmebedarfs wurde folgende Logikprozedur verwendet:

lf (Tsoll,H - Tvempf) > O

than QHeat = _[(Tmll,H - T'empf) * PHeat,a" dt
else O, =0

Fiir die Berechnung des Kiihlbedarfs wurde folgende Logikprozedur verwendet:

lf (T'empf - T:vall,C) > 0

than QCool = I (T’empf - Tsoll,C) * PCool,d dt
else O, =0

Dabei bedeuten:

Tsonm > Tsoc  Soll-Wert der empfundenen Raumtemperatur im Winter bzw. im Sommer
in K, fiir die Berechnung: Tsonq =20 °C, Tsonc = 26,5 °C

Tempt per Simulation errechneter Wert der empfundenen Raumtemperatur in °C

Qneat ,Qcool  zugefiihrte Warmemenge fiir Heizen und Kiihlen in W

Pheats ,Pcoots  die dquivalente Heiz- und Kiihllast in W/K

Die Werte der dquivalenten Heiz- und Kiihllast richteten sich nach der berechneten Heiz-
und Kiihllast. Die endgiiltigen Werte sind die, mit der die Raumtemperatur den winterlichen
und sommerlichen Warmeschutz erfiillt.

Die Ausgangswerte der &dquivalenten Heiz- und Kiihllast werden wie folgt mit den
Kennwerten vom Biiroraum eines Passivhauses berechnet.
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Die Heiz- und Kiihllast zur Berechnung des Heizwadrme- und Kiihlbedarfs wird nach dem
Wirmeverlust dieses Bliroraums fiir Winter und Sommer berechnet.

Transmissionsverlust mit Vernachlidssigung der Warmebriicken:

H, =Y U 4, =118 W/K

Liiftungswarmeverlust H,=p-c-n-V /3600 W/K

Fiir die Sommermonate Juli, August und September, n = 1,5 h': H , =47,84 W/K
Fiir die restliche Jahreszeiten, n = 0,5 h": H, =1595 W/K
Die Heizlast P, = (H; + Hy ji0) * Ty — Tmin,au/)’en) =888 W

Die Kiihllast P, = (H; + Hy gpmer) * Ty — T;nax,au/a’en) =-550 W

7.2 Heizwarme- und Kiihlbedarf fiir den Biiroraum

Nachfolgend werden Untersuchungen fiir den Biliroraum mit Passivhaus-Standard
durchgefiihrt, um die Wirkung des PCM-Einsatzes auf den Heizwiarme- und Kiihlbedarf zu
veranschaulichen. Der einzige Unterschied zu der Passivhaus-Planung liegt darin, dass fiir
diese Berechnung keine Warmeriickgewinnung beriicksichtigt wird, um einerseits die PCM-
Wirkung zu verdeutlichen und andererseits die Ergebnisse zu verallgemeinern.

Die bauphysikalischen Eigenschaften des Raumes bleiben unverdndert wie im Kapitel 6.2
beschrieben.

Die Liiftungsrate fiir das Jahr ist wie folgt definiert:

o n=1,5h" fiir die Sommermonate Juli, August und September
o0 n=0,5 h! fiir die restliche Jahreszeiten

Der interne Wirmegewinn betrdgt in der Biirozeit 630 W, sonst 0. Die genaue Aufstellung
dafiir siche Kapitel 6.4. Als Wetterdaten wird die von Wien TRY95 verwendet.

7.2.1 Heizwirme- und Kiihlbedarf fiir den Biiroraum ohne Einsatz von
PCM

Um die Energieeinsparpotenziale unter Einsatz von PCM zu untersuchen, wird als erstes der
Energiebedarf fiir Heizung und Kiihlung ohne PCM ermittelt.

In Abbildung 7-1 ist der Temperaturverlauf fiir den Fall ohne bzw. mit Heizung im Winter
und Kiihlung im Sommer dargestellt. Diese Ergebnisse bestitigen, dass allein durch die
Erfiilllung der U-Werte die Anforderung nach Passivhaus-Standard ohne die
Wirmeriickgewinnung der winterliche und sommerliche Wérmeschutz nicht erfiillt werden
konnte.
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Empfundene Raumtemperatur mit

35 bzw. ohne Heizung und Kiihlung
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Abbildung 7-1 Empfundene Raumtemperatur ohne bzw. mit Heizung und Kiihlung fiir ein ganzes Jahr,
ohne Einsatz von PCM

In Abbildung 7-2 ist die Heiz- und Kiihlleistung im Zeitverlauf dargestellt. In den
Ubergangsjahreszeiten sollten eigentlich weder Heiz- noch Kiihlleistungen anfallen. Bei den
durch Simulationsmodelle beschriebenen thermischen Verhalten zeigt sich, das sowohl Heiz-
als auch Kiihlleistungen anfallen konnen. Dies hdngt auch vom Nutzerverhalten bzw. von
den in den Modellen gewihlten Simulationsbedingungen ab.

Heiz- und Kiihlleistung ohne PCM

Kuhlleistung

= 500 Heizleistung R
£
g’ 04 .
7 #761 6481 7201 7921 8641
94 -500
-1000

Zeit in Stunden

Abbildung 7-2 Verlauf der Heiz- und Kiihlleistung im Jahr, ohne PCM-Einsatz

Der Verlauf des Heizwédrme- und Kiihlbedarfs im Jahr ist in Abbildung 7-3 und Abbildung
7-4 zu sehen.

Heizwarmebedarf ohne PCM, in Wh
1.2E+06 -

1.0E+06 - /
8.0E+05 | == Heizwérmebedarf | —
6.0E+05 -

4.0E+05 -
2.0E+05
0.0E+00

Warmebedarf in Wh

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641
Zeit in Stunden

Abbildung 7-3 Verlauf des Heizwirmebedarfs im Jahr ohne PCM-Einsatz
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Der Heizwiarmebedarf fiir das ganze Jahr betrdgt 1070 kWh, umgerechnet auf 29,5
kWh/(m?a). Der Kiihlbedarf fiir das ganze Jahr betrigt 121 kWh, umgerechnet auf 3,3
kWh/(m?a).

Kiithlwdarmebedarf ohne PCM in Wh
0.0E+00

-2.0E+04 1 721 144121612881 321504157616481720179218641
-4.0E+04 -
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-8.0E+04 R ‘
Kihlwarmebedarf
-1.0E+05 ‘ \

-1.2E+05
-1.4E+05

Warmebedarf in Wh

Zeit in Stunden

Abbildung 7-4 Verlauf des Kiihlbedarfs im Jahr ohne Einsatz von PCM

7.2.2 Energiebedarf unter Anwendung von PCM

Im Kapitel 6.4 iiber den sommerlichen Wéarmeschutz dieses Biiroraumes wurden 3 Fille
untersucht, um die erzielbare temperaturstabilisierende Wirkung der PCM-Komponente zu
erforschen.

1) Luftwechselzahl n = 1,5 h! fiur die ganze Zeit, PCM-Kiihlelemente in
Aluminiumplatte integriert und an der Stahlbetondecke angebracht;

2) wie im Falll, mit einer zusitzlichen Nachtliiftung von 0 bis 6 Uhr fiir den Raum,
n_zusﬁtz = 1 h-l

3) Variable Luftwechselzahl fiir den Raum und mit Hinterliiftung fiir PCM-Schicht:
Luftwechselzahl n = 1,5 h™, wenn die Raumtemperatur hoher als 24 °C liegt, sonst

0,6 h''; Hinterliiftung der PCM-Schicht, wenn die AuBenlufttemperatur niedriger als
23 °C ist.

Beim Fall 1 und 2, anhand des Temperaturverlaufs ist ersichtlich, dass der sommerliche
Wairmeschutz nicht erfiillt werden kann.

Im Fall 3, mit kontrollierter Raumliiftung und zusétzlicher Hinterliiftung der PCM-Schicht,
liegt in der ganzen Sommerzeit die Raumtemperatur nicht tiber 27 °C, der sommerliche
Wirmeschutz ist erfiillt. Das heif3t, speziell bei diesem Fall ist es moglich, durch eine PCM-
Anwendung eine Klimaanlage zu ersetzen. Der Einfluss des PCM-Einsatzes auf den
Heizwiarmebedarf wird nachfolgend untersucht.

Dissertation 115 Jingfang Hu



Energieeinsparung unter Einsatz von PCM in Gebduden

7.2.2.1 Heizwirmebedarf mit Anwendung von PCM

Es ist interessant zu wissen, wie weit die PCM-Anwendung den winterlichen Warmeschutz
beeinflussen wiirde. Nachfolgend werden am gleichen Rechenmodell fiir diesen Biiroraum
Simulationen durchgefiihrt fiir folgende Falle:

0 Ohne PCM
0 Mit PCM unterschiedlicher Phasenwechseltemperatur: 18, 19, 20, 21, 22, 23 und 24
°C.

Nachfolgend werden die Ergebnisse analysiert. In Abbildung 7-5 ist der Heizwarmebedarf
fiir das ganze Jahr dargestellt, mit Einsatz von PCM unterschiedlicher

Phasenwechseltemperatur. Es zeigt sich, dass das PCM mit einer Phasenwechseltemperatur
von 21°C den geringsten Heizwéarmebedarf anbietet.

Heizwarmebedarf fiir Fille ohne bzw.
mit unterschiedlichen PCM
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Abbildung 7-5 Heizwirmebedarf der untersuchten Fille

7.2.2.2 Kiihlbedarf mit Anwendung von PCM

Eine Gegeniiberstellung des Kiihlbedarfs der untersuchten Félle zeigt Abbildung 7-6.

Speziell bei diesem Rechenmodell bietet das PCM mit der Phasenwechseltemperatur von 24
°C den geringsten Kiihlbedarf an.

Kiihlwarmebedarf fiir Fille ohne und
mit unterschiedlichen PCM
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Abbildung 7-6 Kiihlbedarf der untersuchten Fille

Generell sind der Heizwirmebedarf bzw. der Kiihlbedarf mit Einsatz von PCM niedriger
geworden im Vergleich zu dem ohne PCM. Das heillt, durch die Erhohung der
Speicherkapazitdt ist der Warmebedarf fiir die Heizung und Kiihlung reduziert worden.
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Es ist hier zu erwdhnen, dass der Kiihlbedarf vorhanden ist wie in Abbildung 7-6 darstellt,
aufgrund der Anbringungsart der PCM und fehlenden Hinterliiftung von PCM. Um den
Kiihlbedarf weiter zu reduzieren, wurde im Kapitel 7.2.2 untersucht.

Aus Abbildung 7-5 ist ersichtlich, dass PCM mit der Phasenwechseltemperatur von 21°C
den niedrigsten Heizwérmebedarf erzielt. Fiir die Kiihlung, wie in Abbildung 7-6 dargestellt,
ist das PCM mit der Phasenwechseltemperatur von 24°C das optimale Produkt.

Bei Betrachtung des gesamten Wérmebedarfs fiir die Heizung und Kiihlung ist zu erwihnen,
dass die optimale Phasenwechseltemperatur von PCM von der Gewichtung der Warmelast
im Sommer und Winter abhdngen wiirde.

7.2.3 Energieeinsparung unter Einsatz von PCM fiir den Biiroraum
In Abbildung 7-7 ist der gesamte Warmebedarf fiir Heizung und Kiihlung dargestellt.

Die optimale Phasenwechseltemperatur die sich daraus fiir das ganze Jahr ergibt ist 21°C,
dieselbe wie bei den anderen Beispielen fiir den Winter. Es ist darauf zuriickzufiihren, dass
fiir den betrachteten Raum in Wien der Heizwarmebedarf viel groBer ist als der Kiihlbedarf.
Die Gewichtung des Heizwirme- und Kiihlbedarfs im Jahr spielt bei den untersuchten Fallen
die entscheidende Rolle.

Unter Einsatz von PCM ist der Energiebedarf sowohl fiir die Heizung als auch fiir die
Kiihlung reduziert worden, wie die Ergebnisse im vorigen Kapitel gezeigt haben.

Gesamter Warmebedarf fiir Heizung und Kiihlung
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Abbildung 7-7 Gesamter Wiirmebedarf fiir Heizung und Kiihlung

Speziell fiir das verwendete Rechenmodell, ein Biiroraum in Wien in Passivhaus-Standard
ohne Wirmetauscher, werden Untersuchungen durchgefiihrt mit PCM unterschiedlicher
Phasenwechseltemperatur. Die optimale Phasenwechseltemperatur liegt bei 21°C.

In Tabelle 7-1 sind der Energiebedarf bzw. die Energieeinsparung fiir Heizen und Kiihlen
zusammengefasst.
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Tabelle 7-1 Zusammenfassung der Energieeinsparung durch Einsatz von PCM

Ohne PCM Mit PCM Energieein- Energieein-
in kWh in kWh sparung sparung
in KkWh in %
Wirmebedarf fiir Heizung 1074 1062 12 1,1%
Wiirmebedarf fiir Kiihlung 122 120 2 1,6%
Gesamter Warmebedarf 1196 1182 14 1,1%

Wie in Tabelle 7-1 dargestellt, betrdgt die Energieeinsparung im ganzen Jahr durch Einsatz
von PCM 14 kWh, was etwa 1% des gesamten Wiarmebedarfs fiir Heizung und Kiihlung
entspricht.

7.3 Energiebedarf fiir das Messobjekt2

Nachfolgend werden Untersuchungen fiir das Messobjekt2 aus leichter Bauweise
durchgefiihrt, um die Wirkung des PCM-Einsatzes auf den Heizwiarme- und Kiihlbedarf zu
veranschaulichen.

Die bauphysikalischen Kennwerte fiir das Messobjekt2 sind im Kapitel 4.2.1 beschrieben.
Die Liiftungsrate fiir das Jahr ist wie folgt definiert:

o n=1,5h" fiir die Sommermonate Juli, August und September
o n=0,5 h! fiir die restlichen Jahreszeiten

Der interne Warmegewinn betrigt in der Biirozeit 200 W, sonst 0. Als Wetterdaten wird die
von Wien TRY95 verwendet.

Um den Einfluss des PCM-Einsatzes auf den Energiebedarf des Messobjekts zu untersuchen,
werden Simulationen fiir folgende Félle durchgefiihrt:

0 Ohne Einsatz von PCM

0 Einsatz von PCM folgender unterschiedlicher Phasenwechseltemperaturen: 19, 20,
21, 22,23, 24 und 25°C

7.3.1 Heizwirme- und Kiihlbedarf fiir Messobjekt2 ohne PCM
Als erstes wird der Energiebedarf fiir die Heizung und Kiihlung ohne PCM ermittelt.

In Abbildung 7-8 ist die Heiz- und Kiihlleistung ohne PCM im Jahr dargestellt.
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Heiz- und Kiihlleistung fiir Messobjekt2, ohne PCM

- — -Cooling
Heating

Energieleistung in W

Zeit in Stunden

Abbildung 7-8 Verlauf der Heiz- und Kiihlleistung im Jahr, ohne PCM-Einsatz

Der Verlauf des Heizwirme- und Kiihlbedarfs im Jahr ist in Abbildung 7-9 und Abbildung
7-10 zu sehen.

Heizwarmebedarf ohne PCM in W
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Abbildung 7-9 Heizwirmebedarf fiir Messobjekt2 ohne PCM

Kiihlwdrmebedarf ohne PCM in W

0.E+00
E -5.E+03 1 721 1441 2161 2881 3601 43@1 5041 5761 6481 7201 7921 8641
E -1.E+04 \
2 -2.E+04
()
-§, -2.E+04 - \
2 _3.E+04 -
w
-3.E+04 -

Zeit in Stunden

Abbildung 7-10 Kiihlbedarf fiir Messobjekt2 ohne PCM

Der Heizwirmebedarf fiir das ganze Jahr betriagt 827,08 kWh, umgerechnet 82,7 kWh/(m?a).
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Der Kiihlbedarf fiir das ganze Jahr betrdgt 24,33 kWh, umgerechnet 2,43 kWh/(m?a).

7.3.2 Energiebedarf fiir Messobjekt2 unter Anwendung von PCM

Der Energiebedarf fiir die Heizung und Kiihlung wird mit PCM unterschiedlicher
Phasenwechseltemperatur berechnet. Nachfolgend werden die Ergebnisse analysiert.

In Abbildung 7-11 ist der Heizwiarmebedarf fiir das ganze Jahr dargestellt, mit Einsatz von
PCM unterschiedlicher Phasenwechseltemperatur. Sie zeigt, dass PCM mit einer
Phasenwechseltemperatur von 21°C den geringsten Heizwéarmebedarf hat.

Heizwarmebedarf ohne bzw. mit PCM unterschiedlicher
830 Phasenwechseltemperatur

o 0o

~

Energiebedarf in kWh
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Abbildung 7-11 Heizwirmebedarf der untersuchten Fille fiir Messobjekt2

In Abbildung 7-12 ist der Kiihlbedarf fiir das ganze Jahr dargestellt, mit Einsatz von PCM
unterschiedlicher Phasenwechseltemperatur. Sie zeigt, dass das PCM mit einer
Phasenwechseltemperatur von 24°C den geringsten Kiihlbedarf anbietet.

Kiihlenergiebedarf ohne bzw. mit PCM unterschiedlicher
Phasenwechseltamperatur

nopcm
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Abbildung 7-12 Kiihlbedarf der untersuchten Fille fiir Messobjekt2
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7.3.3 Energieeinsparung unter Einsatz von PCM fiir Messobjekt2

In Abbildung 7-13 ist der gesamte Warmebedarf fiir Heizung und Kiihlung dargestellt.

Gesamter Energiebedarf fiir Messobjekt2
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Abbildung 7-13 Gesamter Wirmebedarf fiir Heizung und Kiihlung fiir Messobjekt2

Aus dem Energiebedarf ist ersichtlich, dass speziell fiir das verwendete Rechenmodell, ein
Leichtbau in Wien, die optimale Phasenwechseltemperatur bei 22°C liegt.

Tabelle 7-2 Zusammenfassung der Energieeinsparung durch Einsatz von PCM

Ohne PCM Mit PCM Energieein- Energieein
in kWh in KkWh sparung -sparung
in kWh in %
Wirmebedarf fiir Heizung 827,08 795,73 31,35 4%
Wirmebedarf fiir Kiihlung 24,33 12,81 11,52 47%
Gesamter Wiarmebedarf 851,41 808,54 42,87 5%

In Tabelle 7-2 ist die Energieeinsparung fiir den Heizwarme- und Kiihlbedarf angegeben.
Die gesamte Energieeinsparung im ganzen Jahr durch Einsatz von PCM betrdgt 43 kWh,
was etwa 5% des gesamten Warmebedarfs fiir Heizung und Kiihlung entspricht.

7.4 Zusammenfassung

In den vorhergehenden Unterkapiteln dieses Kapitels wurde der Energiebedarf fiir die
Heizung und Kiihlung an folgenden zwei Rechenmodellen untersucht:

O Biiroraum in einem Passivhaus in Massivbauweise und
0 Messobjekt2 in Leichtbauweise.

Fiir die zwei Modelle wurde zuerst der Energiebedarf ohne Einsatz von PCM, als nichstes
dann unter Einsatz von PCM unterschiedlicher Phasenwechseltemperatur ermittelt.
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Anhand der Ergebnisse der untersuchten Félle kommt man zu folgenden Schlussfolgerungen:
1) Einsatz von PCM in Gebéduden bringt allgemein eine Reduktion des Energiebedarfs.

2) Unter mitteleuropédischen Klimaverhiltnissen, z.B. in Wien, ist es fiir einen
Biiroraum mdglich, durch einen intelligenten PCM-Einsatz eine Klimaanlage zu
ersetzen.

3) Uber das Potenzial der Energieeinsparung durch PCM-Einsatz ist keine allgemeine
Aussage zu treffen. Bei den zwei verwendeten Modellen reichte die maximale
Einsparung bis zu 1% bei Massivbauten bzw. bis zu 5% bei Leichtbauten.

4) Die optimale Phasenwechseltemperatur unter Betrachtung des minimalen
Energiebedarfs ist unterschiedlich. Sie hédngt von der Gewichtung des
Heizwéarmebedarfs und des Kiihlbedarfs ab. Diese sind durch folgende
Gegebenheiten zu beeinflussen:

a. Bauweise
b. Interner Warmegewinn und Klimabedingungen.

5) PCM-Einsatz fiir winterlichen Warmeschutz: ohne Integration alternativer Energien
wie Solarenergie oder Warmepumpe bringt der Einsatz von PCM in Gebéduden fiir
den Winter keinen grofen Effekt, wie die Ergebnisse der durchgefiihrten
Untersuchungen zeigen. Bei den wuntersuchten Modellen betrigt die
Energieeinsparung beim Heizen bis zu 4% beim Leichtbau, bzw. bis zu 1% beim
Massivbau.

Dissertation 122 Jingfang Hu



Literaturverzeichnis

8 Literaturverzeichnis

[1] Awbi H.B., A.Hatton: Natural convection from heated room surfaces. Energy
and Buildings 30 (1999) pp. 233-244

[2] Baehr H.D., K.Stephan: Warme- und Stoffiibertragung,4.Auflage, Springer
Verlag 2003.

[3] Baumgarth, Horner, Reeker: Handbuch der Klimatechnik, Band 1, C.F.Miiller
Verlag, 1999

[4] Bednar Thomas: Beurteilung des feuchte- und warmetechnischenVerhaltens

von Bauteilen und Gebduden, Dissertation am Institut fiir Bauphysik und
Baustofflehre und Brandschutz, TU Wien, 2000

[5] Bruno Frank : Using Phase Change Materials for space heating and cooling in
buildings, 2004 AIRAH performance enhanced buildings environmentally
sustainable design conference

[6] Clarksean R., Chen Y., Marangiu M., An analysis of heat flux limits for
electronic components on a finned substrate containing a PCM, EEP-Vol. 26-
2, Advanced in Electronic packaging-1999, Volume 2, ASME (1999), 1611-
1616.

[7] Costa M., Buddhi, D., Oliva, A., Numerical simulation of latent heat thermal
energy storage system with enhanced heat conduction, Energy Convers.
Mgmt, 39, Nro 3/4, (1998), 319-330.

[8] Deen M. Willianm: Analysis of Transport Phenomena, Oxford University
Press 1998
[9] Dibowski Hans-Gerd: Auf Basis umfangreicher Messdatensdtze experimentell

und numerisch validierte Regeln zur optimierten Auslegung von Luft-
Erdwérmetauschern, Dissertation am Institut fiir technische Thermodynamik
in der Abteilung Solarforschung des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt in Koln.

[10] Dreyer J.: Skriptum Bauphysik II

[11] Dreyer Jiirgen : Regulation of temperature and humidity by phase change
materials,Healthy Buildings 2006

[12] Feist Wolfgang : Thermische Gebdudesimulation, kritische Priifung
unterschiedlicherModellansitze, Verlag C.F. Miiller, 1994

[13] Feist Wolfgang: CEPHEUS wissenschaftliche Begleitung und Auswertung,
Endbericht, Fachinformation PHI-2001/9

[14] Feist Wolfgang: Passivhau Sommerklima Studie, Fachinformation PHI-
1998/10

[15] Gliick B.: Effizienter Umweltenergiesatz bei Wohnbauten, Forschungsbericht
an RUD. OTTO MEYER-Umweltstiftung 2004

[16] Hagentoft C.E.: Building Physics Fundamentals, Report an Chalmers Institute
Of Technology, Sweden 1999

[17] Hawes D.W., D.Feldman and D. Banu: Latent heat storage in building
materials. Energy and Buildings 20 (1993) pp. 77-86

[18] Hehling M., L.F. Cabeza, S. Hippeli, S. Hiebler, PCM-module to improve hot
water heat stores with stratification, Renewable Energy 28 (2003) 699-711.

[19] Heim D., J A Clarke: Numerical modeling and thermal simulation of phase

change materials with ESP-R, 8th International IBPSA Conference in
Eindhoven Netherlands, pp. 459-466

Dissertation 123 Jingfang Hu



Literaturverzeichnis

[20] Jachan Christian: Hygienischer Tauglichkeitsnachweis und Optimierung der
bauphysikalischen Performance von Gebéduden in Passivbauweise,
Dissertation am Institut fiir Bauphysik und Baustofflehre und Brandschutz,
TU Wien, 2003

[21] K.C.W.Ip, Solar thermal storage with phase change materials in domestic
buildings, http://freespace.virgin.net/m.eckert/cib98paper.pdf

[22] Kalagasidis Angela Sasic: H-Tools, International Building Physics Toolbox,
Department of Building Physics, Chalmers Institute of Technology, Sweden,
2002

[23] Kalousek M., D.Beckovsky: Thermal comfort of lightweight building in
summer time. Healthy Buildings 2006, in Lisboa, Proceedings Vol.II pp. 21-
24

[24] Lamberg P., Siren K., Analytical model for melting in a semi-infinite PCM
storage with an internal fin. Heat and mass transfer, Published in electrical
version, (2002).

[25] Lin Kunping, Yinping Zhang, Xu Xu, Hongfa D1, Rui Yang, Penghua Qin:
Experimental study of under-floor electric heating system with shape-
stabilized PCM plates, Energy and Building s37 (2005) pp. 215-220

[26] Lutz, Jenisch, Klopfer,Freymuth,Krampf: Lehrbuch der Bauphysik, Teubner
Verlag,1985
[27] Manz Heinrich, Peter W.Egolf: Simulation of radiation induced melting and

solidification in the bulk of a translucent building facade, Building Simulation
1995 pp.252-258

[28] Mehling H., L.F.Cabeza, S. Hippeli, S. Hiebler, Improvement of stratified hot
water stores using PCM module, in: Proceedings of EuroSun 2002, Bologna,
Italy, 2002.

[29] Merkel Holger : Untersuchungen zum thermischen Verhalten von

Latentwérmespeichernden Bauteilen mit transparenter Warmeddmmung,
Bauphysik 13 1991 Seite 225-229, Wilhelm Ernst & Sohn Verlag fiir
Architektur und technische Wissenschaften

[30] Nielsen T. R., Ruut Peuhkuri, Peter Weitzmann, Charlotte Gudum: Modeling
Building Physics in Simulink, Danmarks Tekniske Universitet, 2002

[31] ONORM EN 832: Wiirmetechnisches Verhalten von Gebiuden, Berechnung
des Heizenergiebedarfs, Wohngebiude

[32] ONORM EN ISO 13786 : Thermal performance of building components —
Dynamic thermal characteristics — Calculation methods, Osterreichisches
Normungsinstitut,2005

[33] ONORM EN ISO 13789: Thermal performance of buildings — Transmission

and Ventilation heat transfer coefficients —Calculation method,
Osterreichisches Normungsinstitut, 2005

[34] ONORM EN ISO 13790: Wiirmetechnisches Verhalten von Gebéauden —
Berechnung Des Heizenergiebedarfs, Osterreichisches Normungsinstitut,
2003

[35] ONORM EN ISO 6946:Bauteile, WirmedurchlaBwiderstand und
Wirmedurchgangs-koeffizient, Berechnungsverfahren, 1997

[36] ONORM prEN ISO 13791: Warmetechnisches Verhalten von Gebduden —

sommerliche Raumtemperaturen bei Gebéuden ohne Anlagentechnik —
Allgemeine Kriterien und ~ Validierungsverfahren, Osterreichisches
Normungsinstitut, 2004

Dissertation 124 Jingfang Hu


http://freespace.virgin.net/m.eckert/cib98paper.pdf

Literaturverzeichnis

[37]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

ONORM prEN ISO 13792: Wirmetechnisches Verhalten von Gebiuden —
Sommerliche Raumtemperaturen bei Gebduden ohne Anlagentechnik —
Vereinfachtes Berechnungsverfahren, Osterreichisches Normungsinstitut,
2004

Ottinger Oswin, PCM/Graphitverbund-Produkte fiir
Hochleistungswirmespeicher, ZAE Symposium, Miinchen, 4. — 5. Mirz 04
Rai3 W.: Heiz- und Klimatechnik, Band 1: Grundlagen, Systeme,
Ausfithrung, C.F.Miiller Verlag 1968

Rietschel H.: Raumklimatechnik, Band 1 Grundlagen, Springer-Verlag, 1994
Ruth Kelly: Latent heat storage in building materials,
http://www.cibse.org/pdfs/Latent% 20heat%?20storage.pdf

Schiitz Peter: Okologische Gebiudeausriistung, neue Losungen, Springer
Verlag 2002

Siegel R., J.R. Howell: Thermal Radiation Heat Transfer, 4th Edition, Taylor
& Francis Verlag

Stetiu Corina , Helmut E. Feustel: Phase change wallboard and mechanical
night ventilation in commercial buildings, http://epb.lbl.gov/thermal/pcm2.pdf
Stritih U. , V. Butala: Improving indoor comfort with PCM cold storage,
Proceedings of Healthy Buildings 2006, Seite 73-76

Stritih U., V.Butala: Improving indoor comfort with PCM cold storage.
Healthy Buildings 2006, in Lisboa, Proceedings Vol.Il pp. 73-76

Stritih U.: Heat transfer enhancement in latent heat thermal storage system for
buildings. Energy and Buildings 35 (2003) pp. 1097-1104

VDI 3789 Blatt2: Umweltmeteorologie — Wechselwirkungen zwischen
Atmosphére und Oberflichen — Berechnung der kurz- und der langwelligen
Strahlung, 1994, Herausgeber: Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und
DIN — Normenausschuss

Virgone J., F. Kuznik: Effect of PCM internal temperature: experiments in the
test room MINIBAT. Healthy Building 2006 in Lisboa, Proceedings Vol.II
pp. 63-56

Volker Conrad, Oliver Kornadt: Experimentelle und numerische
Untersuchung zur Reduktion sommerlicher Uberhitzung durch
Phasentiibergangsmaterialien, WKSB Heft 56, 2006

Welty James R., Charles E. Wicks, Robert E. Wilson: Fundamentals of
Momentum, Heat and Mass Transfer, 3. Edition. John Wiley & Sons Verlag,
1983

Wirtz R.A., Ning Zheng, Dhanesh Chandra: Thermal management using
“dry” phase change materials, 5Sth IEEE Semiconductor Thermal
Measurement and Management Symposium, 1990, pp.74-82

Xu Xu, Yinping Zhang, Kunping Lin, Hongfa Di, Rui Yang: Modeling and
simulation on the thermal performance of shape-stabilized phase change
material floor used in passive solar buildings, Energy and Buildings 37 (2005)
ZAE BAYERN: Leitprojekt , Innovative PCM-Technologie®, Ergebnisse aus
der Forschung und Entwicklung, ZAE BAYERN 2003

Zubillaga.O, J.Marcos, F.Cano, L.F.Cabeza: Microencapsulated Phase
Change Materials for Energyefficient Buildings. Healthy Buildings 2006 in
Lisboa, Abstracts 260

Urtel Melanie: Wachs in der Wand sorgt fiir Wohlfiihlklima, Wissenschaft
popular, Infoservice der BASF

Dissertation

125 Jingfang Hu


http://www.cibse.org/pdfs/

	1  
	1 Einleitung 
	1.1 Allgemeines über die PCM-Anwendung in Gebäuden 
	1.2 Zielsetzung und struktureller Aufbau der Arbeit 
	1  
	2 Grundlagen 
	2.1 Wärmeübertragung 
	2.1.1 Wärmeleitung 
	2.1.2 Konvektiver Wärmeübergang, Wärmeübergangskoeffizient 
	 
	2.1.3 Wärmestrahlung 
	2.1.4 Bilanzgleichung der  Wärmetransporte 

	2.2 Intensität der Sonneneinstrahlung an geneigten Flächen 
	2.2.1 Allgemeines über die Solarstrahlung 
	2.2.2  Strahlung und Sonnenscheindauer 
	2.2.3  Modellierung der kurzwelligen Strahlungsbilanz 
	2.2.4 Modellierung der langwelligen Strahlungsbilanz 


	1  
	3 Mathematisches Modell zur Behandlung des thermischen Verhaltens von Gebäuden mit PCM 
	3.1 Modellbildung 
	3.2 Bilanzgleichungen für verschiedene Bauteilschichten 
	3.2.1 Bilanzgleichung für einen Materialschichtknoten 
	3.2.2 Stabilitätskriterium 
	3.2.3  Wärmebilanz für die opake Außenoberfläche  
	3.2.4 Wärmebilanz für die Innenoberflächenknoten  
	3.2.4.1 Wärmestrom durch absorbierte kurzwellige Strahlung   
	3.2.4.2 Wärmestrom durch langwellige Strahlung 

	3.2.5 Wärmebilanz von Fensterscheibenknoten  
	3.2.6 Wärmebilanz eines Hohlraums 
	3.2.6.1 Bilanzierung der Oberfläche eines unbelüfteten Hohlraums 
	3.2.6.2 Konvektive Wärmeübertragungen durch belüftete Hohlräume 


	3.3 Wärmebilanzberechnungen  
	3.3.1 Wärmebilanzberechnungen für opake Außenbauteile 
	3.3.2 Wärmebilanzberechnungen für Fenster 
	3.3.3 Wärmestrom infolge von Lüftung 
	3.3.4 Wärmestrom infolge innerer Wärmequellen  
	3.3.5 Wärmebilanzberechnungen für Raumluft 

	3.4 Wärmebilanzberechnung mit Berücksichtigung von PCM 
	3.4.1 Wärmebilanz für ein PCM-Element 
	3.4.2 Temperaturänderung und Phasenumwandlung 


	1  
	4 Validierung des Berechnungsverfahrens 
	4.1 Messung und Simulation am Messobjekt 1 
	4.1.1 Darstellung des Messobjektes 
	4.1.2 Einsatz von Paraffin 
	4.1.3  Einsatz eines vorgefertigten Kühlelements aus Salzhydrat (PCM) 
	4.1.3.1 Eigenschaften von verwendeten PCM-Produkten 
	 
	4.1.3.2 Messung und Berechnung für die Polystyrolbox ohne Einsatz von PCM 
	4.1.3.3  PCM-Elemente auf Maschendrahtkorb 
	4.1.3.4  PCM-Elemente auf Aluminiumplatte 
	4.1.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse am Messobjekt1 


	4.2 Messung und Simulation am Messobjekt 2 
	4.2.1 Darstellung des Messobjektes 
	4.2.2 Analysen der Ergebnisse 
	4.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Messobjekt 2 


	1  
	5 Optimierung des PCM-Einsatzes  in Gebäuden 
	5.1 Einfluss des PCM-Einsatzes 
	5.2 Einfluss der Luftwechselrate  
	5.3 Einfluss der eingesetzten PCM-Menge 
	5.4 Einfluss der Phasenwechseltemperatur 
	5.5 Hinterlüftung der PCM-Elemente 
	5.6 Einfluss der Lüftungsgeschwindigkeit der Hinterlüftung 
	5.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 

	1  
	6 Anwendung von PCM im Passivhaus 
	6.1 Allgemeines über  das Passivhaus 
	6.2 Darstellung des Rechenobjektes 
	6.3 Sommerlicher Wärmeschutz der Dachwohnung 
	6.4 Sommerlicher Wärmeschutz des Dachbüroraumes 
	6.4.1 Thermisches Verhalten des Raumes mit n = konstant 
	6.4.2 Thermisches Verhalten des Raumes mit n = variabel 
	6.4.3 Thermisches Verhalten des Raumes mit Hinterlüftung von PCM 


	1  
	7 Energieeinsparung unter Einsatz von PCM in Gebäuden 
	7.1  Allgemeines über den Heizwärme- und Kühlbedarf  
	7.2 Heizwärme- und Kühlbedarf für den Büroraum 
	7.2.1 Heizwärme- und Kühlbedarf für den Büroraum ohne Einsatz von PCM 
	7.2.2 Energiebedarf unter Anwendung von PCM  
	7.2.2.1 Heizwärmebedarf mit Anwendung von PCM 
	7.2.2.2 Kühlbedarf mit Anwendung von PCM 

	7.2.3 Energieeinsparung unter Einsatz von PCM für den Büroraum 

	7.3 Energiebedarf für das Messobjekt2 
	7.3.1 Heizwärme- und Kühlbedarf für Messobjekt2 ohne PCM 
	7.3.2 Energiebedarf für Messobjekt2 unter Anwendung von PCM  
	7.3.3 Energieeinsparung unter Einsatz von PCM für Messobjekt2 

	7.4 Zusammenfassung  

	1  
	8 Literaturverzeichnis 
	 
	9 Lebenslauf 

	Unbenannt



