BauSIM 2018

336

INTEGRIERTE GEBAUDE- UND ENERGIEKONZEPTE

MODELLIERUNG UND VALIDIERUNG VON SIMULATIONSANSATZEN FUR DIE
AUSSENLIEGENDE LUFTTEMPERIERUNG

C. Schmidt', H. Altgeld',B. Grof3', S. Maas? und F. Scholzen?

"1IZES gGmbH (Institut flr ZukunftsEnergie- und Stoffstromsysteme), Saarbriicken, Germany
2Université du Luxembourg, Fakultat fir Naturwissenschaften, Technologie und Kommunikation,
Luxembourg, Luxembourg

KURZFASSUNG

Das Forschungsprojekt ,LEXU II* beschaftigt
sich mit der praxisnahen Entwicklung und
Erprobung von aulenliegenden Wand- und
Lufttemperierungssystemen. Hierbei dienen
wasserfuhrende Rohrleitungen, eingebettet in
eine Putzschicht, zwischen Bestandswand und
einem Warmedamm-Verbundsystem als
niederexergetisches Temperierungssystem.
Erweitert man diesen Aufbau um einen Luftspalt
zwischen thermisch aktiver Schicht und der
Dammung, so kann die aullenliegende
Wandtemperierung zu einer auflenliegenden

Lufttemperierung erweitert werden. Diese
ermoglicht  eine  bedarfsgerechte  Zuluft-
temperierung. Fur die aufienliegende
Lufttemperierung  wurden bereits  erste

Simulationsmaglichkeiten erarbeitet. In dem hier
vorliegenden Beitrag geht es um die Validierung
von praktikablen Modellierungsansatzen durch
einen Vergleich mit Messdaten von einer
Laborwand.

An outlying wall tempering is the main part of the
research project ,LEXU II*. The outlying wall
tempering is a panel heating that is attached
between the existing wall and the new thermal
insulation. By the creation of an air duct between
the thermally active layer and the insulation, the
outlying wall tempering can be extended to an
outlying air heating. External air can be heated or
cooled and provided to the room as tempered
fresh air. For both components (outlying wall
tempering and outlying air tempering) simulation
tools were adapted/developed. The simulation
results were validated with measurements at
laboratory walls. The last part of the project is the
realisation of the componentes at a real building.

EINFUHRUNG

Im Forschungsprojekt ,Low Exergy Utilization —
Einsatz von aufenliegender Wandtemperierung
bei der Gebaudesanierung“ (kurz LEXU II) mit
dem Forderkennzeichen 0327370Y werden
verschiedene Anwendungen von Auflenwand-
Temperierungssystemen theoretisch und
experimentell bis hin zum Feldtest untersucht. In
einem vorgeschalteten Projekt LEXU (Fkz.

0327370T) wurden die  Grundfunktionen,
einschlielich geeigneter Realisierungen
derartiger  Sanierungen, untersucht. Die

Anwendungsziele sind vor allem Altbauten mit
einem hohen U-Wert der Bestandswande. Um
eine  Warmezufuhr mit einem sehr niedrig
temperierten Heizfluid (i.e. Nutzung von
Heizquellen mit  niedriger  Exergie) zu
ermoglichen, wird zusatzlich zu einem aufen
aufzubringenden Warmedamm-Verbundsystem
(kurz WDVS) zuerst eine Flachentemperierung
auf die AuBlenwand aufgebracht. Dieser
Wandaufbau wird im Rahmen des Projektes als
aullenliegende Wandtemperierung (kurz aWT)
bezeichnet. Die aWT ist die Hauptkomponente
innerhalb des Projektes, siehe u.a. Luther &
Altgeld, 2002 und Schmidt et al., 2017. In einem
Arbeitspaket wurde als niederexergetische
Erweiterung der aWT eine aulienliegende
Lufttemperierung (kurz aLT) entwickelt,
vergleiche Luther, 2008 und Luther, 2013
(Schema siehe Abb. 1). In Schmidt et al., 2016
wurden erste Modellierungsansatze fur die aWT
und die aL T in TRNSYS (siehe Klein et al., 2012)
beschrieben und auch eine erste Validierung
durchgefiihrt. Dabei wurden fur die aLT zwei
Modellierungsansatze in TRNSYS erarbeitet und
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mit eigenen Berechnungen und Messungen von
einer Laborwand verglichen. Es handelte sich
einerseits um die Unterteilung des Luftkanals in
mehrere Luftknoten, um einen Temperaturverlauf
zu ermitteln (Mehrzonen-modell) und
andererseits um den Einsatz eines Types fir
hinterliftete Fassaden (Type 1230).

S1 S2 S3

1 23 4

Abbildung 1: Schema der aL. T: AuBenwand (4), eingeputzte

Kapillarrohrmatten (3), Luftkanal (2), WDVS (1),

Lufteinlass (5), Luftauslass (6) und Ventilator (7)

Ein Fazit des Beitrags war, dass generell beide
Methoden zur energetischen Abbildung der
Vorgange im Luftspalt der aLT geeignet sind, der
Eingabeaufwand fur das Mehrzonenmodell
jedoch viel zu hoch ist und der Ansatz somit nicht
praktikabel ist fir umfangreichere Simulations-
aufgaben oder die Abbildung eines Gebaudes mit
mehreren Teilflachen der aLT. In diesem Beitrag
soll detaillierter auf die Validierung von
Type 1230 (in Kombination mit Type 56 fur
Multizone Buildings) zur Simulation der aLT
eingegangen werden. Problematisch am Einsatz
von Type 1230 erscheint, dass bei einer
Gebaudesimulation die thermische Hdlle des
Gebaudes aufgeteilt werden muss, zwischen
Type 1230 und Type 56. Dies macht die
Auswertung komplizierter und auch die komplette
Simulation aufwandiger und fehleranfalliger. Als
Alternative zu Type 1230 wurde daher ein
zusatzlicher Ansatz erarbeitet, der die Simulation
der aLT alleine mit Type 56 ermdglichen soll.
Dieser Ansatz beruht auf der Berechnung von
bellfteten Zwischenrdumen aus DIN EN 13363
und soll in diesem Beitrag durch einen Vergleich
mit Ergebnissen von Type 1230 und durch einen
Vergleich mit Messergebnissen an einer
Laborwand bewertet werden.

MODELLIERUNGSKONZEPT IN TRNSYS

Die aLT kann generell, entsprechend Abb. 1 in
drei Schichten unterteilt werden: S1 (WDVS),

S2 (Luftspalt) und S3 (Bestandskonstruktion mit
aWT). Die den Luftspalt durchstrémende
AuRenluft nimmt einen Teil des durch die
Konstruktion flieRenden Warmestroms auf und
wird in Folge dessen temperiert. Wichtig fir die
Modellierung in TRNSYS ist, dass die
Warmetransportvorgdnge innerhalb der
Wandkonstruktion und gegenuber der
Umgebung abgebildet werden konnen. Es
handelt sich hierbei explizit nur um eine
warmetechnische bzw. energetische Simulation
der alLT. Der Feuchtetransport wird nicht
betrachtet. Eine Stromungssimulation der aLT
fand begleitend zum Aufbau der Laborwand statt.
Es wird demzufolge von einer homogenen
Strdmung innerhalb des Luftkanals
ausgegangen. Auf die Modellierung Uber das
Mehrzonenmodell, entsprechend Schmidt et
al.,, 2016 wird an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen. Stattdessen kommen zwei andere
Ansatze  zum Einsatz. Einerseits  die
Modellierung der aLT unter Verwendung von
TRNSYS-Type 1230 und andererseits die
Modellierung Uber eine Berechnung in
Anlehnung an DIN EN 13363.

Einsatz von Type 1230

Bei Type 1230 handelt es sich um ein Type zur
Modellierung von hinterlifteten Fassaden, siehe
Thornton, 2007. Mit Hilfe des Types kann eine
vorgehangte Fassade, bestehend aus einem

auleren Teil, einem Luftspalt und einer
Verknipfung zu Type 56, siehe Abb. 2,
modelliert werden.

Typel230 Type 56
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S1: Auferer Teil S$2: Luftspalt
der AuRenwand
Abbildung 2: Schema des Aufbaus von Type 1230 mit den
einzelnen Schichten S1 bis S3 und der Verkniipfung zu dem
Gebédudemodell in TRNSYS (Type 56)

Umgebung

$3.2: Innerer Teil der
Aufienwand

Die Verknipfung zum Gebaudemodell in
TRNSYS (Type 56) erfolgt Uber einen
sogenannten resistiven Layer (fiktiver,
masseloser Layer zur Verknlpfung). Die
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gesamte Aullenwand muss somit unterteilt
werden in einen Teil, der in Type 1230 modelliert
wird (S1 bis S3.1) und einen Teil, der in Type 56
.verbleibt* (83.2). Fur eine komplette
Gebaudesimulation wirde dies bedeuten, dass
die thermische Hille aufgeteilt wird zwischen
AuRBenwanden ohne aLT (in Type 56) und
AuRenwanden mitalT (Type 56 und Type 1230).
Dies macht die Simulation durch eine Vielzahl
von zusatzlichen Verknipfungen aufwandiger
und fehleranfalliger; vor allem in Kombination mit
einer Segmentierung bei der Nutzung von aktiven
Schichten im inneren Teil der AuRenwand
(Type 56). Positiv bei Type 1230 ist, dass der
Warmeubergang im Luftspalt detailliert modelliert
wird und sich das Type somit im Prinzip sehr gut
fur die Modellierung der aLT eignet, siehe
Thornton, 2007.

Berechnung nach DIN EN 13363 und

Abbildung in Type 56

Parallel zu der Modellierung mit Type 1230
wurde auch eine Berechnung der aLT mit den
Gleichungen fir bellftete Zwischenraume nach
DIN EN 13363-2 und Modellierung von
aquivalenten Vorgangen in Type 56 untersucht.
Es handelt sich hier um einen kombinierten
Ansatz aus einem analytischen Modell und der
Verwendung eines  TRNSYS-Types  zur
Abbildung der realen Vorgange.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Kenndaten des
beliifteten Zwischenraums (links) und des Temperaturprofils
im Inneren (rechts) unter der Annahme, dass die
eindringende Luft erwédrmt wird. Erstellt in Anlehnung an
Bild 5 aus DIN EN 13363; mit eigener Nomenklatur

Ausgehend von der Annahme, dass die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit der Luft im Luftkanal
bekannt ist, lassen sich das Temperaturprofil und
die Warmeulbergangskoeffizienten entsprechend
Norm DIN EN 13363-2, Kapitel 5.3.3 berechnen.
Eine schematische Darstellung der Kenndaten
des Modells ist in Abb. 3 dargestellt. Dabei hangt

das Temperaturprofil Uber die HOhe des
Luftkanals (Hwk) sowohl von der
Stréomungsgeschwindigkeit (vik), als auch von
den Warmeubergangskoeffizienten (hc,k) ab. Die
folgenden Berechnungsschritte ergeben sich
entsprechend der Norm. Die Temperatur der Luft
in der Hohe z im Luftkanal berechnet sich aus:

T,x(z) = Ths — (Tm,S - TEIN,LK) e Ve (1)
Mit:
Huw: charakteristische Ho6he (Halbwertshéhe,
siehe unten)
Tenik: Temperatur der eindringenden Aul3enluft
Tms: durchschnittliche Temperatur der Schichten
S1 und S3: Tm,s = (Ts1,m+T53,m)/2

Die Halbwertshbhe bezeichnet die Hohe des
Luftkanals, in der sich die mittlere Lufttemperatur
(T,.k) zwischen Ein- und Austritt einstellt und wird
bestimmt durch:

_ Pk Cik Ak Uik

Hyy =
w 2 herk @

Mit:

prx: Dichte der Luft bei Tk

cik: Spez. Wéarmekapazitéat der Luft

dik: Dicke des Luftkanals

vik: Mittlere Luftgeschwindigkeit im Luftkanal
hek: Konvektiver Wéarmelibergangskoeffizient

Der konvektive Warmeubergangskoeffizient fir
den beliifteten Zwischenraum (hc¢x) berechnet
sich als eine Naherung aus dem Warme-
Ubergangskoeffizient fiir einen geschlossenen
Zwischenraum (hg,k):

hek =2 hgix+4- vk (3)
Mit:
hgk: Wérmedlibergangskoeffizient des
geschlossenen Zwischenraums nach Norm
4
hg,LK = NuLK . S_ (4)
]
Mit:

A Warmeleitfahigkeit der Luft im Luftkanal
Nurk: Nusselt-Zahl nach DIN EN 673

Die Nusselt-Zahl Nu fir eine vertikale Platte mit
stehender Luft ergibt sich zu:

9,81-dy’-15-p% -l

5

NuLK = 0,035

Mit:
i Dynamische Viskositét der Luft
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Die Temperatur am Ende des Luftkanals wird
folgendermalen berechnet:

—Hrk
Tpusik = Tms = (Tms = Teivix) - € /igw  (6)

Die Warmeaquivalent-Temperatur bzw. die
mittlere Temperatur der Luft im Zwischenraum
wiederum wird bestimmt durch:
HHW
TI,LK = Tm,S - H_ (TAUS,LK - TEIN,LK) (7)
LK

Der flachenspezifische Warmestrom von den
beiden Oberflachen des Luftkanals an die Luft
berechnet sich aus:
dcs1 = hC,LK : (TI,LK - TSl,m) (8)
qcs2 = hc,LK : (TI,LK - TSS,m) (9)
Der gesamte Warmestrom vom Zwischenraum
an die Luft berechnet sich zu:

qr = qcs1 T 4ess (10)
Bzw.:

QL = (des1 + dcs3) - Akana (11)
Mit:

Axkanai: Luftiiberstromte Fldche des Luftkanals

Die Berechnung dieser Schritte kann in TRNSYS
mit Hilfe mehrere Gleichungen im Simulation
Studio erfolgen. Modelliert wird die alLT in
Type 56 durch Erzeugung eines eigenen
Luftknotens (kurz Airnode) fir den Luftkanal,
sieche Abb.4. Die Bestandswand mit der
thermisch aktiven Schicht wird als Grenzwand
zwischen Airnode 1 (Innenraum) und Airnode 2
(Luftkanal) definiert. Die Auflenwand von
Airnode 2 ist dann ,nur‘ noch das WDVS. Die
Airnode 2 wird auf die Warmeaquivalent-
Temperatur Tt temperiert. Die berechnete
Temperatur am oberen Ende des Luftkanals
Tausik kann dem Innenraum (Airnode 1) als
temperierte Frischluft, Uber ein sogenanntes
,Ventilation-Type“ zur Verfugung gestellt werden.
Durch das Setzen der Warmeaquivalent-
Temperatur fir die Airnode2 und der
Warmelibergangskoeffizienten (hcik) fiir alle
Flachen der Airnode 2 werden aquivalente
Warmestréme innerhalb der Airnode generiert.
Es wird somit keine Temperaturerh6hung Uber
den Luftkanal modelliert und auch kein Lufteintritt
von aufllen verknlpft, sondern ,nur® eine
Warmeaquivalent-Temperatur berechnet, die zu
aquivalenten Warmestromen von den
Oberflachen an die Luft und durch die
Konstruktion fihrt (Konvektion, Strahlung und
Warmeleitung wird in TRNSYS modelliert).

AufSenwandkonstruktion Innenraum

1oy
>
G
5

sol
g
@JTSI.m , .

Tem,Lk

L 1
Auflenwand Airnode 2 J Grenzwand
S1) (S2) (83)

Abbildung 4: Ubertragung des Schemas aus DIN EN 13363
auf die Modellierung in TRNSYS-Type 56 unter Verwendung
von zwei Luftknoten (Airnodes).

1 1 J

Airnode 1

Fazit Modellierung

Generell ermdglichen die beiden Ansatze die
Modellierung der aLT in TRNSYS, erfordern
jedoch einer Validierung fiir eine abschlieliende
Bewertung. Bei beiden Modellen wird derzeit der
Warmelbergang im  Lufteinlass/Luftauslass
sowie der Einfluss des Ventilators und der Filter
und Klappen nicht betrachtet. Die Stabilitat des
Berechnungsansatzes nach DIN EN 13363 ist fur
instationare Simulationen noch zu tberpriifen, da
bisher nur quasi-stationare Betriebszustande
modelliert wurden. Im Folgenden erfolgt die
Uberpriifung der beiden Modelle anhand einer im
Malstab 1:1 errichteten Laborwand der aLT.

LABORWAND
Aufbau/Struktur
Ziel der errichteten Laborwand war eine
gleichmalige Luftverteilung (homogenes
Geschwindigkeitsprofil) Uber die komplette

Kanalbreite zu erzeugen und die Warmestrome
detailliet messen zu konnen, um so die
Modellierungsansatze far die
Warmetransportvorgange im Luftkanal validieren
zu kénnen. Nach Uberpriifung der Homogenitét
der Stréomungsverhaltnisse der Luft Uber die
Kanalflache wurde anhand von real zu
erwartenden Luftmengenstrémen die erreichbare
Warmeubertragung messtechnisch  bestimmt
und den Simulationsergebnissen
gegenibergestellt. Ein Querschnitt durch die
Laborwand ist in Abb. 5 dargestellt. Durch eine
Offnung am FuR der Laborwand wird
Umgebungsluft angesaugt. Diese Uberstromt die
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aktive Schicht und verlasst die Laborwand am
oberen Ende.

Umgebung

7 6 543 2 1
Abbildung 5: Querschnitt durch die Laborwand mit den
einzelnen Schichten entsprechend Tabelle 1; nicht
mal3stéblich

Tabelle 1: Schichtaufbau der Laborwand der aL. T
entsprechend Abb. 5

Nr. Beschreibung Dicke
1 MDEF-Tragerplatte 19 mm
2 Styropor-Dammung (WLG035) 160 mm
3 MDF-Platte (Halterung fur Matten) 10 mm
4 Kapillarrohrmatte im Spezialputz 10 mm
5 Luftkanal mit Abstandshaltern 20 mm
6 Styropor-Isolierung (WLG035) 150 mm
7 MDF-Tragerplatte 19 mm

Messungen

Es wurden 34 quasistationare Betriebszustande
untersucht, die im Folgenden mit den
Simulationsergebnissen der modellierten Labor-
wand verglichen werden sollen. In Tabelle 2 sind
die Variationsbereich der Versuchsparameter
dargestellt.

Tabelle 2: Variationsbereich der Versuchsparameter an der
Laborwand

Name MIN MAX
Luftvolumenstrom 13 m*h 52 m%h
Luftgeschwindigkeit 0,13 m/s 0,45 m/s
Spez. Massenstrom aWT | 12 kg/(m?h) | 54 kg/(m?h)
Ges. Massenstrom aWT 28 kg/h 129 kg/h
aWT-Vorlauftemperaturen 35°C 60°C
AT (Tawtein — TLuttein) 16 K 40K

Fur die Messung der Temperaturen im Wasser
und in der Luft kommen auf den
Temperaturbereich kalibrierte Pt100-
Temperatursensoren, Klasse A in Vierleiter-
Technik zum Einsatz. Der Wasser-Massenstrom
wird mit einem Coriolis-Massenstromsensor
gemessen. Der Luft-Volumenstrom wurde mit
einem Balgengaszahler ermittelt und zusatzlich
mit  einer  Volumenstrom-Messduse. Die
Ermittlung des Messunsicherheitsbudgets ist
derzeit in Bearbeitung. Der absolute Messfehler
des Massenstrom-sensors liegt bei 0,3 — 1%. Die

Genauigkeit der eingesetzten Klasse A Pt100-
Sensoren liegt bei < +/-(0,15+0,002*t) und der
Messfehler des eingesetzten Balgengaszahlers
liegt bei +/- 1%.

ERGEBNISANALYSE

Ubereinstimmung Messung - Simulation

In der folgenden Auswertung wird die
Ubereinstimmung zwischen den Messdaten von
der Laborwand und den beiden
Modellierungsansatzen fir die folgenden GréRRen
ausgewertet:

- Wasserseitiger Warmestrom (Qw)

- Luftseitiger Warmestrom (Qv)

- Warmeverlustkoeffizient (Hik)

- Warmeubertragerkennzahl (Uwur)

Als Input werden den Simulationsmodellen die
Umgebungsbedingungen (Temperatur, Druck
und Feuchte), die Massenstrome und die
Eintrittstemperaturen (beides Luft & Wasser)
Ubergeben. Die Darstellung erfolgt mit Hilfe von
Boxplots, da diese Art der Auswertung einen
schnellen Uberblick bietet, in welchen Bereich die
Ubereinstimmung liegt. Die Box in der Abbildung
entspricht dem Bereich, in dem die mittleren
50 % der Ubereinstimmungen liegen. Der
mittlere Strich stellt den Median dar. Dabei wird
die Ubereinstimmung von Messwert und
Simulationsergebnis  ermittelt. Neben der
prozentualen Darstellung mit Hilfe der Boxplots
wird, auf Grund der geringen Losgrof3e (34
Messreihen) auch noch die absolute Haufigkeit
der Ubereinstimmung dargestellt. Bei dem
Warmeverlustkoeffizient kénnen drei
Berechnungswege  miteinander  verglichen
werden. Einerseits kann die Energiebilanz fir die
Laborwand aufgestellt werden und die Differenz
zwischen wasserseitigem (Qw) und luftseitigem
(QL) Warmestrom als Verlustwarmestrom
definiert werden. Wird dieser Verlustwarmestrom
auf die Temperaturdifferenz bezogen, lasst sich
der entsprechende Warmeverlustkoeffizient (Hik)
berechnen, siehe GI. 12.

_(Qw—-20w
HLK B /(TI,LI( - Tamb) (12)

Bei den beiden Simulationsmodellen werden die
Warmeverluste als Output generiert. Daneben
kann der Warmeverlustkoeffizient der Laborwand
anhand von Materialkennwerten ermittelt werden
(stationare U-Wert-Berechnung). Entsprechend
Schmidt et al., 2016 und Polifke & Kopitz, 2009



INTEGRIERTE GEBAUDE- UND ENERGIEKONZEPTE

BauSIM 2018

341

wird zusatzlich der charakteristische U-Wert
,Uwor* der aLT als (Wasser/Luft)-
Warmedbertrager berechnet und verglichen.

UWUT=CL.N/ (13)

Kanal
Mit:
C.: Wérmekapazitatsstrom [W/K]
N: Wérmelibertragerkennzahl [ ]

Auswertung Wasserseitiger Warmestrom (Qw)

Die Ergebnisse fir Qw kdnnen Abb. 8 und Abb. 9
entnommen werden. Bei der Nutzung von
Type 1230 liegen alle Ubereinstimmungen im
Bereich +/- 20% um den Messwert. Der Median
der Ubereinstimmung liegt bei 101%. Zusétzlich
liegen 25 von 34 Messwerten im Bereich
+/- 10%. Die haufigste Ubereinstimmung liegt bei
ca. 91%. Bei dem Modell nach DIN EN 13363
liegen 33 von 34 Ubereinstimmungen im Bereich
+/- 20%. Ein Wert (Messreihe 8) liegt auf3erhalb.
Der Median der Ubereinstimmung liegt bei 91%.
Zusatzlich liegen 24 von 34 Messwerten im
Bereich +/- 10%. Die haufigste Ubereinstimmung
liegt bei rund 93%. Insgesamt liegen die
Ergebnisse von DIN EN 13363 leicht unterhalb
der Ergebnisse  von Type 1230, die
durchschnittliche  Abweichung ist somit
geringfigig hoher. Tendenziell liegen die
Simulationsergebnisse = eher  unter  den
Messergebnissen (Ubereinstimmung <100%).

Auswertung Luftseitiger Warmestrom (Qv)

Die Ergebnisse fur Qw kdnnen Abb. 11 und
Abb. 12 entnommen werden. Bei der Nutzung
von  Type 1230 liegen 33 von 34
Ubereinstimmungen im Bereich +/- 10%. Ein
Wert (Messreihe 8) liegt au3erhalb. Der Median
der Ubereinstimmung liegt bei 100%. Zusétzlich
liegen 32 von 34 Messwerten im Bereich +/- 5%.
Die haufigste Ubereinstimmung liegt bei rund
101%. Beim Modell nach DIN EN 13363 liegen
alle Ubereinstimmungen im Bereich +/- 10% um
den Messwert. Der Median der Ubereinstimmung
liegt bei 102%. Zusatzlich liegen 28 von 34
Messwerten im Bereich +/- 5%. Die haufigste
Ubereinstimmung liegt bei ca. 103%. Insgesamt
liegen die Ergebnisse von DIN EN 13363 leicht
oberhalb der Ergebnisse von Type 1230, die
durchschnittliche ~ Abweichung ist  somit
geringfigig hoher. Tendenziell liegen die
Simulationsergebnisse eher Uber den
Messergebnissen (Ubereinstimmung >100%).

Auswertung Warmeverlustkoeffizient (Hik)

Die Ergebnisse fur Hw kdénnen Abb. 10
entnommen werden. Beim Warmeverlust-
koeffizient weisen die Werte, die aus der
Energiebilanz der Laborwand berechnet wurden
die hochsten Schwankungen auf. Dies st
erklarbar, da hier die Abweichungen von allen
Messwerten fir die Warmestrome ,versteckt"
sind. Fur Messreihe 8 ist hier ein sehr hoher
Ausschlag erkennbar. Uber alle 34 Messreihen
ergibt sich hier ein mittlerer Wert von ca. 1,5 W/K.
Die Werte nach der U-Wert-Berechnung liegen
konstant bei einem Wert von rund 1 W/K. Die
simulierten Werte mit Type 1230 liegen im Mittel
bei ca. 2,7 W/K und die nach DIN EN 13363 bei
rund 1,6 W/K. Die Differenz zwischen den
Verlustkoeffizienten muss noch weiter untersucht
werden, auch wenn die Werte absolut nur etwa
10% des Energiestroms in der Konstruktion
ausmachen.

Auswertung Warmeubertragerkennzahl (UwuT)

Die Ergebnisse fur Uwor kénnen Abb. 13
entnommen werden. Insgesamt ergibt sich hier
eine gute Kongruenz zwischen der Messung und
den beiden Simulationsmodellen. Der mittlere
Wert fir Uwot Uber alle 34 Messreihen liegt bei
rund 5,0W/m?K. Bei der Simulation mit
Type 1230 ergibt sich ebenfalls ein mittlerer Wert
von ca. 5,0 W/m2K. Der mittlere Wert bei der
Simulation mit der Berechnung nach
DIN EN 13363 liegt bei ca. 4,3 W/m?K.

Gesamtfazit

Bei Betrachtung der wesentlichen Energie-
strdme, von der Kanaloberflache an die Luft (QL)
und von der aktiven Schicht in die Konstruktion
(Qw) liegen 82% aller simulierten Ergebnisse im
Bereich +/- 10% um den jeweiligen Messwert.
Nur acht Werte liegen Uber einer Abweichung
von 15%. Die maximale Abweichung liegt bei
rund 21%. Bei dieser Messreihe (Nr.8) liegt die
Vermutung nahe, dass es sich um einen
Messfehler handelt, vgl. Abb. 10. Ebenso verhalt
es sich mit der Messreihe 21. Darlber hinaus
liegen jedoch rund 60 % aller Simulations-
ergebnisse im Bereich +/- 5 % um den jeweiligen
Messwert. Unter Einbeziehung der Mess-
unsicherheit kann hier also insgesamt von einer
sehr guten Ubereinstimmung gesprochen
werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Fir die aLT wurde eine praktikable
Modellierungsmaoglichkeit mit der Software
TRNSYS gesucht. Durch einen Vergleich mit
Messwerten einer Laborwand konnten zwei
Ansatze identifiziert und in den Grenzen von
Tabelle 3 validiert werden. In einem der beiden
Ansatze kann die aLT in die Gebaudesimulation
mit Type 56 eingebunden werden, ohne die
Nutzung zusatzlicher Types. Insgesamt sind die
aufgetretenen Abweichungen akzeptabel fir die
energetischen Betrachtungen innerhalb des
Projektes. Fur eine isolierte Betrachtung der aLT
bietet sich das Type 1230 an, fir eine gekoppelte
Gebaudesimulation eher der Einsatz des Modells
nach DIN EN 13363.

AUSBLICK

AbschlieRend wurde in dem Projekt eine
Feldtestflache der aLT umgesetzt. Hier versorgt
die alLT einen dahinterliegenden Raum mit
temperierter Frischluft. Aus Frostschutzgriinden
wurde die aWT in diesem Fall mit Glykol statt
Wasser beflllt. Beide Modellierungs-ansatze
werden nochmal anhand der Messdaten von der
Feldtestflache validiert bzw. die Modellierungs-
ansatze  Uberarbeitet  (v.a. instationares
Verhalten und Warmeverluste). Generell soll das
Verhalten der alLT in der Praxis detailliert
untersucht werden (u.a. nattrliche Konvektion,
Tauwasserbildung, Regelung). Hierflr wurde die
aLT in ein innovatives Energie-
Versorgungskonzept, mit PVT-Hybridkollektoren,
Eisspeicher und Warmepumpe integriert.
Weitere Informationen koénnen der Projekt-

homepage www.projekt-lexu.de entnommen
werden.
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