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Kurzfassung

In dem vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie geférderten For-
schungsvorhaben LEXU lI-Feldtest wird die praktische Umsetzbarkeit der For-
schungsergebnisse des vorangegangenen Projektes LEXU | in unterschiedlichen
Feldtestanwendungen mit weiterer Komponentenentwicklung untersucht. Ein Teilbe-
reich des Projektes umfasst die Untersuchung der indirekten Kombination einer au-
Benliegenden Wandheizung mit einem Aul3enwandabsorber in Kombination mit dem
Einsatz einer Warmepumpe und eines Eisspeichers. Der Aulienwandabsorber liefert
hierbei Niedertemperaturwarme aus der Umgebungsluft und aus der einfallenden
Solarstrahlung. Die Potenziale dieses Systems wurden in einem ersten Schritt an-
hand von Simulationen theoretisch ermittelt. Hierbei wurde zudem die Anwendungs-
maoglichkeit der Simulationsumgebung TRNSYS zur Analyse des Systems unter-
sucht.

In diesem Beitrag wird zunachst das grundlegende Konzept der Verwendung eines
Aulenwandabsorbers als Warmequelle und die Kombinationsmdglichkeiten mit an-
deren Technologien beschrieben. AnschlielRend erfolgt eine Zusammenstellung der
bisher erzielten Ergebnisse der Untersuchung des Systems. Darlber hinaus wird ein
Ausblick auf weitere Untersuchungen bzw. notwendige und vorgesehene Folgearbei-
ten gegeben. Hierzu gehdort auch die Darstellung der Méglichkeiten zur solarthermi-
schen Nutzung der Gebaudefassade durch in den Aul3enputz integrierte Absorber-
elemente und deren Nutzung als Warmequelle zur Energieversorgung von Geb&u-
den.

Keywords: AulRenwand-Putzabsorber, Auldenwand-Temperierung, Eisspeicher, Low-
Ex-System, TRNSYS



1. Einleitung

In dem vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie unter dem Forder-
kennzeichen 0327370Y geforderten Forschungsvorhaben ,Low Exergy Utilisation -
Einsatz von auf3en liegender Wandtemperierung bei der Geb&udesanierung - Feld-
test, CO,-Warmepumpe mit Eisspeicher® (kurz LEXU Il -Feldtest), mit der bisher vor-
gesehenen Laufzeit von Jan.2012 bis Dez.2014, wird die praktische Umsetzbarkeit
der Forschungsergebnisse des vorangegangenen Projektes LEXU I in unterschiedli-
chen Feldtestanwendungen mit weiterer Komponentenentwicklung untersucht. Hier-
bei sollen potenzielle exergetische Vorteile der aul3enliegenden Wandheizung (aWH)
und -kihlung durch die Verbindung mit innovativen Systemkonzepten analysiert und
bewertet werden. Ein Teilbereich des Projektes umfasst die Untersuchung der indi-
rekten Kombination eines AuRenWandTemperierungssystems (AWT) mit einem im
AulRenputz integrierten Flachenabsorber (Aul3enwandabsorber) via Warmepumpen-
einsatz. Zusatzlich wird hierbei ein Eisspeicher als Warmesenke/ Puffer fur den Au-
Renwandabsorber in das System integriert. In Abb. 1 sind alle derzeit als untersu-
chenswert eingestuften Systemkombinationen vereinfacht dargestelit.

Die Kombination aus aul3enliegender Wandheizung und Auf3enwandabsorber (aWA)
lohnt aus zwei Grinden besondere Untersuchungen. Zum einen kann der Umge-
bungsluft mit Hilfe des Absorbers Umweltwarme entzogen und zusatzlich eventuell
vorhandene Solarstrahlung auf die im Putz eingebettete Absorberflache ausgenutzt
werden. Die Absorberwarme kann zur Beladung eines Speichers (Variante ,1% in
Abb. 1) dienen und Uber Warmepumpen letztlich als Nutzenergie zur Verfiigung ge-
stellt werden. Andererseits kann der Auf3enwandabsorber ggf. auch mit der auf3en-
liegenden Wandheizung direkt kombiniert werden (Variante ,2“ in Abb. 1), um gezielt
Warme oder Kalte hinter die Isolierschicht eines Warmedammverbundsystems
(WDVS) in den dahinter liegenden massiven Teil der AufRenwand zu transportieren.
Dabei fungiert die AuRenwand gleichzeitig als thermischer Speicher. Speichersyste-
me fur Low-Ex-Systeme sind besonders dann sinnvoll einzubinden, wenn mit War-
mepumpen gearbeitet wird und Betriebsphasen mit langeren Perioden auftreten, in
denen eine niedrige Umgebungstemperatur in der Heizperiode oder eine hohe Um-
gebungstemperatur im Sommer vorherrscht. Im Feldtest soll die Eignung eines Eis-
speichers als Pufferkomponente untersucht werden. Auch die zusétzlichen Mdglich-
keiten der Nutzung des Aul3enwandabsorbers als direkte Warmequelle der Wéarme-
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pumpe (Variante ,3%) sowie zur direkten Beladung eines zusatzlichen Pufferspeichers
durch den AuRenwandabsorber (Variante ,4) sind dargestellt.
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Abb. 1:Systemkombination bestehend aus AuRenwandabsorber (aWA), aul3enlie-
gender Wandheizung (awWH), Warmepumpe (WP), Pufferspeicher und Eisspeicher

In Abbildung 2 sind die Heiz- bzw. Kihlregister, welche als AuRenwand- Flachen-
Temperierung bzw. AulRenwandabsorber eingesetzt werden sollen, abgebildet. Es
handelt sich hierbei um PE-Kapillarrohrsysteme der Firma Clina Heiz- und Kihlele-
mente GmbH, die in unterschiedlichen Abmessungen, Rohrfihrungen und An-
schlusssystemen zur Verfugung stehen. Im Projekt werden Teile der Gebaudefassa-
de mit aWH System (unter dem WDVS) ausgerustet, und andere Fassadenteile er-
halten im Aul3enputz eingebettete Absorbermatten zur Aufnahme von Umweltwarme
in das System.

Im vorgesehenen Feldtest-Projekt arbeiten neben der IZES gGmbH noch folgende
Partner aus Wissenschaft und Industrie mit: Stuckverband Baden Wirttemberg mit
Kompetenzzentrum des Stuckverbandes, ISOCAL GmbH, Clina GmbH,
Dr. H. Altgeld c/o IZES gGmbH, Dr. G. Luther, Universitat des Saarlandes.
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Abbildung 2: Flachen-Temperiersysteme des Herstellers Clina GmbH wahrend der
Wandanbringung (zur Heizung oder Kuhlung)

2. Simulation des Aul3enwandabsorbers

Zur Abschatzung des Potenzials des Aul3enwandabsorbers als Warmequelle fur eine
Warmepumpe wurde zunachst ein Simulationsmodell in TRNSYS erarbeitet. Hierbei
wurde ein Modellraum (thermische Zone) mit einer konstanten Innentemperatur von
20 °C betrachtet.

Da mit vorliegenden TRNSYS-Types normalerweise pro Wand nur eine aktive
Schicht abgebildet werden kann, wurde die Aul3enwand, die evtl. auch mit der aWH-
Funktion (Heizfunktion) betrieben werden soll, mit zwei Wandschichten und einem
dazwischenliegenden Luftknoten simuliert. Diese Funktion wurde zuerst ohne aktive
Schichten statisch validiert, wodurch sichergestellt werden konnte, dass die nachfol-
genden Simulationen zu plausiblen Ergebnissen fiihren. Abweichungen durch den
zusatzlichen Luftknoten konnten bei den statischen Betrachtungen nicht festgestellt
werden, so dass die statische Validierung als erfolgreich angesehen werden kann.
Der Absorber wurde als aktive Schicht einer Auf3enwand unterhalb einer Putzschicht
von 13 mm (Apy; =0,7 W/(mK)) definiert. Die Rohrelemente wurden hierbei mit einem
aulReren Durchmesser von 0,0043 m, einer Wandstarke von 0,0008 m, einem mitti-
gen Rohr zu Rohr- Abstand von 0,03 m und einer Warmeleitfahigkeit der Rohrleitun-
gen von 0,4 W/(mK) festgelegt. Des Weiteren wurden fiir die AuRenwand ein lang-
welliger Emissionsgrad von 0,94, ein solarer Absorptionsgrad von 0,6 und ein War-
meubergangskoeffizient von 25 W/(m2K) angenommen.



Zur Bestimmung eines Leistungskennfeldes des Absorbers wurde wahrend der Si-
mulation die Eintrittstemperatur in den Absorber von -5 °C bis +10 °C in 5 K-Schritten
variiert. Hierbei wurde der AufRenwandabsorber mit einem konstanten Massenstrom
von 15 kg/(m2h) versorgt. Die AuRentemperatur wurde von -10 °C bis +25 °C in 5 K-
Schritten variiert. Die Simulation wurde fir die verschiedenen Kombinationen aus
Absorbereintrittstemperatur und Aul3entemperatur fir globale Einstrahlungen auf die
Aulenwand von 0 W/m2, 400 W/mz2, 800 W/m2 und 1000 W/mz2 durchgefihrt. Die Er-
gebnisse der Simulation sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Die Leis-
tung des AuRenwandabsorbers wurde hierbei in Abhangigkeit der Differenz zwischen
der Eintrittstemperatur in den Aul3enwandabsorber Tawaeinriz Und der Umgebungs-
temperatur Tqmp fr unterschiedliche globale Bestrahlungsstarken auf der Auf3enwand
dargestellt.
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Abbildung 3: Leistungskennfeld des Aul3enwandabsorbers als Funktion der Tempe-
raturdifferenz von Absorbereintritt und Umgebungstemperatur in Abh&ngigkeit von
der solaren Globalstrahlung

Da die Regenerationstemperatur eines Eisspeichers haufig bei ca. 0 °C liegt, kann
die typische Eintrittstemperatur in den Auf3enwandabsorber ebenfalls mit ca. 0 °C
angenommen werden. Bei Aul3entemperaturen von +10 °C ohne Solarstrahlung er-
gibt sich nach Abbildung 3 eine Entnahmeleistung von ca. 100 W/m2. Bei Einstrah-
lungen von 400 W/m? steigt hier die Leistung des AulRenwandabsorbers auf ca. 150
W/m2 und erreicht bei 800 W/m? einen Wert von ca. 250 W/mZ2. Bei einer Auf3entem-
peratur von -10 °C werden erst ab ca. 600 W/m?2 Einstrahlung positive Entzugsleis-



tungen erreicht. Die Entzugsleistung liegt dann bei 800 W/m? Einstrahlung bei ca. 50
W/mz2.

In Abbildung 4 ist der Wirkungsgrad des Aul3enwandabsorbers nawa in Anlehnung an
die Darstellung von Wirkungsgradkennlinien bei Solarabsorbern in Abhangigkeit der
Differenz zwischen der Eintrittstemperatur in den Auf3enwandabsorber Tawa gintrit Und
der Umgebungstemperatur T,m, bezogen auf die globale Bestrahlungsstarke Igjopa auf
der AulRenwand dargestellt.
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Abbildung 4: Wirkungsgradkennlinie Auf3enwandabsorber als Funktion der treiben-

den Temperaturdifferenz am Absorbereintritt und der Globalstrahlung

Aus der Wirkungsgradkennlinie kénnen die Parameter der Wirkungsgradgleichung
des Absorbers in Anlehnung an Wirkungsgradgleichungen bei Solarabsorbern app-
roximiert werden (vorteilhaft ist auch hier der Bezug auf die Globalstrahlung auf der
Abszisse, da dann statt einer Kurvenschaar genligend genau quasi eine einzige
Kennlinie entsteht):

- k]_(T

Nawa="o aWA,Eintritt_Tamb)/ | G1obal (Gl. 1)

mit »,=0,1716, k= 9,5317 W/(mK).

Der vergleichsweise sehr geringe “optische” Wirkungsgrad 7, und der hohe Warme-
verlustkoeffizient k; des Putzabsorbers weisen darauf hin, dass der Putzabsorber
lediglich einen geringen Teil der auf der Wandflache einfallenden Einstrahlung nut-



zen kann und normalerweise einen Grol3teil der bereitgestellten Energie aus Umge-
bungswéarme durch Konvektion an der AuRenwand aufnimmt. Es ist hier wichtig zu
vermerken, dass die Koeffizienten in Gl. 1 bis dato nur fir die oben beschriebenen
Annahmen ausreichend verifiziert wurden — eine erweiterte Untersuchung im zu er-
wartenden Bereich der Betriebsbedingungen ist noch im Gange, wird aber ahnlich
beschrieben werden kénnen.

3. Dynamische Simulation und Feldtest

Die dynamische Simulation der physikalischen Problemstellung stellt eine wichtige
Grundlage fiur die Systembeurteilung dar, da sie auch die Grundlage fir die Steue-
rungs-/Regelungsoptimierung ist, die ihrerseits wiederum die Energiebilanz signifi-
kant beeinflussen kann. Vor der Feldtestanwendung wird anhand von Simulationen
eine Bewertung moglicher Systemkonzepte durchgefuhrt. Des Weiteren werden ge-
eignete Regelstrategien fur das Zusammenwirken der unterschiedlichen System-
komponenten untersucht. Im Blickfeld steht hier eine optimale und kostengiinstige
Losung fur das System und den Betrieb mit Eisspeicher. Fur die Feldtestanwendung
werden bekannte und ggf. alternativ moglich erscheinende Systemvarianten im Hin-
blick auf Herstellungsaufwand, Betriebssicherheit und Kosten analysiert. Zusammen-
fassend besteht das im Feldtest zu untersuchende System aus folgenden Haupt-
komponenten:

. AuRenwandabsorber (im Aul3enputz integrierter Flachenabsorber)
. Sole/Wasser-Warmepumpe mit Pufferspeicher

. Eisspeicher als Warmesenke des Auf3enwandabsorbers

. aul3enliegende Wandheizung

Der Niedertemperaturkreis des Systems soll so gestaltet werden, dass die Wéarme-
abgabe des Fassadenabsorbers an den Eisspeicher, an die Warmepumpe direkt
oder ggf. auch an den Pufferspeicher erfolgen kann. Des Weiteren ist eine direkte
Einspeisung in das Verbrauchernetz (hier aul3enliegende Wandheizung) denkbar,
wobei die Sinnhaftigkeit dieser Variante (ausreichend oft geeignete Bedingungen?)
noch durch Simulationen gepruft werden muss. Weitere Ergebnisse im Zusammen-
hang mit dem AulRenwandabsorber werden in den Geb&ude- und Anlagensimulatio-
nen in TRNSYS im Zuge der Voruntersuchung des Feldtests erarbeitet. Der Feldtest
kann auf Grund des baulichen Fortschritts erst ab dem Jahr 2014 durchgefuhrt wer-
den.



5. Zusammenfassung und Ausblick

Als Teilprojekt des Projekts LEXU Il soll ein Feldtestobjekt mit einem Auf3enputzab-
sorber ausgestattet werden, der seinen Warmeeintrag (ggf. auch Kalteeintrag) an
einen Eisspeicher oder ggf. auch alternativ an einen zusatzlichen Pufferspeicher
oder direkt an ein AuRenwandtemperierungssystem weitergibt. Eine Warmepumpe
wertet in der Regel diesen Energiestrom exergetisch weiter auf und gibt die Warme/
Kalte im Regelfall weiter an ein Au3enwandtemperierungssystem, das unter einem
Wwarmedammverbundsystem angeordnet ist.

Das relativ komplexe Gesamtsystem wird vor der endguiltigen Realisierung in
TRNSYS Rechnungen dynamisch simuliert, um nur begrenzt sinnvolle Anlagenteile
ggf. auszuschliel3en sowie um geeignete Regelkonzepte zu definieren und zu unter-
suchen. Bisher durchgefihrte Simulationen beziehen sich auf die Verifizierung der
Anwendbarkeit von TRNSYS mit entsprechenden ,Types®; die Ergebnisse lassen
eine ausreichende Einsetzbarkeit der Software erwarten. Der zugehdrige Feldtest
wird voraussichtlich im Jahr 2014 beginnen.
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