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KURZFASSUNG

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersu-
chung von Potential und Performance von Flachen-
kiihlsystemen sowie ein bewertender Vergleich mit
einem Nachtliiftungskonzept auf Grundlage einer
modellbasierten Analyse. Das Gebdude- und Anla-
genmodell in ESP-r wurde mit Messdaten aus Expe-
rimenten in einem typisch betriebenen Niedrigener-
gie-Biirogebdaude wvalidiert. Die Simulationsstudie
umfasst: (i) Betonkerntemperierung (BKT), (ii) Ka-
pillarrohrmatten ohne und (iii) mit 20% mikrover-
kapselter PCMs im Deckenputz. Zentrale Ergebnisse
sind: (1) Konditionierung mit Kapillarrohrmatten
ermdglicht ein zufrieden stellendes Raumklima ver-
gleichbar mit BKT, (2) die Verwendung von PCMs
tragt entscheidend zur Reduzierung der Raumtempe-
raturen bei und (3) der optimale Schmelzbereich des
PCM-Speichers lag in dieser Untersuchung bei
21 -24°C.

This paper outlines the effects, the potential and the
performance of radiant cooling systems as well as an
evaluating comparison with a night ventilation con-
cept by means of a validated building and plant
model in ESP-r. Preliminary experiments in a com-
monly operated room of a low-energy office building
facilitate the calibration of the simulation model. In
particular, the simulation study was carried out for (i)
concrete core conditioning, (ii) grid conditioning
without and (iii) with 20% of micro-encapsulated
PCMs applied to the ceiling. The central conclusions
of this study are: (1) Grid conditioning provides a
satisfactory room performance comparable with
concrete core conditioning, (2) the application of
PCMs contributes to a reduced operative room tem-
perature, and (3) PCM with a melting range of 21 to
24 °C is most favorable.

EINLEITUNG

Viele Niedrigenergie-Biirogebdude setzen auf passi-
ve Kiihlung. Passive Kiihlung bedeutet Verzicht auf
flichendeckende Klimatisierung / Kiithlung der Biiros
und setzt auf die Minimierung bzw. Vermeidung von
internen und solaren Wérmelasten. Unter Nutzung
der thermischen Speichermasse konnen diese Lasten
iiber natiirliche Wéarmesenken abgefiihrt werden.

Umfangreiche Untersuchungen beschéftigen sich mit
der passiven Nutung der thermischen Gebdudemasse,
d.h. der luftgefiihrten Kiihlung des Gebédudes in den
Nachtstunden (Pfafferott, 2004, Ghiaus, 2003). Die-
ser Beitrag konzentriert sich auf die wassergefiihrte
Bauteilkiihlung (Gliick, 2003, Pfafferott et al, 2005)
sowie die Kiihlung durch Kapillarrohrmatten mit
Schwerpunkt auf dem Temperaturverhalten in einem
Biiroraum des Fraunhofer SOBIC
(www.sobic.fraunhofer.de). Auf Grundlage einer
modellbasierten Analyse in ESP-r (Clarke 2001,
Laouadi 2004) werden folgende Kiihlkonzepte unter-
sucht: (i) Betonkerntemperierung (BKT), (ii) Kapil-
larrohrmatten ohne und (iii) mit 20% mikroverkap-
selter PCMs im Deckenputz mit folgenden Schmelz-
bereichen: 21 - 24 °C, 22 - 25 °C und 23 - 26 °C.

EXPERIMENTE MIT BKT

Die BKT am Fraunhofer SOBIC (Abb. 1) gibt die
Wirme nachts iiber einen Kiihlturm ab. Ein umfang-
reiches Langzeitmonitoring erfasst alle relevanten
EinflussgroBen auf die BKT und im Raum. Dieses
Monitoring wurde durch Kurzzeitmessungen erginzt.
Samtliche Wetterdaten liegen am 200 m entfernten
Fraunhofer ISE vor.
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Die Experimente werden nicht unter Laborbedingun-
gen durchgefiihrt, sondern unter typischen Betriebs-
bedingungen in Testbiiros (hier: 20 m?-Biiro). Wih-
rend der Messkampagne im August und September
2004 war der Sonnenschutz geschlossen. Die inter-
nen Wirmelasten (1.100 W von 8 bis 16 Uhr, ent-
sprechend 55 W/m?) wurden iiber einen Heizliifter
(90% konvektive und 10% radiative Warmeabgabe)
simuliert. Die Liiftungsanlage wurde werktags von 7
bis 17 Uhr und die BKT mit 24 1/(m*h) von 22 bis 6



Uhr betrieben. Die definierte, hohe spezifische
Wirmelast dominiert — neben der Bauteilkithlung —
die Energiebilanz gegeniiber den ,,Storgréssen® So-
larstrahlung, Liiftung und Transmissionswirmever-
luste an Nachbarrdume und vereinfacht somit die
modellbasierte Analyse der BKT. Bild 2 zeigt einen
Zeitraum mit und ohne BKT. Erwartungsgemal
schwankt die Bauteiltemperatur wéhrend des BKT-
Betriebs stirker, und tendenziell steigt die Raumtem-
peratur, wenn die BKT aufler Betrieb genommen
wird.
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Abb. 2: Ausgewahlte Messdaten aus der Langzeitmessung
fir einen Zeitraum Uber je 7 Tage mit und ohne Bauteil-
kihlung (Experimente).

VALIDIERTES MODELL

Die Messdaten werden mit einem validierten Simula-
tionsmodell ausgewertet. Eine Identifikation der
bauphysikalischen Parameter {iber die vorhandenen
Messdaten liefert ein auf das Fraunhofer SOBIC
angepasstes Raummodell (Abb. 3 und 4).
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Abb. 3: Raummodell, Betrieb ohne BKT.
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Abb.4: Raummodell, Betrieb mit BKT.

Der Wirmeiibergang an der Decke unterscheidet sich
fiir alle Fille Nacht/Tag und mit/ohne BKT. Die
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konvektiven Wairmeiibergangskoeffizienten liegen
aufgrund der Temperaturprofile im Raum entspre-
chend bei ay; =4 W/(m?K) bzw. agkr= 12 W/(m?K).

SIMULATIONSSTUDIE

Das an die konkrete Messkampagne angepasste
Raummodell wird im Folgenden mit Standard-
Betriebsbedingungen (interne Lasten 144 Wh/(m?d))
fiir den Vergleich verschiedener Kiihlstrategien si-
muliert (22. bis 28. August 2004). Es ist zu bertick-
sichtigen, dass sich das Gebdude nicht in einem ein-
geschwungenen Zustand befindet und sich die Er-
gebnisse somit auf das gewdhlte Zeitfenster bezie-
hen.

Schwere Bauweise

Da sich die vorliegende Analyse auf die thermische
Charakterisierung des Raumes beschriankt, werden
folgende Randbedingungen gewihlt: (1) Die Was-
servorlauftemperaturen der BKT in der Simulation
entsprechen den Messwerten aus dem Langzeitmoni-
toring und (2) Algorithmen zur Regelung der Vor-
lauftemperatur bzw. des Massestroms werden nicht
beriicksichtigt. Die untersuchten Kiihlkonzepte
betreffen:

(1) BKT wie im Experiment: In Decke einbetonierte
Rohre (d=20 mm, Abstand 150 mm), 24 1/(m?h).

(i1) Kapillarrohrmatten (d=3,4 mm, Abstand 15 mm)
im Deckenputz (15 mm), 6 1/(m?h), Betrieb von
22:00 bis 6:00.

(iii)Kapillarrohrmatten wie (ii), jedoch mit 20% mi-
kroverkapselter PCM (Paraffin, 2,6 kg/m?, latente
Wirmekapazitdt 18.000 J/kg) im Deckenputz.
Folgende Schmelzbereiche werden untersucht:
21-24°C,22-25°C and 23 - 26 °C.

Diese Kiihlstrategien werden mit einem Nachtliif-
tungskonzept (NL) (4 h™") und einem unkonditionier-
ten Biiroraum verglichen. (Abb. 5, oben).

Leichtbau

Die Einsatzgrenzen der BKT liegen im Leichtbau
und in der Sanierung. Im Folgenden sollen somit die
Effekte der Kiihlung mit Kapillarrohrmatten und
PCM in einem Leichtbau untersucht werden. Die
Analyse basiert auf dem validierten Raummodell.
Bauteilaufbauten der Wénde und der Betrieb des
Raumes werden beibehalten, lediglich die Charakte-
ristik der Decke wurde hin zu einer abgehéngten
Decke mit einer schlechten thermischen Anbindung
an den Betonkern verdndert. Untersucht werden
folgende Strategien im Vergleich zur Nachtliiftung
(NL) (4 h"") und zum unkonditionierten Biiroraum
(Abb.5, unten):

(1) Passives PCM: 20% PCM im Deckenputz und
Entladung des PCM-Speichers mit 4-fachem
Nachtluftwechsel.



(i1) Kapillarrohrmatten ohne PCM (wie zuvor)

(iii)Kapillarrohrmatten mit PCM (wie zuvor)
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Abb. 5: Tagesmittel der operativen Raumtemperatur
(ORT 1ag) Sowie deren mittleres Maximum (ORT, max) Und
Minimum (ORTy min) (22.08 bis 27.08.04) fur gewahlte
Kuhlstrategien einschlieBlich der AuBenlufttemperatur.
Qben: Biiroraum in schwerer Bauweise. Im Vergleich zur
Nachtliiftung (NL) wird ORT, 14 durch BKT um 3,1 K und
ORTpmax UM 4,8 K reduziert. Werden Kapillarrohrmatten
(KRM) eingesetzt, steigt die ORT sowie die Tagesmaxima.
Bei dem Gebaude in schwerer Bauweise ist der PCM-
Effekt gering. Unten: Biiroraum in Leichtbauweise. Raum-
konditionierung durch NL und PCM reduziert ORTy, a4 UM
0,8 K im Vergleich zum reinen Nachtliiftungskonzept. Wird
der PCM-Speicher (Schmelzbereich 21 — 24 °C) durch
KRM aktiv entladen, verringert sich die ORT, g auf
24,5 °C und ORTy, max auf 28,6 °C. Wahl der Kiihlkonzepte
fir Gebaude in schwerer und leichter Bauweise unter-
scheiden sich in oben: BKT und unten: PCM passiv mit
NL.

FAZIT

Die Evaluierung der dargestellten Kiihlstrategien
fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

» Die Raumkonditionierung mit Kapillarrohrmatten
stellt ein akzeptables Raumklima bereit; vergleich-
bar mit der Konditionierung durch eine BKT. Um
eine Raumunterkiihlung in den Morgenstunden zu
vermeiden, wurde der Massenstrom auf 6 1/(m?h)
reduziert. Damit verringert sich die Kiihlleistung
der Kapillarrohrmatten um rund 12%, die Tempe-
raturdifferenz zwischen Vorlauf —und Riicklauf-
temperatur steigt aber im Vergleich zur BKT. Da
nach (Glick, 2003) beim Einsatz von Kapillar-
ohrmatten kleine Druckverluste erreichbar sind, ist
ein groBerer COP des Systems zu erwarten.

= Der Einsatz von PCMs bewirkt eine Reduzierung
der operativen Raumtemperatur. Wéhrend relativ
hohe AuBenlufttemperaturen (> 18°C) in den
Nachtstunden den PCM-Effekt begrenzen, fiihrt
eine aktive wassergefiihrte Durchstromung des
PCM-Speichers zu dessen vollstindiger Entladung.

= Bei ciner aktiven, wassergefiihrten Entladung des
PCM-Speichers mittels Kapillarrohrsystemen ist
ein Schmelzbereich von 21 bis 24 °C besonders
effektiv.

Ausblick:

= Die vorliegende Untersuchung wird um einen
Langzeitbetrieb und die Beriicksichtigung anhal-
tender Hitzeperioden erweitert. Die Ergebnisse sol-
len experimentell am Teststand belegt werden.

= In einem weiteren Schritt wird der Vergleich von
Kiihlstrategien um eine Kiihldecke und weitere
Nachtliiftungskonzepte erginzt und entsprechend
ihres Potentials fiir thermischen Komfort, Energie-
einsparung und VergroBerung des COPs unter-
sucht.

= Weiterer Bedarf einer Analyse besteht beim Ein-
satz von Kapillarrohrmatten und PCMs fiir den
Heizfall.
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