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tabs: Die Gebaudestruktur als
Energiespeicher nutzen

Markus Koschenz, Beat Lehmann

Bei der Nutzung natiirlicher Kiltequellen zur Kiihlung eines Ge-
béudes zeigt sich vielfach, dass deren Angebot zeitverschoben oder
nicht in geniigendem Ausmass in Bezug auf den momentanen
Kiltebedarf vorhanden ist. Dieses Ungleichgewicht muss durch ein
geeignetes Speichersystem umgangen werden. Dabei steht die di-
rekte Nutzung der Gebdudestruktur, speziell der Decken und
Biden, im Vordergrund. Die Bewirtschaftung der Gebdaudestruk-
tur erfolgt mittels wasserdurchflossener, einbetonierter Kunststoff-
rohre. Die Raumdecken und Biden, im Zusammenspiel mit der
dazugehorigen Haustechnik, werden so zu thermoaktiven Bauteil-
systemen (tabs). Die Dimensionierung solcher Systeme erfolgt auf
der Basis von zeitabhingigen Simulationsberechnungen, welche
durch das an der EMPA entwickelte tabs-Modell erginzt werden.

Behaglichkeit und Komfort in Gebiduden

Sowohl bei zu tiefen als auch bei zu hohen Raumtemperaturen nimmt die
Leistungsfihigkeit des Menschen rasch ab. Komfortable Temperaturen
sind deshalb nicht einfach ein Luxus, sondern tragen wesentlich zu einem
angenehmen Arbeitsumfeld bei. Der Komfortbegriff ist komplex und ent-
hilt sowohl physiologische Grossen, Umwelteinfliisse als auch Empfin-
dungen, die von Individuum zu Individuum verschieden sein konnen. Di-
verse Untersuchungen, die bereits in den siebziger Jahren durchgefiihrt
wurden, nahmen sich dem Problem der Bewertung des Komforts an. Die
wohl bekanntesten Studien wurden durch Prof. O. Fanger [1] durchge-
fiihrt. Die wesentlichen Faktoren, die auf das menschliche Wirmegleich-
gewicht und damit auf den Komfortzustand einwirken, sind nach seinen
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Untersuchungen die Lufttemperatur, die mittlere Temperatur der Raum-
umschliessungsflichen, die Luftfeuchtigkeit, die Luftgeschwindigkeit, die
Titigkeit der Person sowie deren Bekleidung. Fanger fasst die Abhéngig-
keit des Komforts von den sechs Variablen in der «Fangerschen Komfort-
gleichung» zusammen. Die Ermittlung dieser Gleichung basiert auf einer
umfassenden experimentellen Studie, die mit einer grossen Anzahl von
Versuchspersonen durchgefiihrt wurde. In Figur 7 sind die zu erwartenden
Unzufriedenen bei sitzender Biirotitigkeit mit verschiedenen Beklei-
dungsarten auf der Basis der Komfortgleichung dargestellt.
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Nach der ISO EN 7730 [2] darf der Anteil Unzufriedener héchstens 10 %
betragen. Damit kann die Raumtemperatur die in der Zabelle 7 dargestell-
ten Werte annehmen.

Bekleidung Temperaturbereich
Jacke 20-24°C
Hemd 22-26°C

Kurzarmhemd 24-27°C

Tabelle 1: Zulassiger Temperaturbereich bei maximal 10 % Unzufriedenen.

Die Zahlenwerte in Tabelle 7 zeigen, dass fiir ein angenehmes Raumklima
keine konstante Temperatur nétig ist, sondern dass diese in einem gewis-
sen Bereich schwanken darf. Der Raumbenutzer hat ausserdem noch
zusitzlich die Moglichkeit, sich durch die Verinderung seiner Bekleidung
an die jeweiligen Temperaturverhiltnisse anzupassen. Die Heiz-, Liif-
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tungs- und Kiihlsysteme miissen nun so dimensioniert werden, dass sie
den zuldssigen Komfortbereich méglichst gut nutzen und dadurch haus-
hilterisch mit der benétigten Heiz- und Kiihlenergie umgehen.

Der Warmehaushalt des Raumes

Moderne, hoch wirmegedimmte Gebiudehiillen schaffen neue Voraus-
setzungen fiir die Beheizung und Kiihlung von Rédumen. Dank des dras-
tisch reduzierten Energiebedarfs steht dabei die Nutzung von Niedertem-
peraturwidrme und natiirlichen Kiltequellen im Vordergrund. Auf der
anderen Seite kompensieren die in Mode gekommenen vollverglasten
Fassaden oft die verbesserten Eigenschaften der Verglasung. Die solaren
Wiirmelasten spielen also nach wie vor, speziell in der Ubergangszeit und
im Sommer, eine entscheidende Rolle. Zusitzlich fallen im Raum auch
noch Wirmegewinne durch Personen, Gerite und Belenchtung an. Heuti-
ge Biirogebidude weisen daher fast ganzjihrig einen Kiihlbedarf auf. Will
man natiirliche Kiltequellen zur Kiihlung des Gebaudes nutzen, stellt
man jedoch fest, dass diese meist zeitverschoben oder in Bezug auf den
Kiltebedarf des Raumes nicht in geniigendem Ausmass vorhanden sind.
So werden z. B. hohe Raumtemperaturen meist bei hohen Aussenlufttem-
peraturen erreicht. Die Nutzung von Umgebungsluft zur Kiihlung ist
daher nicht immer moglich. Das Ungleichgewicht zwischen der Kiilte-
nachfrage am Tag und dem Kilteangebot wihrend der Nacht muss dem-
zufolge durch ein geeignetes Speichersystem umgangen werden. Spei-
chersysteme wie z. B. Kaltwasserspeicher benétigen aber meist einen gros-
sen Platzbedarf, was bei den hohen Raumkosten unerwiinscht ist. Daher
steht die Nutzung der Gebidudestruktur, speziell der Decken und Béden,
als zentrales Speichersystem im Vordergrund. Hervorgerufen durch die
hohe Dichte und spezifische Wirmekapazitiit des Betons weisen die Ge-
biude eine grosse thermische Speicherfihigkeit auf. Die effiziente Nut-
zung der Gebdudemasse erreicht man durch eine geeignete Bewirtschaf-
tung, wie sie fiir jedes Speichersystem notwendig ist. Die Gebdudestruktur
wird so zum thermoaktiven Bauteil.
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Wie funktioniert ein thermoaktives Bauteil?

Zur Veranschaulichung der Bewirtschaftung betrachtet man den in Figur 2
dargestellten Temperaturzyklus im Raum.
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Dabei geht man zunichst davon aus, dass sich am Morgen eine Raum-
temperatur von z. B. 22 °C einstellt (Figur 2, Punkt @). Durch das Auftreten
von Wirmegewinnen im Raum, welche durch technische Geriite, Perso-
nen und die Sonneneinstrahlung von aussen hervorgerufen werden, steigt
die Luft- bzw. die Raumtemperatur wihrend des gesamten Tages auf z. B.
26-°C an (D-®). Dabei wird der grésste Anteil des Temperaturanstieges
durch die konvektive Wirmeabgabe der Wirmequellen verursacht
(©-@). Die Differenz zwischen der Luft- und der Oberflichentemperatur
der Raumfldchen vergrossert sich solange, bis die konvektive Wirmeleis-
tung der Wirmequellen iiber die Luft an die Oberflichen abgegeben wer-
den kann. Dieser Anteil verschwindet, sobald die Wirmelasten ausge-
schaltet werden (@-®). Die thermisch aktiven Flichen nehmen laufend
Energie von den Wirmequellen auf und erwirmen sich dadurch (D-®).
Wiihrend dieser Zeit wird der «Gebéudespeicher» also geladen. Die Luft-
bzw. die Raumtemperatur ist bei einem thermoaktiven Bauteil deshalb
nicht konstant, sondern nutzt den durch Fanger ermittelten und in 7a-
belle 7 dargestellten Temperaturbereich (D-®) vollumfinglich aus. Damit
am nichsten Tag wieder die Ausgangstemperatur @ erreicht werden kann,
muss der «Gebdudespeicher» nun wieder entladen werden (®-®). An-
dernfalls startet die Raumtemperatur von einem héheren Niveau. Dies
wiirde, je nach der Grosse des nachfolgenden Wirmeanfalls, zu einer
Uberschreitung der Raumtemperatur fiihren. Die Entladung der Gebiu-
destruktur erfolgt iiber wasserdurchflossene Kunststoffrohre, die im Bau-
teilkern eingegossen sind. Ein solches Rohrregister ist in Figur 3 vor dem
Betonieren dargestellt.
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Die Entladung des Gebéudespeichers erfolgt entweder ausschliesslich
wihrend der Nacht oder iiber den ganzen Tag verteilt. Letzteres fiihrt zu
einer reduzierten Kiihlleistung. Das thermoaktive Bauteil kann aber nicht
nur zur Kiihlung der Raume, sondern auch zu deren Beheizung genutzt
werden.

Figur 3: Rohrregister
vor dem Betonieren.
Verwaltungsgebaude
Soodring 6 der
Schweizer Riick in
Adliswil (Bild EMPA).

Modellierung des thermoaktiven Bauteilsystems tabs

Ein analytisches Modell fiir das Rohrsystem

Die Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der Raumtemperatur eines Ge-
baudes mit thermoaktiven Bauteilen hingt von verschiedenen Faktoren
ab. Auf der einen Seite beeinflussen die Gebaudebauweise (Verglasung,
Sonnenschutz, Bodenbelag) sowie der Wirmeanfall im Raum und auf der
anderen Seite das Heiz- und Kiihlsystem das Verhalten. Alle diese Fakto-
ren lassen sich nur durch eine thermische Simulationsberechnung be-
riicksichtigen. Die Berechnung von thermoaktiven Bauteilen erfordert in-
folge der eingelegten Rohre eine dreidimensionale Betrachtung des
Wirmetransportes. Verschiedene Verfahren konnen zur Berechnung des
mehrdimensionalen Wirmetransportes herangezogen werden. Zwei der
meistverwendeten Techniken sind die Finite Differenzen- (FD) oder die
Finite Elemente-Methode (FEM). In beiden Methoden wird das zu unter-
suchende Bauelement in rdumliche Gitterzellen unterteilt. Durch die meist
grosse Anzahl Gitterpunkte, die fiir eine genaue Berechnung notwendig
sind, ist die Berechnungszeit hoch. Ebenfalls erfordern die Eingabe der
Geometriedaten sowie die Einteilung des Gitternetzes einige Erfahrung.
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Das durch die EMPA entwickelte analytische Alternativmodell basiert auf
der Losung der stationdren Differentialgleichung fiir Warmeleitung. An-
hand von Widerstandsmodellen wird die Wiarmeleitung durch die Bau-
teile auf eine eindimensionale Form zuriickgefiihrt, was die Berechnung
stark vereinfacht. Die analytische Darstellung erméglicht ausserdem die
einfache Optimierung der einzelnen Einflussfaktoren. Zudem sind ein-
dimensionale Berechnungsmodelle in den thermischen Simulationspro-
grammen bereits vorhanden und kénnen deshalb ohne Anpassungen ge-
nutzt werden. Durch eine geschickte Approximation lésst sich die ent-
wickelte Theorie auch fiir zeitabhidngige Berechnungen erweitern. Diese
sind bei thermoaktiven Bauteilen wegen der grossen Bauteilmasse von
zentraler Bedeutung.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die grundlegenden Uberlegungen
des entwickelten Modells dargestellt. Deshalb wird hier nicht Schritt fiir
Schritt auf die Losung der Differentialgleichung eingegangen. Vielmehr
sollen den Lesenden die wichtigsten Hintergriinde und Randbedingungen
des Modells vermittelt werden. Weiterfithrende Erklirungen zum Modell
findet man im Handbuch fiir thermoaktive Bauteilsysteme tabs [3].

In Figur 4ist ein Bauteilquerschnitt mit einem eingelegten Rohr und den
Linien gleicher Temperatur bzw. gleichen Wirmeflusses dargestellt.
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Betrachtet man den Temperaturverlauf (Figur 4, Kiihlfall) in der horizon-
talen Rohrebene (x-Richtung), wird ersichtlich, dass die Temperatur mit
zunehmendem Abstand vom Rohrmantel sich erhéht und an den Orten
+d,/2 das Maximum erreicht. Bildet man aus diesem Temperaturverlauf
den Mittelwert und berechnet damit, unter Zuhilfenahme der eindimen-
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sionalen Warmeleitungsgleichung, den Wirmestrom in beide Rédume, so
erhilt man dasselbe Resultat wie bei einer Berechnung mit der zweidi-
mensionalen Wirmeleitungsgleichung. Es lisst sich also analytisch zeigen,
dass sich die zweidimensionale Berechnung durch die Mittelwertbildung
in der Rohrebene in eine eindimensionale iiberfiihren lisst. Die Differenz
zwischen der Temperatur am Rohrmantel ¥;und der mittleren Tempe-
ratur in der Rohrebene 8 ist umso grosser, je hoher der Warmefluss ¢ ist

(Figur 5):

q=R—f‘-(aa-ﬂu (1)

Der Proportionalititsfaktor R, beinhaltet dabei ausschliesslich Informa-
tionen, die vom Rohrsystem abhingig sind. Fiir praktische Anwendun-
gen, mit 4,/d, >0,3 und 6/d, <0,2, liisst sich R, aus der stationidren Losung
ermitteln:

3 d,
R, = : 2“;(”1,’6) v

Der beschriebene Zusammenhang entspricht dem in Figur 5 dargestellten
Widerstandsnetzwerk.

Figur 5: Wider-
standsnetzwerk in
Analogie zu Figur 4.

Neben dem Widerstand R,, der durch die Rohranordnung hervorgerufen
wird, treten noch weitere thermische Widerstinde auf. Die Wiarmeiiber-
tragung vom Fluid im Rohr mit der Temperatur 8, durch den Rohrmantel
an den Beton mit der Temperatur ¥; wird als Warmedurchgang bezeich-
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net. Der Wirmedurchgang lisst sich in die zwei Teilvorgdnge, namlich
Konvektion und Wirmeleitung, aufteilen. In einem ersten Schritt wird
durch erzwungene Konvektion Energie zwischen dem Fluid und dem
Rohrmantel ausgetauscht. Danach wird Energie mittels Wirmeleitung
durch den Rohrmantel transportiert. Beide Warmetransportmechanis-
men lassen sich als thermische Widerstinde darstellen. Der Widerstand
durch Konvektion hat nach den Beziehungen fiir zylindrische Flichen fiir
Wasser bei turbulenter Stromung (Re>2300) die Form

o] dxo.la 5-2d, 0,87 3
R"_8,0~7t(n'1,,,~1 4

In analoger Weise kann auch der Widerstand durch den Rohrmantel er-
mittelt werden:

d - In(’ I%I) (4)

e 2.-m-A,

Bis anhin wurde nur ein zweidimensionaler Schnitt in der x-y-Ebene
durch das Bauteil betrachtet. Dabei wird jeweils von der Temperatur 9,
des Fluids ausgegangen. Diese Temperatur ist jedoch nicht konstant, son-

dern dndert sich, wie in Figur 6 dargestellt, langs eines Rohrkreises mit der
Liange L

Figur 6: Anderung
der Wassertempe-
ratur in z-Richtung.

Vernachlissigt man die Lings- und Querleitung im Bauteil, lisst sich die
Temperaturinderung vereinfacht durch die Linearisierung des effektiven
Temperaturverlaufs pro Teilstrecke n darstellen. Der dadurch entstehende
Widerstand wird durch die Gleichung
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1

Rz:?-n'z,,,-n-c

(5)
beschrieben. Die Anzahl der nétigen Teilstrecken 7 kann dabei aus

tﬁsp-c-n-(R,+R,+R,)2-§I— (6)

ermittelt werden. Summiert man die Widerstinde aus den Gleichungen
(2)~(5), erhilt man den Gesamtwiderstand zwischen der Eintrittstempera-
tur der jeweiligen Teilstrecke und der dazugehérigen Kerntemperatur

R,;=R,+R+R.+R, (7)

Anhand der analytischen Gleichung (7) kann das Rohrsystem optimiert
werden. Die Analyse der einzelnen Terme zeigt, das der Widerstand R, die
grosste Auswirkung auf den Gesamtwiderstand aufweist. Der Widerstand
durch den Rohrmantel R, und der Widerstand in x-Richtung R, sind meist
von gleicher Gréssenordnung. Die Wirmeiibertragungseigenschaften zwi-
schen dem Wasser und der Rohrwand sind gut, was sich in einem kleinen
Widerstand R, dussert. Der energetisch grosste Nutzen wird dann erreicht,
wenn der Gesamtwiderstand R, méglichst gering ist. Dadurch nihert sich
die Kerntemperatur méglichst nahe an die Wassertemperatur.

Vergleich des analytischen Models mit FEM-Berechnungen
Das entwickelte vereinfachte Modell wird anhand von zeitabhingigen
FEM-Berechnungen iiberpriift. Das Bauteil hat zu Beginn der Berechnung
eine einheitliche Starttemperatur von 20°C. Die Vorlauftemperatur wird
von 20°C auf 30°C angehoben. Dabei wird die Raumtemperatur auf bei-
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den Seiten auf 20 °C gehalten. In Figur 7sind sowohl der Verlauf der Kern-
temperatur als auch jener der Oberflichentemperatur dargestellt. Es ist
die gute Ubereinstimmung zwischen dem vorgestellten Modell und der
detaillierten FEM-Berechnung zu sehen.

Vom Wirmetransport im Raum bis zur Energiebereitstellung
Die im Bauteilkern eingelegten Rohre sind zwar auf den ersten Blick das
auffilligste Merkmal, stellen aber nur eine Komponente des thermoakti-
ven Bauteilsystems dar. Eine Gesamtoptimierung des Systems beginnt,
wie in Figur 8 dargestellt, bereits beim Warmetransportmechanismus im
Raum und endet erst bei der Heiz- oder Kiihlenergiebereitstellung.

thermoaktives
Figur 8: Das Bauteil
3-Wiérmetauscher- /
Modell des thermo- Primar- O @
aktiven Bauteil- kreislauf L L
systems tabs.
L

Sekundar- 3

kreislauf L
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Die in der Figur 8 dargestellte Konfiguration des thermoaktiven Bauteil-
systems besteht aus drei gekoppelten Wirmetauschern. Der erste Wirme-
tauscher ist das thermoaktive Bauteil. Der zweite Wiarmetauscher, ein Plat-
tenwarmetauscher, trennt den mit Wasser gefiillten Primérkreislauf von
dem mit Glykol gefiillten Sekundirkreislauf. Der dritte Wiarmetauscher
stellt die Kiltebereitstellung dar. Es liegt auf der Hand, dass ein optimier-
tes System nur unter Beriicksichtigung aller am Energietransport beteilig-
ten Komponenten zu Stande kommt. Die Optimierungsaufgabe besteht
nun in der Auswahl der einzelnen Anlagekomponenten. Als Auswahlkri-
terium der moglichen Varianten werden sowohl 6kologische als auch 6ko-
nomische Betrachtungen angestellt. Die endgiiltige Auswahl kann auf der
Basis einer Nutzwertanalyse getroffen werden.
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Formelzeichen
Variablen Indices
¢ spez. Warmekapazitat J/kgk b Bauteil
d Distanz, Dicke m [ Oberflache
! Rohrlange m i Raumseite
m Massenstrom kg/s k  Kern
n  Anzahl Teilstrecken - p primar
R therm. Widerstand m’K/W r Rohrwand
¢ Warmestrom W/m’K 7l Ricklauf
& Rohrdurchmesser m s sekundar
A Warmeleitfahigkeit W/mK sp spezifisch
¥ Temperatur C t Total
ol Vorlauf
w Wasser
x  x-Richtung
y y-Richtung
z z-Richtung
7 Raumseite 1
2 Raumseite 2
3 Rorhrmantel
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